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Efektywne zastosowanie pomiarow sateli-
tarnych GPS [17] w torze kolejowym stato
sie mozliwe po uruchomieniu w naszym
kraju Aktywnej Sieci Geodezyjnej ASG-EU-
POS [1, 19], ktére nastapito w potowie 2008
roku. W odniesieniu do okreslania potozenia
geometrycznego toréw nie byto to wcze-
$niej mozliwe, gdyz uzyskiwana doktadnosc
pomiaréow RTK [2] wynosita ok. 7 cm. W lu-
tym 2009 roku interdyscyplinarny zespot
naukowy Politechniki Gdanskiej i Akademii
Marynarki Wojennej w Gdyni postanowit
wykorzysta¢ zaistniatg sytuacje, liczac na
znacznie wiekszg doktadnos¢. Jednoczesnie
postanowiono odejs¢ od powszechnie do-
tad stosowanej techniki pomiaréw stacjo-
narnych i dokonywac pomiaréw wspédtrzed-
nych podczas jazdy zestawu pomiarowego.
Te nowatorskg technike okreslono mianem
mobilnych pomiaréw satelitarnych.

Juz pierwsze przeprowadzone pomiary
[12] wykazaty, Zze uzyskiwana doktadnosc
jest w zupetnosci wystarczajaca do celow
projektowych. Pojawita sie wreszcie moz-
liwos¢ oceny uktadoéw geometrycznych
toru na catej ich dtugosci, co w tradycyjnej
(optycznej) geodezji jest niemozliwe. Tech-
nika mobilnych pomiaréw satelitarnych po-
siada zdecydowang przewage nad innymi
stosowanymi metodami, zaréwno w zakre-
sie uzyskiwanej doktadnosdci wyznaczania
osi toru, jak rowniez czasochtonnosci po-
miaréw, decydujacej o stronie ekonomicz-
nej procesu utrzymania torow.

Mozliwos¢ wykorzystywania mobilnych
pomiaréw satelitarnych stanowita inspira-
cje do opracowania analitycznej metody
projektowania ukfadow geometrycznych
[6, 7, 8], zaimplementowanej nastepnie do
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komputerowego generowania wariantow.
W konsekwencji pozwolito to na sformuto-
wanie zatozen dla nowej metody regulacji
osi toru.

Stosowana metodyka regulacji osi toru

Metodyka regulacji osi toru, ktéra jest sto-
sowana obecnie na PKP, wykorzystuje w
gtéwnym stopniu tradycyjne pomiary geo-
dezyjne (tachimetryczne), wprowadzajac
pozycjonowanie satelitarne punktow osno-
wy[18]. Poprawa wczesniejszej, niekorzyst-
nej sytuacji nastapita w wyniku wprowadze-
nia ujednoliconego wzoru znaku regulagji
osi toru w formie trzpienia ze stali nierdzew-
nej [23], ujednoliconej metody wyznaczania
wspotrzednych kolejowej osnowy specjal-
nej KOS oraz zastosowania tachimetrii 3D o
wysokiej doktadnosci w procesie projekto-
wania regulacji osi toru, w tym réwniez do
opracowania protokotéw regulacji [22].

Jak wida¢, na PKP zwyciezyto tradycyjnie
obowiazujace wsrdéd geodetéw przekona-
nie o koniecznosci tworzenia osnéw geode-
zyjnych jako podstawy wszelkiego rodzaju
pomiaréw. Zaktadane osnowy geodezyjne
sktadajg sie z punktéw odniesienia wyzna-
czonych technikg pomiaréw stacjonarnych
GPS oraz z punktow szczegdtowych, ktérych
wspotrzedne wyznaczane sa metodami kla-
sycznymi, z wykorzystaniem precyzyjnych
tachimetrow elektronicznych.

