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Streszczenie

W pracy podjto kwesi komputerowego wspomagania obrébki danych uzyskanymomiarow
satelitarnych, z wykorzystaniem pakietow progranobwyeica GeoOffice i Mathsoft Mathcad.
Naskpnie przedstawiono podstawowe Zalia opracowywanego w Politechnice Gdkiej
programu komputerowego SATTRACK do wizualizacjengci projektowania trasy kolejowe;.
W sposob szczegotowy skupionors czterech modutach programuZzfaych do okrélania ksztattu
eksploatowanego toru kolejowego. Modut TRACK VI&ysido wizualizacji przebiegu trasy
kolejowej. Modut TRACK_STRAIGH#@st wykorzystywany do oceny odcinkéw prostych. WMkw
odpowiednich transformacji otrzymuje sibior wartgci przesuni¢ poprzecznych toru — do projektu
regulacji geometrycznej jego osi. Modut TRACK_ PQlvasza meéliwosé utworzenia poligonu
kierunkéw gtéwnych trasy kolejowej. Modut TRACK_A$t@y do szczegotowej oceny rejonu trasy
kolejowej potéonego w tuku. Pokazano opis funkcjonowania pospbzgch modutdéw oraz wybrane
przyktady zastosowania do oceny pomierzonych uklagimmetrycznych.

WSTEP

Aktualnie w Polsce realizacja pomiaréw geodezyjnydla celdéw inwentaryzacii
I projektowania drog szynowych wagi opiera st na klasycznych metodach
tachimetrycznych z wykorzystaniem krajowej osnowgodezyjnej. Przenoszeniec¢tdw
pomiarowych osnowy, wraz z €0 niesatysfakcjonaga oraz zra@nicowary doktadndcia
jej punktow, skutkuje trudricia geodezyjnego wyroéwnania pomiaréw, realizowanyaister
na znacznych dtugoiach tras kolejowych. Z povigzego wzgidu wykorzystanie jednolitej
pod wzgtdem doktadnéci osnowy geodezyjnej dla tego typu pomiardw skigesprave
priorytetows.

Efektywne wykorzystanie systemu GPS [8] w pomianak$etattowania geometrycznego
linii kolejowych stato s§ mazliwe po uruchomieniu w naszym kraju (w potowie 20@&u)
Aktywnej Sieci Geodezyjnej ASG-EUPOS [1]. Na patkm 2009 roku zespét badawczy
Politechniki Gdaskiej, Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni, Zakfadlinii Kolejowych
PKP PLK S.A. w Gdyni oraz firmy Leica Geosystems @#zeprowadzit eksperyment
pomiarowy na eksploatowanej linii  kolejowej. Polegaon na objedzie
kilkudzieskciokilometrowego odcinka linii ggnikiem szynowym WM-15 z przyczep
(wagonem-platforn)) PWM-15, na ktorej zostaly zainstalowane anteny mhlomiarow
satelitarnych GPS, rejestiogp wspoOtrzdne z czstoscia 20 Hz oraz doktadrigiami
wyznaczenia wspotezinych ptaskich na poziomie 1+3 cm [7]. W 2010 rakmie podobne
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kampanie pomiarowe (w innych lokalizacjach) zostalalizowane ponownie, przy czym ich
metodyka zostata odpowiednio zmodyfikowana.

Jw pierwsze pomiary wykazatye zastosowana technika pomiarowa otwiera zupetnie
nowe perspektywy w zakresie oklania rzeczywistego potenia toru. Jej wykorzystanie
umazliwia tez bardzo precyzyjne okfknie podstawowych danych do projektowania
modernizacji linii kolejowej [5].

Pomiary satelitarne toru kolejowego dostargzeagromne iléci danych, ktore trzeba
najpierw zarchiwizow& a nasipnie podda odpowiedniej obrébce w celu uzyskania
informacji przydatnych z praktycznego punktu widaenDlatego te dla wdraenia
omawianej procedury niegbne staje s stosowanie odpowiedniego wspomagania
komputerowego.

1. KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE OBROBKI DANYCH
POMIAROWYCH

Planowanie realizacji pomiarbw GNSS oraz opracowawynikbw pomiarow jest
zagadnieniem do ztozonym i wymaga #ycia rownolegle dwoéch pakietow programowych:
Leica GeoOffice oraz Mathsoft Mathcad 14.

Oprogramowanie Leica GeoOffice ver. 8.2 uthwia optymalizacg planowania
konstelacji satelitow GNSS na czas realizacji poévieoraz transformagjzarejestrowanych
wspotrzdnych z odbiornikdbw pomiarowych GNSS donBavowego Systemu Odniesie
Przestrzennych — uktadu wspd@dnych ptaskich 2000. Jest ono oparte o odwzorowanie
Gaussa-Krugera, potudn#ikodkowy 18 stopni, szeroké pasa 3 stopnie, wspoétczynnik skali
k = 0.99993; szczegdinwlasndcia tego oprogramowania jest mlisvos¢ uwzgkdnienia
modelu geoidy niwelacyjnej unaliwiajacej wyznaczanie wysokoi ortometrycznych w
uktadzie Kronsztadt 1986.

Mathsoft Mathcad ver. 14 to oprogramowanigymerskie umaliwiajace dokonywanie
ztozonych obliczé matematycznych, stgce m.in. do opracowania wynikéw pomiarowych
GNSS. Przetwarzanie danych GNSS w postprocessinmzliwia konfigurowanie ranych
rozwigzan wzgldnych GPS oraz GPS/GLONASS. Zdaléodo analiz statystycznych
zmiennych losowych, niiwos¢ importu wielowymiarowych tablic danych oraz przng
uzytkownikowi interfejs czyni ze wspomnianego opragoaania istotny element
geodezyjnego opracowania wynikow pomiarow GPS/GLGSA

Przed przysipieniem do pomiaréw zasadnym jest przeprowadzepiigmalizacji czasu
ich realizacji z punktu widzenia minimalizacjiedl wyznaczenia wspokdnych pozyciji.
Przyktadowo, na rysunku 1 przedstawiono wartemiany dobowej wspdtczynnika PDOP
(Rozmycie Doktadngci Pozycji - pol., Position Dilusion of Precisiorang.) dla konstelacji
GPS, a na rysunku 2 dla konstelacji GPS/GLONASS8zm 07.10.2012 r.
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Rys. 1.Wartas¢ wspotczynnika PDOP oraz liczba dgstych satelitow dla rozwkania GPS
(oprogramowanie Leica Geo-Office 8.2)

Zrodio: opracowanie wiasne
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Rys. 2.Wartas¢ wspétczynnika PDOP oraz liczba dgstych satelitow dla rozwkania
GPS/GLONASS (oprogramowanie Leica Geo-Office 8.2)

Zrodio: opracowanie wiasne

Z rysunkéw 1 i 2 wynikaze srednia warté¢ dobowa PDOP dla pomiarow GPS oraz
GPS/GLONASS rni si¢ znacaco. Dla pomiaréw GPS waié srednia PDOP oscyluje w
okolicach 2, natomiast w przypadku pomiaréw GPS/GIASS wynosi ona 1,5. Wynikaast
wniosek,ze wykorzystanie odbiornikow dwusystemowych geizy doktadnéé okreslenia
wspohrzdnych pozycji o ok. 25 %.
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Rys. 3.Wartas¢ wspétczynnika PDOP oraz liczba dgstych satelitow dla rozwkania
GPS/GLONASS w optymalnym czasie realizacji pomiatéprogramowanie Leica Geo-Office 8.2)

Zrodio: opracowanie wiasne

Na rysunku 3 przedstawiono waito PDOP oraz liczb dostpnych satelitow
GPS/GLONASS pomgdzy godzinami 14.00-17.00. Jak widanajlepszy okres czasu na
realizacg pomiarow stanovdi okolice godziny 15.00. Zauwmy rowniez, iz zasadnym jest
przerwanie realizacji pomiaréw ok. godziny 15.401@aminut ze wzgidu na niekorzystn
wartas¢ obu rozpatrywanych parametréw (PDOP =1.9).

