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WYBRANE PROBLEMY WYZNACZANIA PRZEBIEGU
TRASY KOLEJOWEJ Z WYKORZYSTANIEM
ROZWIAZAN SIECIOWYCH GPS

Streszczenie: W pracy zwrocono uwage na niewystarczajaca skuteczno$¢ stosowanych
dotychczas na kolei metod ksztattowania osi toru w plaszczyznie poziomej. Sformutowano
tezg, ze mozliwosci radykalnej poprawy sytuacji stwarza metoda ciaglych pomiarow
satelitarnych GPS, zastosowana przez zespét naukowy z Politechniki Gdanskiej.
Przedstawiono ogolna charakterystyk¢ pomiarow satelitarnych 1 opisano przebieg
przeprowadzonych badan terenowych. Zrealizowane badania wykazaly, ze wykorzystanie
techniki pomiarow GPS umozliwia bardzo precyzyjne okreslenie danych do projektowania
modernizacji linii kolejowej (kierunkéw glownych i kata zwrotu trasy). Pozwalaja one na
oceng potozenia prostych odcinkéw toru, a takze odtworzenie rejondw zmiany kierunku trasy.
Przedstawiono zalozenia nowej metody projektowania osi toru (w lokalnym ukladzie
wspotrzednych), dostosowanej do satelitarnej techniki pomiarowe;j.

Stowa kluczowe: tor kolejowy, pomiary satelitarne GPS, ocena potozenia toru

1. WPROWADZENIE

Jednym z kluczowych problemoéw wystepujacych w drogach kolejowych i bezposrednio
zwiazanych z kwestia predkosci jazdy pociagow jest metodyka regulacji osi torow [2].
Regulacja osi toru kolejowego to wlasciwie ponowne projektowanie i tyczenie jego osi,
przede wszystkim w celu usunigcia powstatych deformacji poziomych lub skorygowania
niewlasciwego uktadu geometrycznego.

Istnieje caly szereg metod, umozliwiajacych okreslenie warto$ci przesunigc
poprzecznych rusztu torowego; sa one wykorzystywane przez automatyczna podbijarke
realizujaca proces regulacji geometrycznej. Zdecydowana wigkszo$¢ z tych metod bazuje
na okresleniu ksztaltu osi istniejacego toru w sposob niejako posredni, na podstawie



pomiarow strzatek [8]. Dziatania projektowe sa wigc prowadzone nie na rzeczywistym
uktadzie, lecz na jego transformacji poziomej. Prowadzi to do powaznych niescistosci.
Ujawnilo si¢ to podczas wprowadzania coraz doskonalszych maszyn torowych, w tym
przede wszystkim podbijarek automatycznych, wyposazonych w wewngtrzne bazy
pomiarowe uktadu geometrycznego toru [5]. W wyniku niedokladnosci projektowych
wiele tukéw kotowych zostato znieksztalconych, zwlaszcza w rejonie krzywych
przejsciowych. Na odcinkach (teoretycznie) prostych, przylegajacych do tych tukéw,
pojawity si¢ krzywizny odwrotne, bedace najczesciej wynikiem blednego okreslenia
warto$ci rzeczywistego kata zwrotu trasy na potrzeby projektu regulacji.

Jedynie najnowsza — ciagle jeszcze rzadko stosowana — metoda nazwana poligonowa
wykorzystuje wspotrzedne prostokatne punktéw tworzacych osnowg (ciag poligonowy) i
wspotrzedne punktow tworzacych istniejaca o§ toru kolejowego. Odwzorowanie
istniejacego ksztattu toru oraz projektowanie nowego uktadu geometrycznego wykonuje
si¢. w tym przypadku przy uzyciu komercyjnych programoéw komputerowych
wspomagajacych projektowanie, m. in. [10], [11], [12]. Niestety, informacja o istniejacym
torze jest w dalszym ciagu niepetna, gdyz pomiary osi toru satelitarng metoda RTK [1]
wykonywane sa w punktach toru potozonych w znacznej odlegtosci od siebie, najczgsciej
co kilkadziesiat metréw. Dlatego tez projektant musi okresla¢ potozenie istniejacej osi toru
pomigdzy punktami pomiarowymi na drodze interpolacji. Tak wigc szybkie 1 precyzyjne
ustalenie rzeczywistego ksztattu osi toru — tak wazne przy pomiarach zwiazanych z biezaca
eksploatacja — rowniez w tej metodzie nie jest mozliwe.