Potozenie punktéw szczegdtowej osno-
wy geodezyjnej, utrwalonej najczesciej na
stupach trakcyjnych, wyznacza sie metoda
biegunowa 3D (tachimetria precyzyjna) z
dwach réznych stanowisk instrumentu. Sta-
nowiskami tymi sg punkty ciggu poligono-

wego dowigzanego obustronnie do punk-
téw odniesienia (wyznaczonych pomiarami
GPS), znajdujacych sie w weztach sieci. Przy
poprawnie dobranych dtugosciach ciggéw
i odlegtosciach miedzy punktami istniejg
techniczne mozliwosci, zeby wspdtrzedne
punktéw zintegrowanych osnéw geodezyj-
nych wyznacza¢ z dokfadnoscia rzedu + 6
mm [22].

Punkty osnowy szczegdtowej, zatozo-
nej na stupach sieci trakcyjnej wzdtuz toru,
umozliwiajg prowadzenie pomiardw inwen-
taryzacyjnych i realizacyjnych linii kolejowej
[3]. Wyznaczanie wspotrzednych prosto-
katnych osi toru jest wykonywane podczas
przejazdu wozka pomiarowego. Pomiary ka-
téw poziomych i pionowych oraz odlegto-
$ci do punktdéw osnowy na stupach sg wy-
konywane ze stacji pomiarowe] ustawionej
na wozku. Oczywiscie, wykonanie pomiaru
tachimetrycznego wymaga zatrzymania
na jaki$ czas wozka pomiarowego, co spra-
wia, ze efektywne prowadzenie pomiaréw
omawiang metoda znacznie sie wydtuza.
Powoduje to istotne ograniczenie w zakresie
liczebnosci pomierzonych punktow osi toru;
w praktyce projektant uzyskuje do dyspozy-
cji wspotrzedne wyznaczone z krokiem 10 +
20m.

Mozna zatem powiedzie¢, ze w samej
technice pomiarowej (zresztg nadal tradycyj-
nej) odnotowano ostatnio pewien postep.
Niestety, w zakresie sposobu projektowania
sprawa wyglada znacznie gorzej. W dalszym
Ciggu podstawowe narzedzie stanowi tutaj
komercyjny program komputerowy [20],
dedykowany do zastosowan kolejowych.
Program ten jest dostosowany do operowa-
nia specyficzng formga reprezentacji ksztattu
istniejgcego toru, jaka stanowi wykres strza-
tek poziomych (okreslany w programie mia-
nem "wykresu krzywizny"). Wykres strzatek
jest transformacjg rzutu poziomego; jego
wykorzystywanie byto do niedawna jedyna
mozliwoscia analizowania uktadu geome-
trycznego. Poniewaz rowniez obecnie po-
miary tachimetryczne dajg zbyt matg liczbe
wspotrzednych, dlatego tez przyjmowane
podejscie ma — w jakim$ stopniu — swoje
uzasadnienie.

Tzw.  "wykres krzywizny" stuzy do
zlokalizowania podstawowych elementow
geometrycznych uktadu istniejgcego — pro-
stych i tukéw kotowych (na podstawie tzw.
«regresji jednoelementowej») oraz krzywych
przejsciowych (na podstawie ,drugiego
stopnia regresji”). Pomijajac pretensjonalne
nazewnictwo, nalezy stwierdzi¢, ze mamy

9/2015



/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

\

tutaj do czynienia z pewna metoda przy-
blizong, ktéra co prawda nie bazuje na rze-
czywistym ksztatcie toru, lecz daje okreslone
rozwigzanie problemu. Niestety, rozwigzanie
to jest obarczone btedem i wszystko wska-
zuje na to, ze stwierdzone powazne nie-
prawidtowosci w  uksztattowaniu geome-
trycznym toréw w pfaszczyznie poziome;j
wynikajg wiasnie z wadliwosci stosowanej
metodyki projektowania. Nalezy zaznaczyc,
ze odwzorowanie osi toru na podstawie po-
mierzonych strzatek nie jest sprawa prosta,
0 czym moga $wiadczy¢ nawet ostatnie po-
dejmowane proby w tym zakresie [14, 24].