2. PROGRAM KOMPUTEROWY "SATTRACK”

W Politechnice Gdaskie] trwa obecnie opracowywanie programu komputego
SATTRACK do wizualizacji, oceny i projektowania $sa kolejowej, dostosowanego do
techniki cagtych pomiarow satelitarnych. Pierwsza wersja paogr jest tworzona wegzyku
skryptowym programu SCILAB [9], stworzonego w 199@e Francji przez Institut National
de Recherche en Informatique et en Automatique dfeale Nationale des Ponts et
Chaussées (najstassszkot inzyniersky na swiecie). Srodowisko SCILAB posiadagzyk
programowania wysokiego poziomu oraz tak zwanyrjmeger, ktéry pozwala na pisanie, a
nastpnie wykonywanie stworzonych przezytkownika witasnych programow w postaci
pakietu skryptéw, zawiergych kodzrodtowy programu oraz zdefiniowane funkcje (tzw.
metody) uytkownika. Jako ze SCILAB zostatl stworzony z m o badaniach
matematycznych, posiada bardzo badablioteke funkcji matematycznych orazodowisko
graficzne, w ktorym mana tworzy wykresy oraz animacje. Licencja programu ma charak
Open Source, w zwkku z tym jest on powszechnieywany przezrodowiska naukowe oraz
inzynierébw na catymswiecie. W petni darmowy dogt do pakietu sprawiae jest rownie
preferowany przez programistow.

Na caly program SATTRACK skfadacesipic¢, w znacznym stopniu niezaleych,
modutow obejmujcych:

— wizualizacg przebiegu trasy kolejowej (modut TRACK_VIS),

— ocer odcinkéw prostych trasy (modut TRACK_STRAIGHT),

— tworzenie poligonu kierunkow gtéwnych (modut TRKCPOL),

— ocer odcinkéw trasy potoonych w tuku (modut TRACK_ARC),

— projektowanie rejonu zmiany kierunku trasy (mo@BRACK_DESIGN).
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W niniejszym artykule skupiono ¢ina czterech modutach programu zghych do
oceny potaenia toru kolejowego. Zostanone zaprezentowane w kolejnych rozdziatach

pracy.

3. WIZUALIZACJA PRZEBIEGU TRASY KOLEJOWEJ

Modut TRACK_VIS stwarza mdiwos¢ oceny jakéciowej przebiegu trasy kolejowej
na podstawie wspokdnych uzyskanych z gjtych pomiaréw satelitarnych [4]. Jego
podstawowym elementem jest przedstawiony w formédiggnej (w nieskzonej skali) zbior
wspotrzdnychY;, Xi punktow trasy w pastwowym uktadzie odniesieprzestrzennych 2000.

Program realizuje nagiujace funkcje:

— automatyczne wyznaczanie p@aia pomierzonych punktow trasy na jej disgdw

odniesieniu do kilometra punktu pocatkowego),

— przedstawienie wspokdnychY;, X punktéw trasy na siatce uktadu wspétmych

prostokytnych,

— podawanie informacji o orientacyjnym kilometnadowolnego miejsca na trasie (na

podstawie wprowadzonej jego oelej Y lub rzednejX),

— wydzielenie wybranego fragmentu trasy i jego p#®zenie,

— tworzenie odibnych plikbw zawierajcych dane dla wybranego fragmentu trasy.