Nadal wigc otwartym pozostaje pytanie, jak mozna w sposob szybki i doktadny, w
odstgpach rzedu 0,5+0,8 m (tj. rownych rozstawowi podktadoéw) okresli¢ kierunek i
warto$¢ nasunigcia osi istniejacego toru tak, aby realizacja tych nasunie¢ doprowadzita
ksztatt osi toru do oczekiwanego (tj. poprawnie zaprojektowanego). Jak si¢ okazuje,
mozliwos$ci takie stwarza metoda ciaglych pomiaréw satelitarnych GPS [9], zastosowana
przez zespol naukowy z Politechniki Gdanskiej.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA POMIAROW
SATELITARNYCH

Rozw¢j geodezyjnych technik satelitarnych, poltaczony ze zwigkszajaca si¢ precyzja
pomiarow GPS (ang. Global Positioning System — Globalny System Pozycyjny), sklania
do podejmowania prob aplikacji techniki GPS dla celow inwentaryzacyjnych toru
kolejowego. Dostgpne na poczatku XXI wieku techniki pomiaréw jednostacyjnych, oraz
rozw6] metod RTK (ang. Real Time Kinematic — Pomiary Kinematyczne Czasu
Rzeczywistego) GPS, pozwolily na uzyskiwanie doktadnosci rzedu kilku centymetrow dla
czestotliwosci wyznaczen 1+5 Hz, przy koniecznosci dodatkowej redukcji pomiaru
wysokosci do warto$ci ortometrycznych. Interesujace badania w tym zakresie
przeprowadzono w Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie w ramach projektu
badawczego [1].

Istotna zmiana jakosciowa pojawita si¢ wraz z wprowadzeniem emisji GPS/GPRS (ang.
General Packet Radio Service — Serwis Pakietowej Transmisji Danych) w zakresie obstugi
teletransmisyjnej aktywnych sieci geodezyjnych. W 2004 roku Radiotechniczna Komisja



ds. Stuzb Morskich RTCM (ang. Radio Technical Commision for Maritime Services)
wprowadzita protokot NTRIP (ang. Networked Transport of RTCM via Internet Protocol —
Protoko6t Transmisji Danych RTCM przez Internet) [6], ktory przesadzit o losie emisji
radiowych zakresu VHF stosowanych dotychczas powszechnie w ramach systemow RTK,
a takze innych rozwiazan z wykorzystaniem bezprzewodowych linii radiowych w relacji:
stacja bazowa — rover; ich niewielki, kilkukilometrowy zasi¢g uniemozliwiat realizacj¢
sieciowych rozwigzan GNSS (ang. Global Navigation Satellite System — Globalny
Nawigacyjny System Satelitarny) 1 przesytania poprawek powierzchniowych z
wykorzystaniem réznych metod (VRS, Max, FKP). Standaryzacje w zakresie formatu
emisji uzupetiono standardem RTCM wersji 3.0 [7], opublikowanym rowniez w 2004
roku. Uruchomienie w 2008 roku polskiej aktywnej sieci geodezyjnej oraz znaczaca
zmiana jako$ciowa w zakresie precyzyjnych wyznaczen GPS (odbiorniki wielosystemowe,
wzrost czgstotliwosci wyznaczen do 20 Hz, implementacja w odbiornikach modelu geoidy
niwelacyjnej) sktonity interdyscyplinarny zespdt do podjecia badan w zakresie proby
oceny mozliwo$ci wykorzystania systemu GPS dla obstugi geodezyjnej toréw kolejowych
[4].

Jak nalezy sig¢ spodziewaé, pomiary satelitarne umozliwia w przysztosci zaréwno
inwentaryzacj¢ stanu istniejacego, jak tez tyczenie nowoprojektowanej lub
modernizowanej trasy w terenie. Dlatego tez juz teraz nalezaloby stworzy¢ podstawy
wdrozeniowe nowego systemu pomiarowego dla kolei.