Technika mobilnych pomiaréw
satelitarnych

Opisane wyzej trudnosci, zarbwno w za-
kresie techniki pomiarowej, jak réwniez w
samym projektowaniu, eliminuje skutecz-
nie technika mobilnych pomiaréw sate-
litarnych. Pozwala ona w szybki sposéb
odtworzy¢ rzeczywisty ksztatt osi toru w
ptaszczyznie poziomej, wyznaczajac wspot-
rzedne prostokatne z krokiem 20 + 30 cm (w
zaleznosci od predkosci przejazdu zestawu
pomiarowego).

Jej istota polega m.in. na realizacji pomia-
row geodezyjnych podczas ruchu platfor-
my pomiarowej z zamontowanymi na niej
geodezyjnymi odbiornikami satelitarnymi
GNSS (GPS - USA, Glonass — Rosja i Beidou —
Chiny), optymalizacji planowania konstelacji
satelitow oraz zastosowania naziemnych ko-
rekcyjnych sieci satelitarnych (ASG-EUPOS,
LeicaSmartNet), jak i pomiarze w czasie rze-
czywistym z czestotliwoscig 20 Hz.

Pojazd szynowy do przewozenia anten
satelitarnych powinien mie¢ odpowiednia
konstrukcje, zapewniajgca sciste wpisywanie
sie w tor oraz wyznaczanie korekt potozenia
osi toru wynikajacych z réznic wysokosci to-
kéw szynowych. Traktujac te zatozenia jako
docelowe, w pierwszych etapach badan
postanowiono wykorzystac istniejagce moz-
liwosci i zastosowac eksploatowane pojazdy

1. Odbiornik satelitarny Leica VIVA GS 15 zainstalowany na wozku (kampa-
nia pomiarowa 2015)
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szynowe lub ich elementy (wézki dwuosio-
we). Jak sie okazato, nawet takie — wydawa-
toby sie — prowizoryczne rozwigzania do-
prowadzity do potwierdzenia skutecznosci
zaproponowanej metody pomiarowej. Na
rysunku 1 i 2 pokazano stosowane odbior-
niki satelitarne, a na rysunku 3 widok catego
zespotu pomiarowego.

W pomiarach wykorzystano 7 odbiorni-
kéw GNSS (Trimble R10, Leica GS15, Topcon
Hiper Pro, Septentrio), ktérych wyznaczenia
wspomagano uktadami inercjalnymi. Do-
ktadnos¢ okreslenia pozycji szacowana jest
na poziomie 1 cm (2drms).

Wyznaczone na drodze pomiaréw GPS
wspotrzedne elipsoidalne zostaty przeksztat-
cone poprzez odwzorowanie Mercatora
(Gaussa-Krugera) w celu uzyskania wspot-
rzednych prostokatnych [16]. Wspotrzedne
te tworza ukfad, ktéry w Polsce nosi nazwe
Panstwowego Systemu Odniesien  Prze-
strzennych 2000. W uktadzie tym strefy po-
tudnikowe majg szerokos¢ réwng 3%

Mobilne pomiary satelitarne dajg zatem
mozliwos¢ odtworzenia, z bardzo duzg pre-
Cyzja, rzeczywistego ksztattu toru, poprzez
okreslenie jego wspétrzednych w uktadzie
wspotrzednych prostokatnych. Podwaza to
majaca wieloletnig tradycje i powszechnie
uznawang idee tworzenia wykresu strzatek
poziomych (i zwigzane z tym wykorzystywa-
nie stosownych przyrzaddéw pomiarowych).
Jak nalezy sie spodziewac, wykorzystywanie
takiego wykresu ograniczy sie w przysztosci
wyfgcznie do ogdlnej oceny stanu toru, na
podstawie danych z drezyny pomiarowe;j.

