Ocena trasy kolejowej potozone;

w tuku na podstawie pomiarow satelitarnych

Wiadystaw Koc, Piotr Chrostowski

W pracy przedstawiono kolejny modut opracowywanego w Politechnice Gdariskiej programu komputerowego SATTRACK do wizualizacji, oceny

i projektowania trasy kolejowej, dostosowanego do techniki ciqggtych pomiardw satelitarnych. Jest to modut TRACK_ARC, przeznaczony do

szczegdtowej oceny rejonu trasy kolejowej potozonego w fuku, na podstawie wspotrzednych osi toru uzyskanych z ciggtych pomiaréw satelitarnych.

W tym celu interesujqcy nas rejon zmiany kierunku trasy zostaje wydzielony z catosci uktadu geometrycznego, po czym zostaje przedstawiony w lokalnym
uktadzie wspdtrzednych powstatym po odpowiedniej transformacji (przesunieciu i obrotu) globalnego uktadu wspotrzednych. Program komputerowy
umoZliwia okreslenie wartosci promienia tuku kotowego, dostarcza réwniez stanowiqcy podstawe decyzji odpowiedni wykres wskaZznika dopasowania.
Na koricu pokazano przyktad wykorzystania do oceny trasy potozonej w tuku modutu TRACK_DESIGN, ktéry pozwala na identyfikacje krzywych

przejsciowych.
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W Przegladzie Komunikacyjnym nr 9-10
7 2011 roku zamieszczony zostat artykut pt.
,Ocena odcinkéw prostych trasy kolejowej
na podstawie pomiaréw satelitarnych” [3].
Opisano w nim modut TRACK_STRAIGHT,
bedacy elementem  opracowywanego
w Politechnice Gdariskiej programu kompu-
terowego SATTRACK do wizualizacji, oceny
i projektowania trasy kolejowej, dostosowa-
nego do techniki ciggtych pomiaréw sateli-
tarnych. W niniejszym artykule podjeto za-
powiadany wowczas temat oceny odcinkéw
trasy potozonych w tuku.

Efektywne wykorzystanie systemu GPS
w pomiarach uksztattowania geometryczne-
go linii kolejowych stato sie mozliwe po uru-
chomieniu w naszym kraju (w potowie 2008
roku) Aktywnej Sieci Geodezyjnej ASG-EUPOS
[1, 11]. Juz na poczatku 2009 roku zespdt ba-
dawczy Politechniki  Gdanskiej, Akademii
Marynarki Wojennej w Gdyni, Zaktadu Linii
Kolejowych PKP PLK S.A. w Gdyni oraz firmy
Leica Geosystems GA przeprowadzit pierw-
szy eksperyment pomiarowy na eksploato-
wanej linii kolejowej [8]. W wyniku przepro-
wadzonych ciggtych pomiaréw satelitarnych
wyznaczane byty wspdtrzedne punktow trasy
WGS-84, ktdre nastepnie transformowano do
panstwowego uktadu odniesien przestrzen-
nych 2000 [10].

Pomiary satelitarne toru kolejowego
dostarczajg ogromne ilosci danych, ktére
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trzeba najpierw zarchiwizowad, a nastepnie
podda¢ odpowiedniej obrébce w celu uzy-
skania informacji przydatnych z praktyczne-
go punktu widzenia. Dlatego w celu wdro-
zenia omawianej procedury niezbedne staje
sie opracowanie odpowiedniego wspoma-
gania komputerowego.

Metodyka oceny fragmentu linii
potozonego w tuku

Zatozenia do opracowania modutu

TRACK_ARC

Na caty program SATTRACK sktada sie pie¢,

w znacznym stopniu niezaleznych, modu-

tow obejmujacych:

- wizualizacje przebiegu trasy kolejowej
(modut TRACK_VIS [6)),

- ocene odcinkéw prostych trasy (modut
TRACK_STRAIGHT [3]),

- stworzenie poligonu kierunkéw gtéwnych
(modut TRACK_POL [5]),

- ocene odcinkdéw trasy potozonych w tuku
(modut TRACK_ARC),

- projektowanie rejonu zmiany kierunku
trasy (modut TRACK_DESIGN [4]).