3. BADANIA PRZEPROWADZONE PRZEZ ZESPOL NAUKOWY
POLITECHNIKI GDANSKIEJ

Przeprowadzone badania eksperymentalne polegaly na objezdzie odcinka linii
kolejowej o dlugosci ok. 30 km wozkiem motorowym WM 15 z zainstalowanymi na jego
platformie czterema antenami do pomiaréw satelitarnych. Inicjatorem tych badan byta
Politechnika Gdanska — Katedra Inzynierii Kolejowej 1 Zaklad Geodezji, a
wspotuczestnikiem Akademia Marynarki Wojennej] w Gdyni — Instytut Nawigacji i
Hydrografii Morskiej. Techniczne mozliwosci ich przeprowadzenia stworzyt Zaktad Linii
Kolejowych PKP PLK S.A. w Gdyni, a firma Leica Geosystems GA. udostgpnita aparaturg
pomiarowa.

Pomiar uksztattowania geometrycznego toréw kolejowych przeprowadzono na odcinku
linii kolejowej Koscierzyna — Kartuzy. Projekt zaktadat symetryczne rozmieszczenie
czterech zestawow pomiarowych GNSS na platformie kolejowej. Ustawienie centrow
fazowych anten wzgledem osi toru testowego wyznaczono metodami geodezji tradycyjnej
W oparciu o pomiary tachimetryczne. W pierwszym etapie przeniesiono o$ toru testowego
na powierzchni¢ platformy. Przebieg linii zaznaczono trzema punktami (1, 2, 3)
prezentowanymi na rysunku 1. Nastgpnie przy zastosowaniu teodolitu optycznego oraz
taSmy stalowej okreslono polozenie podstaw instalacyjnych umozliwiajacych
zamontowanie spodarek pod anteny GNSS. Pomiar kontrolny diugosci bokéw oraz
przekatnych wykonano dalmierzem laserowym Leica DISTO AS8. Poprawne
zainstalowanie podstaw miato w decydujacy sposob wptynaé na kolejny etap pomiardw,



bowiem otwor na ,,Srubg sercowa”’ pozwalal na ruch spodarka jedynie w granicach okoto
2 cm.
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Rys. 1. Rozmieszczenie anten odbiornikéw GNSS systemu Leica 1200 (4, B, C, D)
oraz stanowisk tachimetrycznych (/, 2, 3) podczas pomiaréw kalibracyjnych

Rys. 2. Umiejscowienie spodarki odbiornika GNSS na podstawie

Precyzyjne umocowanie spodarek wykonano przy zastosowaniu tachimetru TPS Leica
1201, dla ktorego doktadno$¢ pomiaru kata wynosita 1”. Podczas pomiaru odleglosci,
w standardowym trybie pracy przy czasie pomiaru ok. 1,5 s, osiagni¢to doktadno$¢ rzedu
2 mm. Na zainstalowane podstawy zamocowano spodarki (rys. 2), oznaczajac ich
wierzchotki odpowiednio literami: 4, B, C, D.

Zestaw pomiarowy stanowily 4 odbiorniki Leica systemu 1200 SmartRover, sktadajace
si¢ ze SmartAnten typu ATX1230GG oraz kontrolerow RX 1250. Pomiary dynamiczne
wykonano w serwisie czasu rzeczywistego NAWGEO (metoda pomiaru RTK), przy



wykorzystaniu strumienia poprawek RTK NAWGEO RTCM 3 1 MAC (poprawki
powierzchniowe). Wykorzystano internetowy dostgp do serwisu poprzez modemy GPRS
Simens MC45 pracujace w trybie NTRIP w sieci SimPlus. Do zapisu obserwacji
wykorzystano funkcje autozapisu w trybie odleglosciowym z interwatem 30 cm. Po
pomiarach dynamicznych przeprowadzono 40 minutowe obserwacje statyczne w serwisie
post-processingowym POZGEO. Dane w formacie RINEX przestano do Centrum
Obliczeniowego.