Jak sie wydaje, mozliwos¢ okreslania
wspotrzednych kartezjariskich istniejgcego
toru (w uktadzie 2000) podwaza réwniez
samg idee tworzenia na linii kolejowej ukta-
du punktéw statych. Mogg one niewatpliwie
stuzy¢ stabilizacji osi toru, jednak samo wy-
Znaczanie potozenia nowo projektowanego
uktadu geometrycznego moze by¢ z powo-
dzeniem wykonywane z wykorzystaniem
pomiaréw GNSS.

Aby dokona¢ oceny otrzymanego na
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podstawie pomiardw satelitarnych ksztattu
istniejagcego uktadu geometrycznego, nale-
7y go poddac odpowiedniej analizie. Opty-
malnym rozwigzaniem bedzie ,natozenie”
na analizowany ukfad geometryczny uktadu
modelowego oraz dobdr odpowiednich
parametrow projektowych. W Politechnice
Gdariskiej zostat opracowany program kom-
puterowy SATTRACK do wizualizacji, oceny i
projektowania trasy kolejowej, dostosowany
do techniki mobilnych pomiaréw satelitar-
nych [10].

Zalozenia nowej metody regulacji osi toru

Regulacja osi toru obejmuije trzy podstawo-
we fazy:
- okreslenie wspotrzednych prostokat-
nych istniejgcej osi toru,
- zaprojektowanie skorygowanych
wspotrzednych prostokatnych,
- przeniesienie skorygowanych wspot-
rzednych w tor.
Dwie skrajne fazy stanowi¢ muszg — niewat-
pliwie — domene geodetéw. Do okreslenia
wspotrzednych prostokatnych istniejacej osi
toru nadaje sie znakomicie opisana technika
mobilnych pomiaréw satelitarnych, nato-
miast przeniesienie nowych wspotrzednych
w tor tez musi sie odby¢ z wykorzystaniem
techniki satelitarnej. Natomiast faza druga
posiada zupetnie inny charakter i jest zwia-
zana ze specyfikg eksploatacji linii kolejo-
wych. Stosowne obliczenia powinny by¢
wykonywane przez specjalistow z zakresu
projektowania uktadéw geometrycznych
toru. W dalszej czesci niniejszego opracowa-
nia zostang przedstawione zatozenia propo-
nowanej techniki obliczeniowej.

Analityczna metoda projektowania

Mobilne pomiary satelitarne dostarczaja
ogromng liczbe wspdtrzednych  prosto-
katnych Y; i Xi punktéw pomierzonej trasy.
Moga by¢ one wykorzystane do wyzna-
czenia metodg najmniejszych kwadratéw
rownan prostych opisujgcych przecinajgce

2. Odbiornik satelitarny Trimble R10 zainstalowany na wozku (kampania

pomiarowa 2015)
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3. Ogdlny widok zespotu pomiarowego (kampania pomiarowa 2015)

sie kierunki gtéwne. Rdwnania te majg wow-
czas postac X = A + BY. Znajomos¢ rownan
dwoch sasiednich prostych umozliwia wy-
znaczenie wspotrzednych punktu przeciecia
kierunkéw gtéwnych trasy oraz zdefiniowa-
nie warunkéw okreslajgcych wspdtrzedne
koncowej strefy kierunku gtéwnego trasy na
Prostej 1 oraz strefy poczatkowe] drugiego
kierunku gtéwnego na Prostej 2. Wyznacze-
nie katow nachylenia ¢, i ¢, obu prostych
wzgledem osi Y pozwala na okreslenie kata
ZWrotu trasy a.