Proces oceny jakoiowej przebiegu trasy kolejowej w ptaszémie poziomej jest
realizowany w programie poprzez wywotanie funkc]EW (wyswietl), ktorej argumentem
jest nazwa opisaga dany odcinek. W oknie graficznym éwjetlona zostanie wowczas
reprezentacja trasy w postaci zbioru punktdw X , ktére zarchiwizowaneasw plikach
tekstowych umieszczonych w folderze roboczym. Digsiania lepszej przejrzysm na
osiach wspohgdnych i unikngcia koniecznéci operowania diymi  wartgsciami
(wystepujacymi w paistwowym uktadzie odniesieprzestrzennych 2000) program dokonuje
przesungcia pocatku uktadu wspoétzdnych do punktu odpowiad@iego najmniejszej
wartasci rzednej X i najmniejszej warteci odcktej Y. Przykiad takiej wizualizacji danych
pokazano na rysunku 4. Opcja ta pozwala réwnig powekszanie wybranych fragmentow
trasy w celu bliszego przyjrzenia siodpowiednim rejonom (rys. 5).

Bardzo wanym z punktu widzenia prawidtowej oceny ksztattalmowanego odcinka
linii jest izometryczne przedstawienie skali wspédinej Y oraz wspotrzdnej X. Skaenie
skali maze bowiem prowad#zi do przeoczenia przez ocenggo pewnych wyspujacych
nieprawidtowdgci.
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Rys. 4.Przyktadowa wizualizacja odcinka trasy kolejowej

Zrodio: opracowanie wiasne
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Rys. 5.Widok fragmentu trasy w powkszeniu

Zrodio: opracowanie wiasne

Kolejna mozliwoscia omawianego modutu jest funkcja LOCALISATION, ktpre
argumentem jest wybrana przez projektanta wartmicketej Y. Funkcja ta w§wietla w
gtébwnym oknie informagj o potazeniu wybranego rejonu trasy wzdem kilometrau linii.
Nalezy zaznacz§, ze kilometra ten nie musiicisle odpowiada sytuacji w terenie, gady
program okrégla go na podstawie sumowania odlgglopomikdzy kolejnymi punktami
pomiarowymi i odniesienia do kilome#a punktu referencyjnego, przyggo podczas
pomiaréw satelitarnych (czyli miejsca rozpecia pomiarow). Omawiana funkcja ualiovia
natychmiastowe zlokalizowanie w terenie dowolnegbranego wizualnie rejonu.

Poniewa faza jakdciowej oceny wybranej linii kolejowej jest dopiemssicpem do
dalszej analizy danych pomiarowych, modut wizuajzgpowinien d& projektantowi
réwniez mazliwos¢ wyodrebniania tych fragmentdw, ktérymi pdiej bedzie sé on zajmowat
W sposob szczegétowy. Wyatdnianie to realizuje si przede wszystkim poprzez
powiekszenie (i wywietlenie w catym oknie graficznym) wybranego odgirinii. Zeby byta
mozliwos¢ zapisania odpowiedniego zbioru wspeétimych w postaci ogbnego pliku, za
tym (niejako manualnym) procesem powinno gasiva: okreslenie pozycji punktu
poczatkowego i kaicowego wywietlonego odcinka w plikirédtowym. Do tego celu shy
funkcja EXTRACT (wydziel), ktérej argumentame¢da wskazane przezzytkownika liczby
okreslajace zakres wspokzinych poziomych (poatkowa Yy | koncowaYsg) oraz pionowych
(pocatkowa Xc | koncowaXp). Zapisany plik tekstowydualzie stanowit dane w§giowe do
dalszych dziakarealizowanych w kolejnych modutach programu.