4. OCENA JAKOSCI POMIAROW

W celu okreslenia jakos$ci pomiaréw wspotrzednych rozpatrzono wyznaczony przebieg
trasy na odcinkach prostych toru. Zatozono bowiem, ze wyniki z pomiaro6w moga co
prawda od kierunku prostego odbiega¢, ale zasadniczy kierunek trasy musi przy tym by¢
zachowany. Wyniki uzyskane z poszczegdlnych anten byly rozpatrywane niezaleznie od
siebie.

Jako reprezentatywne dla przeprowadzonej analizy mozna uznaé jej przyktadowe
wyniki, uzyskane na podstawie pomiarow wykonanych dla wybranej prostej za pomoca
dwoch anten (rys. 1): anteny B (usytuowanej w poblizu kabiny wozka motorowego) i
anteny C (oddalonej od kabiny). Stosujac tok postgpowania opisany w pracy [4], po
uwzglednieniu danych z 1507 punktéw pomiarowych uzyskano nastgpujace réwnania
prostych (w uktadzie 2000):

e dla anteny B X=-8411684,83136 +2,2183539 Y (1)
e dlaanteny C X =-28409472,52597 + 2,21801348 Y (2)
Y1 Xa

X=a+byY
d=arctg(b)

X1

Rys. 3. Zastosowany sposob transformacji uktadu wspotrzednych



W celu oceny jakosci uzyskanego oszacowania wspotrzednych, nalezy dokonaé
transformacji catego uktadu (rys. 3). Poslugujac si¢ rownaniem X =4 + B Y, o§ Y jest
przesuwana o warto$¢ wyrazu wolnego A4 i nastgpnie obracana o taki kat ¢, az pokryje si¢
ona z kierunkiem trasy. W uktadzie X;(Y;) rzedne X, stanowi¢ beda odchylenie od tego
kierunku, wynikajace z nierownos$ci poziomych wystgpujacych w torze (a takze z btedu
pomiarowego). Wartos¢ kata ¢ zalezy od wartoSci wspotczynnika nachylenia B
rozpatrywanej prostej.
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci X;(Y;) dla rozpatrywanej prostej na podstawie wynikéw z anteny B
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci X (Y;) dla rozpatrywanej prostej na podstawie wynikéw z anteny C

Transformacji uktadu wspotrzednych dokonuje si¢ za pomoca nastgpujacych wzordw:



YI=Ycos o +(X—a)sin ¢ 3)
Xi=-Ysinp +(X—a)cos ¢ 4)

Na rysunkach 4 i 5 pokazano wykresy zaleznosci X;(Y;) dla obydwu rozpatrywanych
przypadkow. Miernikiem liczbowym stwierdzonej wizualnie réznicy migedzy wykresami
moze by¢ odchylenie standardowe wielkosci X;. W przypadku danych z anteny B (rys. 4)
wynosi ono 0,0607 m, natomiast dla anteny C (rys. 5) — 0,0242 m.

Tak wigc wyniki pomiaréw terenowych wskazaly na wystgpowanie istotnych réznic w
doktadnos$ci wyznaczania wspotrzednych otrzymywanych z anten GNSS zlokalizowanych
blizej lub dalej wzgledem kabiny wozka WM 15. Odbiorniki potozone blizej kabiny wozka
motorowego uzyskaly znaczaco gorsze wyniki niz odbiorniki oddalone od tej kabiny.
Wyniki z anten 4 1 B wyraznie odbiegaja od dwodch pozostatych, a na wykresach
wystepuja zaburzenia i nieregularno$ci. Przebieg wykresow odpowiadajacych antenom C 1
D cechuje regularna zmienno$¢ i do wyjasnienia pozostaje, w jakim stopniu jest ona
rezultatem wystepujacych nieréwnosci poziomych toru, na ile zas wynika z blgdu
zastosowanej metody pomiarowej. Niewatpliwie przyczyna pogorszenia doktadnosci byto
przestanianie widnokregu przez kabing wozka motorowego.

5. OCENA POLOZENIA PROSTYCH ODCINKOW TORU

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze wykorzystanie techniki pomiarow GPS
umozliwia bardzo precyzyjne okreslenie danych potrzebnych do projektowania
modernizacji linii kolejowej (kierunkow gléwnych i1 kata zwrotu trasy). Jednym z
analizowanych problemow byta ocena potozenia prostych odcinkow toru.