W rejonach zmiany kierunkéw gtéwnych
trasy sytuacja jest bardziej skomplikowana.
Algorytm obliczeniowy powinien by¢ do-
stosowany do rodzaju wystepujacego ukta-
du geometrycznego. Przyktadowo, dla ukfa-
du elementarnego: krzywa przejsciowa — tuk
kofowy — krzywa przejsciowa nowe rzedne
osi toru sg okreslane dla przyjetych nastepu-
jacych danych wejsciowych:

- kata zwrotu stycznych ¢;

- promienia fuku kotowego R;

- przechytki na tuku ho;

- dtugosci i, przyjetych postaci krzy-
wych przejsciowych.

Aby mozna byto wykorzystywac uzyskane

dane pomiarowe do zaprojektowania rejo-

nu zmiany kierunku trasy, nalezy interesu-

jacy nas jej fragment wyodrebnic¢ z catosci

uktadu geometrycznego oraz dokonac

odpowiedniej transformacji (przesuniecia

i obrotu) uktadu wspotrzednych. Wzory na

nowe wspotrzedne trasy w przesunietym

do punktu O(Yq, Xo) i obréconym o kat 8 lo-

kalnym uktadzie wspotrzednych x, y opisuja

zaleznosci [13]:

x=(Y-Yy) cos ff +(X-Xo)sin S (M
y=—= (Y=Y sin B + (X —Xo) cos § 2

Na rysunku 4 przedstawiono lokalny ukfad
wspotrzednych Oxy , w ktérym odbywac sie
bedzie projektowanie ukfadu geometrycz-
nego, by nastepnie — na drodze odpowied-
niej transformacji — przenies¢ go do uktadu
globalnego.

Proces projektowania przebiega sekwen-

cyjnie i polega na wyznaczaniu rownan ma-
tematycznych poszczegdlnych elementéw
geometrycznych [6, 7, 8]. Koricowym eta-
pem obliczen jest przeniesienie otrzymane-
go rozwigzania do ukfadu globalnego przy
wykorzystaniu wzoréw [13]:

Y=Yy+xcos f—ysinf (3)
X=Xo+xsin f +ycos 3 4)

Komputerowe generowanie wariantow

Algorytm obliczeniowy zostat zaimplemen-
towany w $rodowisku Scilab [21]. Opra-
cowany program komputerowy stwarza
mozliwosci do szybkiego zaprojektowania
poprawnego ukfadu geometrycznego ta-
czacego dwa kierunki gtowne trasy, two-
rzenia dowolnej liczby wariantow (stosujac
rozne rodzaje i dtugosci krzywych przejscio-
wych, a takze zmieniajgc wartosci promienia
tuku kotowego) oraz wygenerowania tabli-
cy zawierajgcej wspodtrzedne geograficzne
punktéw (z okreslonym krokiem wzdtuz osi
toru), niezbednych do wytyczenia zaprojek-
towanego przebiegu trasy w terenie.

Dodatkowo istnieje mozliwos¢ wydru-
kowania raportu zawierajagcego analityczny
zapis przyjetego rozwigzania w lokalnym
ukfadzie wspotrzednych x, y (podobnie jak
pokazano w pracy [8]). Zawarte w raporcie
dane pozwalajg odtworzy¢ w dowolnym
czasie wartosci wspoétrzednych zaprojekto-
wanej trasy w ukfadzie 2000.

Dane do zaprojektowania nowego
wariantu przebiegu trasy stanowi tablica
punktéw pomiarowych, obejmujaca swoim
zakresem interesujgcy nas rejon trasy, ktory
to rejon wybiera sie w module programu
SATTRACK [10]. Wiasciwa faza projektowa
polega na generowaniu kolejnych warian-
toéw przebiegu trasy i jest w duzym stopniu
zautomatyzowana, przez co rola projektanta
polega gtéwnie na podejmowaniu krytycz-
nych decyzji. Wspomaganie komputerowe
przenosi zatem wysitek zwigzany z czynno-
$ciami obliczeniowymi oraz prezentacyjny-
mi na proces decyzyjny.