Modut TRACK_ARC stwarza mozliwosc

szczegdtowej oceny rejonu trasy kolejowe;j

potozonego w tuku na podstawie wspot-

rzednych uzyskanych z ciaggtych pomiaréw

satelitarnych.  Ocena ksztattu rejonu trasy

w fuku jest bardziej ztozona niz w przypad-

ku prostych odcinkéw toru. Aby mozna byto
wykorzystywac uzyskane dane pomiarowe,
nalezy interesujgcy nas rejon zmiany kierun-
ku trasy wyodrebni¢ z catosci uktadu geo-
metrycznego oraz dokona¢ odpowiedniej
transformacji (przesuniecia i obrotu) ukfadu
wspotrzednych. Najkorzystniej bedzie, jesli
nowe potozenie osi toru pozwoli na syme-
tryczne ustawienie uktadu z naniesionymi
kierunkami gtéwnymi trasy [7]. Przyktad
efektéw takiej operacji, przeprowadzonej
dla wybranego fragmentu uktadu geome-
trycznego, przedstawiono na rysunku 1.

Dzieki pokazanemu na rysunku 1 prze-
niesieniu interesujagcego nas fragmentu tra-
sy do lokalnego uktadu wspétrzednych x, y
mozemy oszacowac warto$¢ promienia tuku
kotowego, a takze orientacyjne dtugosci
rzutéw na o$ x — tuku kotowego i krzywych
przejsciowych. W celu wyznaczenia wartosci
promienia R wykorzystamy wartos¢ strzatki
f, okredlonej w punkcie srodkowym tukuy,
wzgledem cieciwy | o zmieniajacej sie dtu-
gosci (rys. 2).

Transformacja uktadu wspétrzednych

W wyniku pomiaréw satelitarnych otrzymu-
jemy zbior wspotrzednych V., X punktow
potozonych w osi toru, okreslonych w pan-
stwowym ukfadzie odniesien przestrzen-
nych 2000. W przypadku rozpatrywania re-
jonu zmiany kierunku trasy (tj. potozonego
w tuku) pomierzone wspdtrzedne prostych
po obu stronach ukfadu geometrycznego
wykorzystuje sie do wyznaczenia — metoda
najmniejszych kwadratéow — réwnan tychze
prostych w ukfadzie ¥, X w postaci X=A + B
Y. Rbwnania te wyznaczaja kierunki gtéwne
trasy.

Wyznaczenie katéw nachylenia ¢, i @, obu
prostych wzgledem osi Y pozwala na okre-
$lenie kata zwrotu trasy a. Ogolny wzér na
kat zwrotu a jest nastepujacy [2]:
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1. Przyktadowy fragment trasy kolejowej w lokalnym uktadzie wspdtrzednych (w skali skazonej);
y(x) — istniejqcy przebieg trasy, y (x) i y (x) - wyznaczone kierunki gtéwne trasy

a=lo-,|+y (M
przy czym:
y=1 dla przypadku zwrotu trasy w prawo
iBl1>0B2<0
orazdlaprzypadkuzwrotutrasywlewo
iB1<0B2>0,

y =0 dla pozostatych przypadkdw.