Stosujac opisany w punkcie 4 tok postgpowania przeanalizowano odcinki proste na
pomierzonej trasie, uzyskujac bardzo zrdznicowane wyniki. Na niektorych prostych
odchylenia (tj. rzedne X)) okazaty si¢ stosunkowo niewielkie, osiagajac rzad kilku lub
kilkunastu centymetréw. Zdarzaty si¢ jednak rowniez przypadki bardzo duzych odchylen
wyznaczen wspotrzednych.

Przyktadowo, przyjrzyjmy si¢ prostej o wyznaczonym rOwnaniu

X=13803157,53 - 1,20071487 Y (5)

W danym przypadku kat obrotu wynosi ¢ =z + arctg B =7 — 0,87635 = 2,26524 rad
(tj. 129,8"%). Po transformacji otrzymujemy obraz prostej (w skali skazonej) pokazany na
rysunku 6. Jak widaé, powazne deformacje moga wystgpowaé rowniez na prostych
odcinkach toru. Potwierdza to watpliwosci dotyczace stosowanej na kolei metodyki
ksztattowania osi toru, na co wskazywano w punkcie 1.
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Rys. 6. Obraz przyktadowej prostej po transformacji uktadu wspotrzednych

6. ODTWORZENIE REJONU ZMIANY KIERUNKU TRASY

W celu wykorzystania uzyskanych wynikéw pomiaréw, nalezy interesujacy nas rejon
zmiany kierunku trasy wyodrgbni¢ z catosci ukladu geometrycznego oraz dokonad
odpowiedniej transformacji uktadu wspoétrzednych [3]. Najkorzystniej bedzie, jesli nowy
uktad wspotrzednych y(x) pozwoli na symetryczne ustawienie ukladu geometrycznego.
Na rysunku 7 pokazano ideg takiej operacji, prowadzacej do uzyskania lokalnego uktadu
wspotrzednych dla zaprojektowania zmiany kierunku trasy za pomoca tuku kotowego oraz
krzywych przejsciowych (obejmujacego catos¢ projektowanego obszaru). Przez
[ oznaczono rzut dlugosci krzywej przejsciowej, a przez L — rzut dlugosci potowy tuku
kolowego. Na rysunku naniesiono rowniez uktad wspotrzednych krzywej przejsciowej (xx,

YK)-

Rys. 7. Przyjety lokalny uktad wspotrzednych
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Sposob sprowadzenia interesujacego nas potozonego w tuku fragmentu trasy do uktadu
wspotrzednych pokazanego na rysunku 7 przedstawiono na przyktadzie wybranego uktadu
geometrycznego. Réwnania przecinajacych sig kierunkéw trasy sa nastgpujace:

o dla prostej / (z lewej strony uktadu)

X =556946536,774 — 84,77663027 Y (6)
e dla prostej 2 (z prawej strony uktadu)
X=-8409472,526 + 2,21801348 Y (7

Katy nachylenia obu prostych wynosza: ¢; = 1,582591 rad (90,676°), ¢, = 1,147233 rad
(65,732°), stad kat zwrotu stycznych

o = gr— @1 =—0,435359 rad (- 24,944°)

Ujemny znak kata a oznacza zwrot trasy w prawo.

Nowe wspotrzedne trasy wyznaczamy w lokalnym uktadzie wspétrzednych (x, y),
przesunigtym do punktu (Y, Xp) i obréconym o kat [ . Wspodirzedne sa opisane
zalezno$ciami:

x=(Y-Yy)cos f +(X—Xp)sin ()

y==(T-Yo)sin f§ +(X-Xo) cos )
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Rys. 8. Rozpatrywany fragment trasy kolejowej w lokalnym uktadzie wspotrzednych;
1 — przebieg trasy w tuku, 2, 3 — kierunki przylegtych prostych
(f=1,364912 rad, Y,=6498747,463 m, X, = 6004625,864 m)