Sposéb wyznaczania kierunkéw gtéw-
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4. Wybrany projektowany uktad geometryczny w lokalnym uktadzie wspdt-

rzednych

nych trasy zostat opisany w pracy [9]. Zasad-
niczy etap dziatari polega na wprowadzaniu
przez uzytkownika lub w sposéb zautoma-
tyzowany kolejnych danych, dla ktérych pro-
gram komputerowy ma wygenerowac wa-
riant przebiegu trasy pomiedzy okreslonymi
wczesniej kierunkami gtéwnymi.

Proces optymalizacji wyboru wariantu
Wyboru wariantu do realizacji dokonuje sie
na podstawie dwoch kryteridw:

- wartosci réznic rzednych poziomych
nowo zaprojektowanych i rzednych ist-
niejacych,

- mozliwej do uzyskania predkosci jazdy
poCiagow.

W procesie optymalizacji kryteriom tym na-

daje sie rézng wage.

Kryterium minimalizacji przesunie¢ po-

przecznych wymaga okreslenia rzednych

projektowych w punktach pomiaru rzed-
nych istniejgcych. Sposéb wyznaczenia
maksymalnej predkosci dla danego warian-

tu geometrycznego zostat przedstawiony w

pracy [5].

Ustalenie parametréw geometrycznych
odtwarzanego ukfadu nastepuje w procesie
optymalizacji prowadzonym algorytmem
roju czastek PSO (Particle Swarm Optimiza-
tion) [4, 15]. Algorytm PSO dziata w oparciu
o populacje czastek poruszajacych sie w
przestrzeni rozwigzan. Kazda czastka repre-
zentuje potencjalne rozwigzanie problemu,
tj. szukany promien tuku R oraz dtugosci
dwaéch krzywych przejsciowych £ i, . Czastki
zmieniaja swoje potozenie w kierunku uza-
leznionym od najlepszego dotychczasowe-
go potozenia czastki, najlepszego dotych-
czasowego potozenia czastek sasiednich
oraz wiasnej predkosci. Modyfikacja predko-
$ci czastki nastepuje zgodnie z odpowiednia
formuta [11].

Zastosowano algorytm PSO-Toolbox v.
0.7-1 dostepny w ScilLab v. 54.0 [21]. Ocena
czastki, reprezentujacej rozwigzanie proble-
mu, jest przeprowadzana w oparciu o rézni-
ce rzednych odtwarzanego potozenia tuku
kotowego i rzednych pomierzonych. Dla
przypadku pokazanego na rysunku 4 obo-
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5. Uktad geometryczny otrzymany poprzez minimalizacje réznic rzednych
wzgledem pomierzonych wspdfrzednych punktdw

wiazuje przy tym nastepujaca formuta:
FF(R, 1y, 15) = wy 'i2?=1|)’i —pyil —

nk

—w, - min(vf ., vip’f,v;b’f) (5)

v

gdzie:

FF — wartos¢ funkcji oceny (fitness function),

w— arbitralnie ustalane wagi,

n - liczba uwzglednionych prébek reprezen-
tujacych rzedne tuku kotowego,

k — parametr determinujacy site obliczanej
miary przesuniec,

¥, — rzedne odtwarzanego tuku o promieniu
R, taczacego dwa kierunki proste w
uktadzie z dwoma krzywymi przejscio-
wymi o dtugosciach i/,

pyi — rzedne wynikajgce z pomiaréw,

Vmad'— Maksymalna predkos¢ pociagu wyni-
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6. Rdznice projektowanych i pomierzonych rzednych uktadu krzywych
przejsciowych (KP1iKP2) oraz tuku kofowego (tK) dla wariantu pierwszego

(przedstawionego na rysunku 5)