Znajomos¢  réwnan  obydwu  prostych
umozliwia  wyznaczenie  wspotrzednych
punktu przeciecia kierunkéw gtéwnych tra-
sy w ukfadzie 2000 za pomocg wzoréw:

y = AA)
W= (8-8,) )
(A-A)
X,=A + -8
w= AT B,-8,) (3)

Oceny istniejgcego potozenia toru dokonu-
jemy w przyjetym przez nas lokalnym ukta-
dzie wspodtrzednych x, y (rys. 1). Poczatek
tego uktadu przyjmujemy na jednym z kie-
runkéw gtéwnych trasy. Wybieramy odcieta
Y, punktu trasy przed fukiem, znajdujacego
sie w poblizu prostej aproksymujacej; réw-
nanie prostej umozliwia nam wyznaczenie
rzednej X . Wzory na nowe wspotrzedne tra-
sy w przesunietym do punktu O(Y,, X, ) i ob-
roconym o kat 3 lokalnym uktadzie wspot-
rzednych x, y opisuja zaleznosci [9]:

x=(Y=Y)cosB +(X-X)sinf )
y==(Y=Y)sinB +(X-X)cosB  (5)

Wartos¢ kata 8 jest okreslana nastepujgcym
wzorem:

1
B= S +0)+6 (6)
gdzie:
6=— % dla przypadku zwrotu trasy w pra-
woiB,>0,B,<0,

6= % dla przypadku zwrotu trasy w lewo
iB,<0,8,>0,
6=0 dlapozostatych przypadkow.

W rozpatrywanym w niniejszej pracy
zagadnieniu obrot uktadu wspotrzednych
o kat B jest zgodny z ruchem wskazdwek
zegara. W przypadku zwrotu trasy w pra-
wo (jak na rysunku 1) po dokonaniu obro-
tu uktadu otrzymujemy dodatnie warto-
$ci rzednych y. W przypadku zwrotu trasy
w lewo wartosci rzednych y sg ujemne; mo-
zemy jednak - dla celéw praktycznych - do-
konac ich lustrzanego odbicia wzgledem osi
x. Operujemy woéwczas w uktadzie wspot-
rzednych x, y, gdzie y = -.

W ukfadzie wspétrzednych x, y proste aprok-
symujace sg opisane nastepujacymi zalez-
nosciami:

y,(x)=a+bx, a,=0, b,=tan(p,~p) (7)

_ A-X+BY,)
g9,= (B,sinB + cosp) ’
b,=tan (¢p,~B) =0, 8)

y,(x)=a,+b,x,

Wspotrzedne punktu Wix,, y,) przeciecia
prostych (7) i (8) wyznacza sie analogicznie,
jak w przypadku punktu przeciecia kierun-
kow gtéwnych trasy w uktadzie 2000. Roz-
wigzujac odpowiedni ukfad roéwnan otrzy-
mujemy:

(a,)

W= b -b,) ©

a4 (@,)
wa al b -b) !

1 2

(10)

W uktadzie wspotrzednych x, y (dla zwrotu
trasy w lewo) mamy

¥, (x) = —b,x

y,(x) =-a,-bx
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Odcieta punktu przeciecia W prostych (11)
i(12) wynosi x,,arzedna y, =-y,.

Okreslenie parametréw uktadu
geometrycznego

Praca w module TRACK_ARC ma na celu
okredlenie parametrow geometrycznych
tuku kotowego oraz jego usytuowania
wzgledem kierunkéw gtéwnych trasy, okre-
slonych w lokalnym ukfadzie odniesienia,
ktéry — wedtug opracowanej metodyki
postepowania — orientuje owe kierunki sy-
metrycznie. Z tego tez wzgledu w pierwszej
fazie analizy konieczne jest zdefiniowanie
kierunkéw gtownych (@ przez to réowniez
kata zwrotu trasy) w uktadzie globalnym.
Metodyka wyznaczania kierunkéw gtéw-
nych bazuje na ocenie przylegtych do re-
jonu zmiany kierunku trasy odcinkéw pro-
stych [3], jednak w niektérych sytuacjach
(np. kiedy wystepuje bezposrednie taczenie
tukdw) nalezy poszukiwac kierunku gtéwne-
go jako stycznej do punktu, w ktérym tacza
sie krzywoliniowe odcinki toru.