4. OCENA ODCINKOW PROSTYCH TRASY

Modut TRACK_STRAIGHT stwarza nidiwos¢ szczegétowej oceny odcinkow prostych
trasy kolejowej na podstawie wsp@dnych uzyskanych z ggtych pomiaréw satelitarnych
[2]. Ocena ta odbywa i poprzez odpowiedai interpretagg oraz analiz sygnatu
pomiarowego. Nalbey najpierw wyodgbnic te zakresy sygnatu, ktore odpowiadagcinkom
prostym. Wyodkbnienie tych odcinkédw musi siw pierwszej fazie oprzena ocenie
wzrokowej wytkownika, ktory w pewnym stopniu w sposoéb intuityj(oraz na podstawie
dokumentacji) wydzieli odpowiednie gxi sygnatu. Wyodibnione za pomagc funkcji
EXTRACT pliki stuza nastpnie dalszej, szczegotowej analizie.
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Praca w module TRACK_STRAIGHT polega na analizimgrcbnionych i zapisanych
w odpowiednim folderze plikéw. Otwiergy w programie plik z sygnatlem wydzielonej
prostej (za pomacznanej z modutu TRACK VIS funkcji LOAD),zytkownik rozpoczyna
analiz od oceny ksztaltu sygnatu w ukitadzie lokalnym,ré&g®d & pozioma Yloc stanowi
kierunek gtéwny trasy, natomiast na osi pionowegzaytia® mozna odchylenia punktow
pomiarowych od zatmnego kierunku [2]. W terminologii nawigacyjnej piaénie obiektu w
pewnej odlegtéci od wyznaczonej linii kursu (jako kierunku zaémego) okrélane jest
mianem XTE (ang. Cross Track Error) i jest jgdnmiar bkdu pozycji poruszagego st
obiektu. Jak widg na drodze kolejowej wygtuje podobne zjawisko, a mianowicie
nierdwna¢ poziomy toru mana rownie opisa funkcja XTE [6].

Kierunek gtéwny trasy wyznaczany jest przez progranetod najmniejszych
kwadratow, a stopfe dopasowania liniowego modelu do zbioru punktéw @mawych
opisuje wspodiczynnik dopasowarf@. Po zatwierdzeniu wigiwego zakresu Yloc program
wyswietla (w skali skaonej) petny zbiér punktéw w uktadzie lokalnym, lego ¢ pozioma
pokrywa s¢ z wyznaczonym metadnajmniejszych kwadratéw skorygowanym kierunkiem
gtdwnym trasy. Przyktad przstego ostatecznie sygnatu XTE(Yloc), obejgugigo odcinek
prosty trasy, pokazano na rysunku 6.

W analizowanym przypadku na XTE naklada sdwniez niepewndéé zwiazana z
technile pomiarows. W zwiazku z tym otrzymany sygnat nale podd& analizie w celu
sprawdzenia mdiwosci odfiltrowania pewnych skiadowych [2], ktore ama uznd jako
spowodowane zjawiskami pobocznymi, nie gogmi bezpdéredniego zwizku z ksztattem
mierzonego toru. W analizie sygnatu pomiarowegaziedizinie czstotliwosci wykorzystano
dyskretra transformagj Fouriera cigu probek pomiarowyclDo przeprowadzenia oblicze
postwzono sté $srodowiskiem SCILAB [9], w bibliotekach ktérego zdaja sie funkcje
obliczapce transformatFouriera oraz transformaopdwrotry do dziedziny wyjciowej.

Aby mozna bylo odfiltrowa wyzsze cestotliwosci, nie wynikajce z ksztattu
geometrycznego toru, leczdace efektem kidow pomiaru GPS oraz zywiane z drganiami
pojazdu pomiarowego, nale przyjac filtr dolnoprzepustowy o odpowiedniej gstotliwosci
odcicia. Odfiltrowany sygnat przylda nas do rzeczywistego ksztattu toru, anide
pomigdzy sygnatem nieodfiltrowanym i odfiltrowanym stane miar bledu pomiarowego.
W wyniku przeprowadzonego pepbwania otrzymujemy zbiér wadao przesungé
poprzecznych toru — do projektu regulacji geomeingg jego osi.
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Rys. 6. Okreslony ostatecznie sygnat XTE(Yloc) reprezeatyj wybrany odcinek prosty trasy (w
skali skaonej)

Zrodio: opracowanie wiasne
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Kolejna zatem funkg zaimplementowan do modutu TRACK_STRAIGHT jest
filtrowanie wybranego sygnatu GPS w dziedziniegstatliwosci. Jako ze dziedzig
wyjsciowa sygnatu nie jest w danym przypadku czas, leczgholé wyrazona w metrach,
czestotliwos¢ rozumiana tutaj ddzie jako liczba fal zawierggych s¢ w jednostce diugai.
Uzytkownik widzi na ekranie transform@afouriera i mae wybra czestotliwos¢ (w sensie
liczby fal na jednostk dlugasci) odckcia, czyli zdefiniowa parametr filtru
dolnoprzepustowego. Po zatwierdzeniu granicy iei program dokonuje odwrotnej
transformacji i przedstawia wynik filtracji na tlpierwotnego sygnatu. Operacjte
uzytkownik maze powtarzd dowolnie wiele razy, za kdym razem oceniag wynik
filtrowania na tle wczeniejszych wynikow.