W procesie optymalizacji dazy sie do wyzna-
czenia promienia tuku R oraz dtugosci krzy-
wych przejsciowych |, i l, zapewniajacych
minimalne srednie przesuniecie rzednych
tuku oraz mozliwie najwiekszg wartos¢ pred-
kosci jazdy dopuszczalnej na catym uktadzie.
Uwzglednienie w formule (5) parametru &,
stuzy ograniczaniu tendencji procesu do
nadmiernego wydtuzania krzywych przej-
$ciowych i minimalizacji przesunie¢ poprzez
skracanie dtugosci odtwarzanego tuku. W
przypadku parametru k = 1 optymalizowa-
ny uktad generuje mniejsze przesuniecia
niz ma to w przypadku parametru k = 2, co

oczywiscie ma wptyw na uzyskane dopusz-
czalne predkosci dla danego uktadu.

Przyktady obliczeniowe

W celu zaprezentowania dziatania programu
optymalizujgcego dany uktad, postuzono sie
wybranym tukiem poziomym, ktérego repre-
zentacje stanowi pomierzony technikg sate-
litarng zbidr wspdtrzednych prostokatnych
w ukfadzie 2000. W pierwszym wariancie
obliczeniowym zatozono, ze program ziden-
tyfikuje parametry krzywych przejsciowych
oraz tuku kotowego, zatem waga predkosci

Tab. 1. Zestawienie wartosci parametréw generowanych w procesie optymalizacji
dla przyktadu obliczeniowego

27

kajgca z promienia fuku kotowego, Wariant w3 k Rm]  Hmm] — fgiml  hm]  hm] [ll/;;tx\] pay Ml oay(m]
v*~predkos¢ pociggu wynikajaca z dopusz-
e . P a,g. Y Ja . ,p 1 0 1 490,00 60 112,70 105,64 54,22 87,00 0,003 0,143
czalnej predkosci przyrostu niezréwno-
Wazonego przyspieszenia, 2 18 1 471,8 110 7865 10480 10846 9600  -0,05  0,09%
v,*~ predkos¢ pociggu wynikajgca z do- 3 1,8235 1 44511 130 4906 12586 12618 97,56  —0,030 0,061
puszczalnej predkosci pionowego pod- 4 0,16 2 45888 135 4658 1414 13352 970 -0435 0054
noszenia sie kota na rampie przechytko-
wej 5 0,17 2 550,00 120 7561 15045 13072 10628  -2,045 0,039
Ay [m]
il < w funkcji celu wyniosta w, = 0. Na rysunku
aE 5 pokazano odpowiednio wygenerowany
{ | ukfad dwoch krzywych przejsciowych w po-
0.0 jegm 2 . i
: '*-.1:-*,_‘ e _,-'f staci klotoidy oraz tuku kotowego na tle war-
G N '--q__._h_\_k !,-"'r i tosci pomierzonych, a na rysunku 6 wykres
ol ) . réznic rzednych uktadu wygenerowanego i
- N e E,-" pomierzonego. Obliczone wartosci dtugosci
S P, B 'ﬂmn‘-: krzywych przejsciowych oraz promien tuku
| % ! R et kofowego wynosza odpowiednio: = 105.64
ol \ fupy ~—— Moram 4 m, l, = 54.22 m, R = 490 m. Szukajac maksy-
b Py e TR O . ‘.
| Y r malnej predkosci dla tego ukfadu, program
w0 RI?-*-"'/ okreslit predkos$¢ Vimx = 87 km/h przy prze-
chytce na tuku h =60 mm.
. o ’ 5;} 1;;:; E;D 2;:":! z.5|:| 3;:”:! 3.5|:| ql'm Przyjmujac powyzsze rozwigzanie jako
wariant  wyjsciowy, przeanalizowano na-
® [m] stepnie mozliwosci poprawy parametrow
7. Roznice projektowanych i pomierzonych rzednych uktadu dla wariantéw ukfadu, klerUJE}C.S\Q‘ rowniez p'redkc.)soq do-
145 (tabela 1) puszczalng wynikajacg z rozwigzania. W ko-
lejnych wariantach rozwigzania problemu
9/2015
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optymalizacyjnego zmieniano wagi pred-
kosci w,. W wyniku obliczer otrzymano wa-
rianty, w ktérych potozenie tuku poziomego
stopniowo odchodzi od potozenia wyjscio-
wego, za czym podaza wzrost mozliwej
predkosci maksymalnej. W tabeli 1 pokaza-
no zestawienie wynikow pieciu wariantow
wygenerowanych dla réznych wag pred-
kosci w, oraz parametru k. Z wyznaczonych
wartosci promienia R, przechytki toru h, dtu-
gosci krzywych przejsciowych I, i I, oraz dtu-
gosci czesci kotowej tuku lr wynika predkosc
jazdy Vi Na danym ukfadzie geometrycz-
nym. W tabeli 1 podano réwniez statystyki
roznic Ay — ich wartosci $redniej Uy, i odchy-
lenia standardowego g, . Oczywiscie, do
celéw projektowych odpowiednie wartosci
powinny zosta¢ odpowiednio zaokraglone.
Réznice rzednych nowoprojektowanego
uktadu geometrycznego wzgledem pomie-
rzonych wspotrzednych punktéw pokazano
na rysunku 7.