Po wyznaczeniu kierunkéw gtéwnych
dalsza czes¢ analizy przeprowadzana jest
w lokalnym uktadzie odniesienia, zoriento-
wanym tak, aby proste reprezentujace kie-
runki gtéwne trasy przecinaty o$ odcietych
pod jednakowym katem. W tym miejscu
nalezy podkresli¢, ze w opisywanej meto-
dzie zaktada sie, ze oceniany tuk zostat za-
projektowany jako symetryczny wzgledem
osi taczacej wierzchotek gtéwny uktadu ze
$rodkiem geometrycznym tuku. W innych
przypadkach (tj. dla ukfadéw niesymetrycz-
nych) proponuje sie wykorzystanie modutu
programu SATTRACK stuzgcego do projekto-
wania rejonu zmiany kierunku trasy.

Przyjete podejscie zostato podyktowa-
ne tym, ze podczas dokonywania oceny
istniejacego (pomierzonego) uktadu geo-
metrycznego nie zaktada sie a priori okre-
slonego ksztattu trasy w rejonie pomiedzy
kierunkami gtéwnymi, zatem identyfikacja
parametréow tuku kotowego wedtug przy-
jetego algorytmu jest utrudniona. W takich
przypadkach metodyka polegajgca na za-
projektowaniu poprawnego uktadu, przy
minimalizacji réznic pomiedzy rzednymi
pomierzonymi i projektowanymi, prowadzi
rowniez do identyfikacji parametréw ukta-
du. W niniejszym artykule w sposéb szcze-
gotowy przedstawiony zostanie sposéb
oceny tuku kotowego dla przypadku syme-
trycznego (tj. modelowego). Ocena ukfadu
niesymetrycznego zostanie zilustrowana
w sposéb ogdlny, bez podawania szczegod-
tow zwigzanych z samg metodyka projekto-
wania ukfadu referencyjnego [2].

Oszacowanie wartosci promienia tuku
kotowego polega na wyznaczeniu funkgji
wartosci promienia R wzgledem zmieniaja-
cej sie dtugosci cieciwy, ktéra faczy odpo-
wiednie punkty na tuku, tj. punkty réwno
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oddalone wzgledem wierzchotka tuku ko-
towego (w omawianym przypadku réwniez
wzgledem wierzchotka gtéwnego uktadu).
Znana relacja pomiedzy strzatka tuku koto-
wego a jego promieniem pozwala na okre-
$lenie zasiegu tuku kotowego wzgledem osi
odcietych uktadu lokalnego. Wykorzystana
zalezno$¢ przedstawia nastepujgce réwna-

nie:
/
fo=R=VR'-(5)

Okreslenie zasiegu tuku kotowego bazuje
na zatozeniu, ze w przedziale osi odcietych,
w ktérym znajduje sie rzut tuku kotowego,
obliczona wartos¢ promienia jest stata. Kie-
dy cieciwa przekroczy ten przedziat i swo-
im zasiegiem obejmie punkty nalezace do
krzywej przejsciowej, wowczas zaleznosc

(13)
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obliczonego promienia R od dtugosci cie-
ciwy [ stanie sie funkcjg nieliniowa (zalezna
od postaci krzywej przejsciowej), a wartosci
R zaczng rosna¢. Analize nalezy zakonczyc
wowczas, kiedy cieciwa swoja dtugoscia do-
rowna odlegtosci pomiedzy punktami leza-
cymi na kierunkach gtéwnych trasy; bedzie
to oznaczato, ze cieciwa faczy punkty poto-
zone na odcinkach prostych.