STRAIGHT no.1

0.020

XTE [m]
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 A0
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Rys. 7.Wyniki filtrowania (linie chgle) w skali skaonej dla ré@gnych wartéci progu odgjcia na tle
oryginalnego sygnatu (sygnat dyskretny).

Zr6dio: opracowanie wiasne

Rezultat kacowy filtrowania sygnalu ma nasipnie traktowéd jako obraz
rzeczywistego ksztattu toru. Ocz\deie w ksztatt ten nadal madpy¢ wpisane czstotliwosci
nie majce z nim nic wspolnego, jest on jednak z petgrmoduzo blizszy rzeczywistci niz
w fazie wygciowej, tj. sprzed filtracji. Wynika to chociby z racji wyeliminowania
wysokich czstotliwosci, nie mogcych wystpowa w torze z racji jego Sztywsoi.
Uzyskane efekty filtrowania dla xdych wartdci odckcia przedstawiono na rysunku 7.
Uznano,ze warunkom rzeczywistej pracy toru najbardziej adipda warté¢ odckcia 0,1/m.

Na zakaczenie analizy na oglonym wykresie prezentowane wartaci réznic sygnatu
oryginalnego oraz sygnatucdtacego wynikiem filtrowania w dziedzinie ¢ztotliwosci.
Wartcici te (w wart@ciach bezwzgldnych) obrazuj btad pomiarowy.

5. TWORZENIE POLIGONU KIERUNKOW GLOWNYCH TRASY

Modut TRACK_POL jest modutem programu SATTRACK mmmaczonym do
wygenerowania poligonu kierunkéw gtéwnych analizoego odcinka trasy kolejowej [3].
Wykorzystupc analizy wykonane na wspoddnych zarchiwizowanych na drodze pomiarow
satelitarnych, program pozwala na odtworzenie kikdw gtdbwnych w zapisie analitycznym
oraz generuje podgd w postaci wykresow. Wyznaczone rownania zidekay¥anych
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odcinkéw prostych, wspotezine punktdw przeecia kierunkow trasy orazaky, ktore tworza
miedzy sola owe kierunki stanowgi podstaw do rozpoczcia procesu projektowania rejonéw
zmiany kierunkoéw trasy, tj. krzywych przejowych i tukoéw kotowych, w pastwowym
uktadzie odniesie przestrzennych 2000.

Praca modutu TRACK_POL poprzedzona musik lydpowiedma analiz, ktéra w
przypadku odcinkow prostych trasy usiwia modut TRACK_STRAIGHT opisany w
rozdziale 4. Rezultatem wykorzystania tegonodutu jest zestaw danych wa&pwych do
pracy w module TRACK POL. Dane te obliczaneasitomatycznie w trakcie analizowania
konkretnych odcinkéw. Do pliku zapisywang rsastpujace informacje: ostatecznie przig
parametry wyznaczonych rowin@rostych (wspotczynnik kierunkowy oraz warté¢ A jako
punkt przegicia prostej z 0giX ) w uktadzie 2000. Ponadto zapisywaa@dckte Y, orazYy
pierwszego i ostatniego punktu prgggo do analizy zbioru. Wada tych odcgtych
wykorzystywane g do obliczenia rgdnych punktu poc#kowego i  ka&acowego —
odpowiednio — pierwszej oraz ostatniej prostejgatiu z wykorzystaniem réwngrostych.
Dla pozostatych (pwednich) odcinkow punkty pogtkowe i kaicowe § wyznaczane przez
wspotrzdne wierzchotkow tworzonego przez te odcinki wielkib.