Nowy poczatek uktadu wspotrzednych przyjeto na prostej opisanej réwnaniem (6),
aproksymujacej punkty prostej /. Wybrano odcigta Yy, punktu trasy przed tukiem,
znajdujacego si¢ w poblizu prostej aproksymujacej; w naszym przypadku przyjeto Yy =
6498747,463 m. Réwnanie (6) umozliwia wyznaczenie rzednej Xy, = 6004625,864 m.
Wartosci Yy 1 Xo na prostej (/) wyznaczaja poczatek przesunigtego uktadu wspotrzednych
(Y1, X1). Ogolny wzor na kat obrotu £ jest nastepujacy:

=0 +0.) (10)

W rozpatrywanym ukladzie geometrycznym kat £ = (1,582591 + 1,147233)/2 =
1,364912 rad (78,204°%). Poniewaz kat « < 0 , nie trzeba zmienia¢ znaku rzednej y. Na
rysunku 8 pokazano wynik transformacji rozpatrywanego fragmentu trasy do uktadu
wspotrzednych (x, y), uzyskany za pomoca wzorow (8) 1 (9).

Na rysunku 8 na odcinki proste uktadu naniesiono odpowiednie proste aproksymujace
y = a + b x. Dla prostej / wspdtczynniki rownania wynosza: a; = 0 , by = tg /2 =
0,221184, stad

31 =0,221184 x (11)

Poniewaz trasa skrgca w prawo, dla prostej 2 wspotczynnik b, = — tg /2 =
—0,221184. Wspotczynnik a, wyznaczamy ze wzoru

4 =A2+B2 Y, - X,
2 B, sin f+cosf

1 otrzymujemy a, = 88,85607. Tak wigc rownanie prostej 2 w ukladzie wspodirzednych
(x, ¥) jest nastgpujace:

y, = 88,85607 — 0,221184 x (12)

Dysponujemy wigc zbiorem wspotrzgdnych punktéw trasy, w ktérym odcigta x
przyjmuje warto$ci w odstgpach wynoszacych ok. 56 cm. Znamy tez rOwnania prostych
tworzacych symetryczna osnowg¢. Mozemy zatem w lokalnym ukladzie wspotrzednych
(x, ) ocenia¢ potozenie osi toru w tuku oraz podejmowac stosowne dziatania projektowe.

7. ZALOZENIA NOWEJ METODY PROJEKTOWANIA OSI TORU
(W LOKALNYM UKLADZIE WSPOLRZEDNYCH)

Skoro w sposob pokazany na rysunku 8 mozemy przedstawial przebieg trasy na
podstawie danych z pomiarow GPS, wydaje si¢ sprawa oczywista, ze rowniez
projektowanie nalezy dostosowa¢ do nowych uwarunkowan. Pokazany na rysunku 7
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lokalny uktad wspotrzednych obejmuje calo$¢ strefy zmiany kierunku trasy, tj. tuk kolowy
z krzywymi przejsciowymi, co stanowi bardzo korzystna okoliczno$¢ 1 stwarza mozliwosci
radykalnej poprawy doktadnosci ksztattowania osi toru. Wymaga to jednak opracowania
procedury projektowania, dostosowanej do nowej techniki pomiarowe;.

W nowej metodzie projektowania osi toru nalezy przyja¢ nastgpujace zalozenia:

e Projektowanie odbywa¢ si¢ bedzie w lokalnym uktadzie wspotrzednych (x, y), by
nast¢pnie — na drodze odpowiedniej transformacji — przenie$¢ uzyskane rozwiazanie
do uktadu globalnego.

e Projektowany uktad bedzie ukladem symetrycznym, zawierajacym tuk kotowy o
promieniu R oraz dwie krzywe przejsciowe o dtugosci / . Z uwagi na symetri¢
rozwiazaniu podlega¢ bedzie potowa uktadu, tj. dla x € (0,/+L).

e W przypadku istnienia przechytki na tuku kotowym rampa przechytkowa zostanie
zlokalizowana na dlugosci krzywej przejsciowe;.

e Projektowanie krzywej przejSciowej odbywaé si¢ bedzie w sposob tradycyjny (na
podstawie modelowania krzywizny) w uktadzie wspotrzednych krzywej przejsciowe;j
(xx, k). Obowiazywac¢ wigc bedzie zalozenie o zgodno$ci wyznaczonej dlugosci
krzywej I 1jej rzutu na o$ xx , natomiast rzgdne yi(xx) zostana wyznaczone przez
dwukrotne scatkowanie rownania krzywizny.