Nalezy sie liczy¢ z tym, ze modelowy
przebieg funkcji R(l) zazwyczaj nie zosta-
nie osiggniety; analiza jest bowiem prowa-
dzona dla punktéw pomierzonych, ktore
reprezentujg rzeczywisty (zdeformowany)
ksztatt toru kolejowego, a ponadto kazdy
z tych punktéw obarczony jest niepewno-
$cig zwigzang z btedem pomiaru. Jednakze
duza liczba analizowanych punktéw pozwa-
la okresli¢ promien tuku kotowego oraz jego
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2. Widok rejonu zmiany kierunku trasy wraz z kierunkami gtownymi wygenerowany w module TRACK_ARC
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3. Wkres promienia R obliczonego dla lewej i prawej potowy fuku (wygenerowany w module TRACK_ARC)
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zasieg poprzez odpowiednie dopasowanie
modelu regresji. W ten sposdb otrzymuje sie
informacje o wartosci promienia optymalnie
opisujacego ksztatt pomierzony. Wystepuja-
ce lokalne odchylenia moga swiadczy¢ o de-
formacjach ositoru. Dodatkowo przedziat na
osi odcietych, w ktérym uzyskane zostanie
najlepsze dopasowanie rozwigzania mode-
lowego, mozna przyjac jako przedziat zawie-
rajagcy tuk kotowy w uktadzie rzeczywistym.
Na zakoriczenie analizy uzyskane charakte-
rystyki mozna poréwnac¢ z dokumentacja
techniczng wybranego rejonu trasy.

Opis programu komputerowego

Modut SAT_ARC pozwala na zlokalizowa-
nie i identyfikacje tukéw kotowych, poprzez
wyodrebnienie ich z catoéci uktadu geo-
metrycznego. Nie przewidziano natomiast
oceny ksztattu krzywych przejsciowych;
zatozono, Zze ocena ta bedzie sie odbywac
w odrebnym module TRACK_DESIGN, pod-
czas projektowania rejonu zmiany kierunku
trasy. W module tym projektowane bedga
krzywe przejsciowe, spetniajgce nie tylko
warunek minimalizacji odchyler od potoze-
nia istniejgcego, ale uwzgledniajgce réwniez
dynamike oddziatywan w ukfadzie tor — po-
jazd.

W module SAT_ARC analize tuku rozpo-
czyna sie wyodrebniajgc z pomierzonego
uktadu pojedynczy rejon zmiany kierunku
trasy. Korzystajac z wczesniej omawianych
modutéw dochodzimy do sytuacji, kiedy
wyodrebniony rejon trasy mozemy przed-
stawi¢ w lokalnym uktadzie wspdtrzednych,
w ktérym oba kierunki gtéwne nachylone sg
do osi poziomej pod tym samym katem (rys.
2). Punkty na wykresie reprezentuja dane
pomiarowe, natomiast przecinajace sie linie
ciggte — okreslone kierunki gtéwne trasy.

W celu wstepnego oszacowania wartosci
promienia R program umozliwia prezentacje
tej wartosci, obliczanej z zaleznosci pomie-
dzy promieniem a strzatkg tuku kotowego
dla zmiennej dtugosci cieciwy. Taka informa-
Cja pozwala na szybkie zlokalizowanie tuku
kotowego w nieliniowej sekcji analizowane-
go fragmentu trasy. Dodatkowo uzytkownik
dostaje graficzng informacje, z ktérej odczy-
ta¢ mozna s$rednig wartos¢ promienia tuku.
Na rysunku 3 pokazano wykres obliczonego
promienia R w przedziale wspotrzednej po-
ziomej nieliniowego zakresu trasy. Po wy-
Swietleniu tej informacji program prowadzi
uzytkownika przez proces okreslenia pro-
mienia i zakresu wspdtrzednej x.

W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze dla
niewielkich dtugosci cieciw /_(ponizej 30 m)
zalezno$¢ (13) generuje najczesciej wartosci
promienia odbiegajgce w znacznym stopniu
od pozostatych przypadkow. Widac to wy-
raznie na rysunku 3, w srodkowym rejonie
wykresu. Dzieje sie tak dlatego, ze ksztatt osi
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4. Wykres wskaZnika dopasowania fuku kofowego o promieniu R = 1000 m; przyjete granice zakresu
punktéw pomiarowych: G, =400 miG,= 700 m
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5. Wykres wskaZnika dopasowania fuku kofowego o promieniu R = 1000 m; przyjete granice zakresu
punktéw pomiarowych: G, = 520 miG,=620m