Po wczytaniu pliku z danymi zytkownik maze juz zbudow& poligon poprzez
wygenerowanie tablicy obliczgjej wspétrzdne odpowiednich punktéw, tj. pagku i konca
poligonu wraz z pgednimi punktami wierzchotkowymi. Oprocz tych infoacii
otrzymujemy take katy zwrotu trasy oraz dlugoi odcinkbw pomidzy kolejnymi
wierzchotkami. Kada prosta identyfikowana jest przez program wg nunperzdkowego,
ktory zostaje do niej przypisany w nazwie plikuwirajpcego wspohezdne punktow
wchodzcych w zakres odcinka przy wyatbnianiu przez projektanta odcinkow prostych
(jeszcze podczas pracy w module TRACK VIS). Zbudmvar sposéb automatyczny tablica
danych pozwala stworzywykres poligonu na tle punktéw reprezeatyich trag, do ktérych
uzytkownik ma dosfp z poziomu omawianego modutu. Fragment poligoneruakow
gtéwnych wybranej trasy pokazano na rysunku 8.

Praca z modutem TRACK_POL kozy st zapisem do pliku wynikowego wszystkich
wygenerowanych informacji na temat stworzonegoguolu. Plik wynikowy staje siplikiem
danych do kolejnych modutéw programu SATTRACK, o modulu TRACK ARC
oceniajcego odcinki nieliniowe pofmne w rejonach zmiany kierunkow gtownych trasy, a
takze do modutu TRACK_DESIGN - do projektowania trasphaszczynie poziomej.
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Rys. 8.Fragment poligonu kierunkéw gtownych wygenerowanegoodule TRACK_PO

Zrodio: opracowanie wiasne

6. OCENA ODCINKOW TRASY POLO ZONYCH W tUKU

Poza ocem odcinkow prostych program SATTRACK uriovia rowniez ocere tukow
poziomych w analizowanym rejonie trekolejowej. Zat@ono,ze modut SAT_ARC pozwo
na zlokalizowanie i identyfikagjtukow kotowych, poprzez wyodbnienie ich z cakxi
uktadu geometrycznego; nie przewidziano natomieshy ksztattu krzywych przajiowych

W module SAT_ARC analiz tuku rozfoczyna si od wyodrebnienia pojedynczego
rejonuzmiany kierunku trasy. Wykona odpowiedni transformagj uktadu wspotrzdnych
[5], wyodrebniony rejonmozemy przedstawiw lokalnym uktadzie wspoteinych, w ktorymr
oba kierunki gtdbwne nachylong go osi joziomej symetryczniggod tym samym &err (rys.
9).
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Rys. 9.Widok rejonu zmiany kierunku trasy wraz z kierunkapdwnymi wygenerowany w modul
TRACK_ARC

Zrodio: opracowanie wiasne
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W celu wsgpnego oszacowania wath promieniaR program umsliwia graficzm
prezentag tej wartgci, obliczane] z zalmosci pomkdzy promieniem a strzaikiuku
kotowego dla zmiennej dtugoi cicciwy. Uzytkownik maze z niej odczyta sredni wartasé
promienia tuku, a tate szybko zlokalizowa potazenie pocatku i konca tuku w lokalnym
ukitadzie wspohrzdnych. Po wprowadzeniu tych danych do programu wjkagt informacja
o r&znicach pomgdzy rzdnymi teoretycznymi i pomierzonymi (dla wspélnejcadej Yloo),
co pozwala zweryfikowa poprawndé¢ okreslenia szukanych parametréw. Na rysunku 10
zaprezentowano wygenerowany wykres wskiea DELTA_ Xloc , zdefiniowanego jako
roznica rzdnych pomierzonych i ezinych teoretycznych identyfikowanego tuku kotowego.
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Rys. 10.Przyktadowy wykres wskaika dopasowaniBELTA_Xlocdla wybranego tuku kotowego

Zrodio: opracowanie wiasne

PODSUMOWANIE

W pomiarach prowadzonych dla celéw inwentaryzagjidjektowania drég szynowych
szczegoOlne znaczenie odgrywa wykorzystywanie jetigbod wzgédem doktadnéi
osnowy geodezyjnej. Zastosowanieagtych pomiardw satelitarnych, z antenami
zainstalowanymi na poruszaym skt pojezdzie szynowym, umdiwia odtworzenie
potozenia osi torow w bezwzglinym ukladzie odniesienia. Pozwala to na bardzo
precyzyjne okréenie podstawowych danych do projektowania modenjiz linii
kolejowe,.