e Kolejnym etapem postgpowania jest transformacja krzywej przejsciowej do
przyjetego lokalnego uktadu wspolrzednych, poprzez dokonanie obrotu uktadu
odniesienia o kat a/2.

e Mozna wowczas wpisa¢ w uktad geometryczny tuk kotowy o promieniu R ,
wykorzystujac dwa warunki stycznos$ci:

- dla poczatku tuku (tj. x=1) V()= tg{arctg v+ %}

- dla $rodka tuku (tj. x=17+1L) y'(I+L)=0

e Poniewaz rozpoczynajac postgpowanie nie jest znane dokladne potozenie poczatku
uktadu wspotrzednych, poczatkowo bedzie miato ono umowny charakter i zostanie
ustalone dopiero po okresleniu rzgdnych uktadu geometrycznego wzgledem umownej
osi odcigtych. Znajac wartosci rzutow na t¢ 0§ — krzywej przejsciowej [ i potowy
tuku kotowego L , okreslone bgdzie potozenie osi x (a wigc rowniez punktu O) na
podstawie odlegtosci H od wierzchotka S (rys. 7).

H :(I+L)tg%

8. WNIOSKI

e Liczne nieprawidlowosci wystepujace w uksztaltowania geometrycznym torow
wskazuja na konieczno$¢ zwrdcenia uwagi na skuteczno$¢ stosowanej metodyki
projektowania 1 realizacji. Istnieja przestanki do stwierdzenia, Ze przyczyng
wystepujacej niekorzystnej sytuacji stanowi stosowana procedura regulacji osi torow.
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e Radykalnej poprawy bedzie mozna oczekiwa¢ po wykorzystaniu ciagltych pomiarow
satelitarnych, z antenami zainstalowanymi na poruszajacym si¢ pojezdzie szynowym.
Pozwoli to na odtworzenie polozenia osi toréw w bezwzglednym uktadzie odniesienia,
a liczba wykorzystywanych wspotrzednych zaleze¢ bedzie jedynie od przyjgte;
czestosci probkowania sygnatu.

e Na obecnym etapie mozna stwierdzi¢, ze zastosowana pilotazowo technika pomiarowa
stwarza nowe mozliwosci. Jak wykazano, jej wykorzystanie umozliwia bardzo
doktadne okreslenie podstawowych danych potrzebnych przy modernizacji uktadu
linii kolejowej (kierunkéw gtéwnych trasy 1 jej kata zwrotu), a takze — ze stosunkowo
niewielkim btedem — wspotrzednych istniejacej osi toru. Kwestia dalszego
zwigkszenia dokladnosci w okreslaniu potozenia toru na drodze pomiaréw
satelitarnych wymaga kontynuowania podj¢tych badan.

e Zastosowanie satelitarnej techniki pomiarowej (w wariancie pomiarow ciagtych)
powoduje konieczno$¢ opracowania nowej metody projektowania ukladow
geometrycznych toru.
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SELECTED PROBLEMS OF DETERMINING THE COURSE OF
RAILWAY ROUTES BY THE USE OF
THE GPS NETWORK SOLUTIONS

Abstract: This paper discusses the insufficient effectiveness of the methods of modeling the
rail track shape in a horizontal plane, which have been utilized by the railway designers so far.
The thesis about the possibility to improve the situation radically by a method of continuous
satellite surveying GPS has been formulated by a scientific team from the Gdansk University
of Technology. This paper presents a general character of the satellite surveying, as well as a
course of conducted experiments in an operated rail track. The experiments proved that the
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utilized satellite surveying technique would allow for a very precise data calculation in order to
design a rail track modernization, principal track directions, return angles. The methods allow
for assessment of the localization of track’s straight sections and also for capturing the area of
the direction’s change. Finally, the paper describes assumptions of the new method of track
shape designing in a local system of coordinates, which has been adapted for the technique of
the satellite surveying.

Keywords: rail track, satellite surveying GPS, assessment of track location
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