pomierzonego toru odbiega od ksztattu mo-
delowego. Wystepujace zaburzenie nie ma
jednak znaczacego wptywu na caty proces
identyfikacji, gdyz i tak przyjmowana osta-
tecznie warto$¢ R zostanie ustalona na pod-
stawie wskaznika oceniajgcego dopasowanie
tuku do przebiegu punktéw pomiarowych.
Przeanalizowany teraz zostanie przyktad
identyfikacji tuku kotowego na bazie danych
zilustrowanych rysunkami 2 i 3. Program
umozliwia wprowadzenie wartosci promie-
nia R i zakresu wspotrzednej poziomej poto-
Zenia tuku. Niech zatem warto$¢ promienia
wyniesie wstepnie R = 1000 m, natomiast
zakres odcigtej okreslg granice G, = 400 m
i G, =700 m. Po wprowadzeniu tych warto-
$ci ukazuje sie informacja o réznicach rzed-

nych teoretycznych i rzednych punktéw
pomiarowych (dla wspdlnej odcietej x). Na
rysunku 4 przedstawiono wygenerowany
wykres wskaznika DELTA_y, zdefiniowanego
jako réznica rzednych pomierzonych i rzed-
nych teoretycznych identyfikowanego tuku
kotowego.

Z rysunku 4 jednoznacznie wynika, ze
w zakresie odcietych x od 400 m do ok. 520 m
potozenie tuku teoretycznego odbiega od
pomierzonego uktadu geometrycznego.
W kolejnym kroku dobrano zatem nowe
parametry zakresu odcietej, §j. G, = 520 m
i G,= 620 m, pozostawiajgc wartos¢ promie-
nia rowng R = 1000 m. Dla nowych granic
odcietej x wykres dopasowania przedstawia
rysunek 5.

ﬁrzeglqd komunikacyjny

Roznice rzednych na rysunku 5 przyjmuja
juz zdecydowanie mniejsze wartosci, jednak
uwidocznia sie pewna asymetrycznos¢ ukta-
du, o ktérej wnioskowa¢ mozna byto juz na
podstawie rysunku 3, gdzie szacowana war-
to$¢ promienia byta rézna po obu stronach
tuku (wzgledem punktu przeciecia kierun-
kéw gtownych trasy).

Gdy uzytkownik zaakceptuje ostateczny
zakres odcietych tuku kotowego w zbiorze
punktéw pomiarowych, program wyswietla
wartos¢ srednig z réznic rzednych oraz nowg
wartos¢ promienia R, dla ktdrej roznice rzed-
nych beda najmniejsze. Dla przedstawione-
go przypadku ostateczna wartos¢ promie-
nia wygenerowana przez program wynosi
R =994 m, przy sredniej wartosci réznicy
rzednych DELTA_y, = 0,009 m.

Wykorzystanie modutu TRACK_DESIGN

Do oceny trasy potozonej w tuku moze by¢
réwniez wykorzystywany modut TRACK_DE-
SIGN, przeznaczony zasadniczo do projekto-
wania, umozliwiajacy jednak takze opisywa-
nie istniejgcego uktadu geometrycznego za
pomoca tuku kotowego i dwdch krzywych
przejsciowych. Stosowana metodyka pro-
jektowania zostata szczegdtowo opisana
w pracy [2]. Na tym etapie uzytkownik okre-
$la rodzaje krzywych przejsciowych oraz
wprowadza dtugosci /, i /, obydwu krzy-
wych, jak rowniez promien tuku kotowego
R, dla ktérych to danych program kompu-
terowy ma wygenerowac wariant przebie-
gu trasy pomiedzy okreslonymi wczesdniej
kierunkami gtéwnymi. Po wprowadzeniu
i zatwierdzeniu danych uzytkownik widzi na
ekranie uktad punktéw w lokalnym uktadzie
wspotrzednych x, y (jak na rysunku 1). Na tle
punktéw pomiarowych wrysowany jest ob-
liczony wariant projektowy z wyréznionymi
zakresami krzywych przejsciowych i tuku
kotowego.