 Pomiary satelitarne toru kolejowego dostargzagromne iléci danych, ktore trzeba
najpierw zarchiwizowd a nastpnie poddéa odpowiedniej obrébce w celu uzyskania
informacji przydatnych z praktycznego punktu widzemlatego teé dla wdraenia calej
procedury niezédne staje gistosowanie odpowiedniego wspomagania komputerowego

* Planowanie realizacji pomiarbw GNSS oraz opracoeamynikOw pomiardw wymaga
uzycia réwnolegle dwoch pakietow programowych: LeiGaoOffice oraz Mathsoft
Mathcad 14. Oprogramowanie Leica GeoOffice ver. 8rAazliwia optymalizacg
planowania konstelacji satelitbw GNSS na czas zagji pomiaréw oraz transformac;
zarejestrowanych wspokdnych z odbiornikdbw pomiarowych GNSS donBavowego
Systemu Odnieste Przestrzennych — uktadu wsp@dnych ptaskich 2000. Mathsoft
Mathcad ver. 14 to oprogramowaniezynierskie umaliwiajace dokonywanie
ztozonych obliczé matematycznych, sigce m.in. do opracowania wynikow
pomiarowych GNSS (posiada ono Hiwos¢ przeprowadzania analiz statystycznych
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zmiennych losowych, importowania wielowymiarowydablic danych oraz przyjazny
uzytkownikowi interfejs).

« Do okrglania ksztaltu eksploatowanego toru kolejowego aostpracowany program
komputerowy SATTRACK. W niniejszej pracy przedstamo opis funkcjonowania jego
czterech modutbw: TRACK_ VIS do wizualizacji przefpie trasy kolejowej,
TRACK_STRAIGHT do oceny odcinkéw prostych, TRACK _POL do tworzepdaigonu
kierunkow gtéwnych trasy oraz TRACK _ARC do szczegd@j oceny rejonu trasy
kolejowej potaonego w tuku. Pokazano réwaierybrane przyktady zastosowania programu
do oceny pomierzonych uktadéw geometrycznych.

e Zaimplementowany w programie SCILAB algorytm rgletraktowa& jako przyktad
zastosowania opracowanej idei. Wykorzystanie innggolowiska programowania me
stworzy¢ bardziej przyjazne warunki pracy dla potencjalnagiytkownika, jednak w
kazdym wypadku wymagaod niego bhdzie gruntownego przygotowania merytorycznego

COMPUTER PROGRAM FOR DETERMINING
THE SHAPE OF RAILWAY TRACK

Abstract

The paper presents the problem of computer-aidedgssing of data obtained from satellite
measurements, by the use of the Leica GeoofficeMattisoft Mathcad software. Also the basic
assumptions of developed at the Technical UniwvedditGdansk computer program SATTRACK for
the visualization, evaluation and design of railwligick are presented. The main attention the
authors focused on the four modules of the pnogused to determination of the shape of operating
railway track. TRACK_VIS module is used to viseathze route of the railway. TRACK_STRAIGHT
module is used to evaluate the straight sectioasa result of the proper transformations , the nledu
returns set of lateral displacements of the traskful during designing of a track alignment. The
module TRACK_POL makes it possible to create agpolyof the main directions of the railway.
TRACK_ARC module is used for detailed assessméeh¢ ohilway area, located in the circular arc.
The authors show the description of the operatibthe individual modules as well as the selected
examples of modules' application in the evaluatibthe measured geometric systems of the route are
presented.
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