Na podstawie przeprowadzonych analiz
mozna stwierdzi¢, ze w prezentowanej me-
todzie mozliwosci kreowania optymalnych
wariantéw sg bardzo duze. Odpowiednio za-
dane przez projektanta parametry sterujace
procesem optymalizacji oraz same parame-
try funkgji celu moga efektywnie wspomac
proces projektowania regulacji osi toru.

Whioski

Prowadzone od 2009 roku mobilne pomiary
satelitarne jednoznacznie wykazaty, ze przez
dtugie lata w naszym kraju uksztattowanie
geometryczne toréw znacznie odbiegato
od zatozen projektowych. Za podstawowg
przyczyne takiego stanu uznano stosowang
metodyke regulacji osi toru. Mobilne pomia-
ry satelitarne wykazaty jej bardzo niska sku-
tecznosc.

Podjete na kolei w latach 2011-2012
dziatania polegajgce na tworzeniu punktéow
osnowy, posiadajacych okreslone wspot-
rzedne w Panstwowym Ukfadzie Odniesien
Przestrzennych 2000, stworzyty mozliwos¢
wyznaczania, za pomoca tachimetru, wspot-
rzednych osi toru co 10 + 20 m. Niestety, dla
celéw projektowych jest to niewystarczaja-
ce i ztego powodu w stosowanej procedu-
rze w dalszym ciggu trzeba wykorzystywac
wykresy strzatek poziomych jako podstawe
identyfikacji elementéw geometrycznych
trasy. Jak sie wydaje, tutaj wiasnie tkwi przy-
czyna wystepujacych ograniczen.

Technika mobilnych pomiaréw sateli-
tarnych pozwala w sposdb precyzyjny (z
krokiem 20 + 30 cm) i nieporéwnywalnie
szybszy wyznacza¢ wspotrzedne istniejacej
osi toru. Na ich podstawie mozna oceniac
dany uktad geometryczny i modyfikowac
uksztattowanie toréw w sposob racjonalny
i zgodny z uniwersalnymi zasadami projek-
towania. W potaczeniu z opracowang anali-
tyczng metodg projektowania uktadéw geo-

metrycznych i odpowiednim programem
komputerowym pojawia sie mozliwos¢
generowanie kolejnych wariantéw nowego
przebiegu trasy w praktycznie nieograniczo-
nej liczbie. Warianty te podlegajg ocenie w
procesie optymalizacji wielokryterialnej, w
wyniku czego nastepuje wybodr najbardziej
korzystnego rozwigzania. Procedura ta wy-
znacza zatozenia dla nowej, efektywnej me-
tody regulacji osi toru. €
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