Na rysunku 6 pokazano rozwigzanie uzy-
skane po przyjeciu promienia R = 885 m
i dwoch krzywych w postaci klotoidy o dtu-
gosciach /, =70 m i/, = 30 m. Dla podnie-
sienia czytelnosci ukfadu poczatki i korice
obydwu krzywych przejsciowych potagczono
ze soba liniami prostymi. Wartosci réznic
rzednych nowo zaprojektowanych i istnieja-
cych w zakresie odcietych x (opisujacych za-
projektowany tuk kotowy) uzytkownik oce-
nia na wykresie towarzyszacym aktualnemu
wariantowi. Wykres réznic odpowiadajacy
wariantowi przedstawionemu na rysunku 6
pokazano na rysunku 7.

Prezentowane réznice Ay — pomimo
tego, ze nie odpowiadajg scisle wartosciom
potencjalnych  przesunie¢ poprzecznych
toru okreslanych na potrzeby etapu wyko-
nawczego — stanowia pomocny wskaznik
przy podejmowaniu decyzji odnos$nie dane-
go wariantu podczas projektowania.
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6. Wariant potqczenia dwdch kierunkdw gtdwnych trasy (Prosta 1iProsta 2 — w skali skazonej) fukiem
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7. Réznice pomiedzy rzednymi projektowymi i istniejqcymi (w skali skazonej)

odpowiadajqce wariantowi z rysunku 6

liwia prezentacje tej wartosci, obliczanej
7 zaleznosci pomiedzy promieniem a strzat-
ka tuku kotowego dla zmiennej dtugosci
cieciwy. Taka informacja pozwala na szybkie
zlokalizowanie tuku kotowego w nieliniowej
sekgji analizowanego fragmentu trasy. Do-
datkowo uzytkownik dostaje graficzng infor-
macje, z ktorej odczyta¢ mozna srednig war-
tos¢ promienia tuku. Wygenerowany przez
program wykres wskaznika dopasowania,
zdefiniowanego jako rdznica rzednych po-
mierzonych i rzednych projektowanych,
pozwala na podjecie ostatecznej decyzji
w kwestii okreslenia lokalizacji i wartosci pro-
mienia identyfikowanego tuku kotowego.

- Poniewaz modut TRACK_ARC zostat opra-
cowany z mysla o identyfikacji tuku koto-
wego, do oceny trasy potozonej w tuku
moze by¢ rowniez wykorzystywany inny
modut programu SATTRACK, a mianowi-
cie modut TRACK_DESIGN. Chociaz jest on
przeznaczony zasadniczo do projektowa-
nia, to jednak umozliwia takze opisywanie
istniejgcego uktadu geometrycznego za
pomoca tuku kotowego i dwodch krzywych
przejsciowych. €

Podsumowanie

tarnych, z antenami zainstalowanymi na
poruszajacym sie  pojezdzie szynowym,
umozliwia odtworzenie potozenia osi to-
row w bezwzglednym uktadzie odniesienia,
a liczba wykorzystywanych wspoétrzednych
zalezy jedynie od przyjetej czestosci prébko-
wania sygnatu. Dzieki temu staje sie mozliwa
precyzyjna ocena uksztattowania geome-
trycznego toréw w pfaszczyZnie poziome).

rowymi wymaga stosowania odpowied-
niego systemu wspomagania kompute-
rowego. W Politechnice Gdanskiej trwa
obecnie opracowywanie programu kom-
puterowego SATTRACK do wizualizadji,
oceny i projektowania trasy kolejowej,
dostosowanego do techniki ciggtych po-
miaréw satelitarnych. Zaprezentowany
w artykule modut TRACK_ARC jest prze-
znaczony do szczegotowe]j oceny rejonu
trasy kolejowej potozonego w tuku.

+ W celu wstepnego oszacowania wartosci
promienia R program TRACK_ARC umoz-
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