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STRESZCZENIE

Artykut opisuje nowoczesne systemy pomiarowe wykorzystywane w drogach kolejowych.
Urzqdzenia sklasyfikowano wedtug predkosci prowadzenia pomiardw. Przedstawione roz-
wigzania sq stosowane na kolejach konwencjonalnych i kolejach duzych predkosci.

1.WPROWADZENIE

Modernizowane i nowo budowane trasy kolejowe musza spetnia¢ postanowienia
wielu norm. Czes¢ z nich jest zwigzana z zachowaniem potozenia toru w stosunku do
innych elementéw infrastruktury kolejowej. Prace dotyczace prawidtowego uksztatto-
wania geometrycznego budowanego toru sg zarezerwowane dla geodetéw. Rozréz-
nia sie geodezyjne pomiary realizacyjne prowadzone podczas budowy linii kolejowej
oraz pomiary inwentaryzacyjne prowadzone w czasie jej eksploatacji. Zadaniem po-
miaréw realizacyjnych jest zapewnienie prawidtowego uksztattowania geometryczne-
go budowanego toru, natomiast pomiary inwentaryzacyjne dostarczajg informacji
o aktualnym stanie geometrycznym eksploatowanych toréw i stanowiag podstawe do
przygotowania projektu regulacji.

Niezaleznie od prac geodezyjnych sa prowadzone okresowe badania diagnostycz-
ne drég kolejowych w celu okreslenia wielkosci opisujacych geometryczny stan toru.
Mierzone sa: szerokos¢ toru, réznica wysokosci tokdw szynowych oraz nieréwnosci
szyn w ptaszczyznie poziomej i pionowej. Pomiar poszczegdlnych parametréw geo-
metrycznych moze by¢ realizowany réznymi urzadzeniami. Artykut opisuje nowoczes-
ne technologie pomiaréw stuzacych do budowy i diagnostyki toréw kolejowych oraz
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charakteryzuje najwazniejsze aspekty wybranych systeméw pomiarowych. Szersze
opracowanie mozna znalez¢ w pracy [2].

2. NOWOCZESNE URZADZENIA WYKORZYSTYWANE
W POMIARACH NAWIERZCHNI KOLEJOWE)J

We wspétczesnych pomiarach stosowanych w geodezji kolejowej mozna zauwazy¢
dwie tendencje. Pierwsza z nich polega na otrzymywaniu jak najwiekszej liczby infor-
macji w trakcie pojedynczego pomiaru, czyli otrzymywaniu zaréwno parametréw geo-
metrycznych trasy, jak i wspétrzednych. Druga tendencja polega na zdecydowanym
przyspieszeniu pomiaréw. Pod tym wzgledem systemy pomiarowe mozna podzieli¢ na
trzy grupy. Do pierwszej grupy naleza systemy umozliwiajgce pomiar ok. 0,5 kilometra
trasy na godzine. Do drugiej grupy naleza systemy pomiarowe, dzieki ktérym mozna
pomierzy¢ w ciaggu godziny trase o dtugosci od 0,5 km do 5 km. Systemy z trzeciej grupy
pozwalajg na pomiar przeszto 250 kilometréw trasy w ciggu jednej godziny.

Systemy z pierwszej grupy, wykorzystujace przede wszystkim pomiar cieciw, mimo
iz sg doktadne, obecnie ustepujg przede wszystkim systemom z drugiej grupy, ktére umoz-
liwiaja nie tylko wyznaczenie podstawowych parametréw trasy, ale réwniez wyznacze-
nie jej potozenia. Do tej grupy nalezy miedzy innymi system Swiss Trolley (rys. 1) [1].
Projekt stworzenia wozka pomiarowego dla kolei zwanego Swiss Trolley powstat w 1995 .,
jednak dopiero od 2002 r. intensywne prace nad nim prowadzita Szwajcarska Komisja
Technologii i Innowacji (Swiss Commission for Technology and Innovation) przez swéj
Instytut Geodezji i Fotogrametrii (Institute of Geodesy and Photogrametry) w Zurychu.
Prace zakoriczono w 2005 r. Od tej pory ten system jest wykorzystywany do wyznacza-
nia elementdw trasy kolejowej. Moze on pracowac w trzech trybach:

— podstawowym B (Basic),
— pozycyjnym P (Positioning),
— skanujagcym S (Scanning).

Rys. 1. Wézek pomiarowy systemu Swiss Trolley [1]
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Do pracy w trybie podstawowym wystarczy jedynie wézek pomiarowy. Jego kon-
strukcja oraz specjalne oprogramowanie umozliwia wyznaczenie podstawowych pa-
rametréw geometrycznych trasy kolejowej. Do parametréw wyznaczanych w trakcie
pomiaru naleza: przechytka, szeroko$¢ toru i gradient szerokosci toru. Na podstawie
tych parametréw wyznaczana jest takze wichrowatos¢. Dzieki pracy odometru Bau-
mer BHL 16.24K2000-B4-4, ktory jest zamontowany w przednim kole wézka pomiaro-
wego, wyznacza sie warto$¢ przebytej drogi z btedem nie przekraczajagcym 25 cm na
kilometr.

Praca w trybie pozycyjnym wymaga wykorzystania geodezyjnego sprzetu pomia-
rowego, zaréwno tachymetrow, jak i odbiornikéw GPS. Wykonanie pomiaréw z uzy-
ciem tachymetréw lub techniki GPS jest mozliwe dzieki specjalnej kolumnie umiesz-
czonej na korpusie wézka pomiarowego. Kolumna ta umozliwia zamontowanie na niej
minipryzmatu i anteny GPS. Dzieki wykorzystaniu tachymetréw z serwomotorami jest
mozliwa petna automatyzacja prowadzonych pomiaréw. Precyzyjne tachymetry
umozliwiaja pomiar kata z dokfadnoscia 1” pomiar odlegtosci zas przy najmocniejszym
trybie pracy dalmierza jest mozliwy z doktadnoscig 1 mm + 1 ppm'. W wypadku wyko-
rzystania systemu GPS jest mozliwy pomiar metoda RTK-GPS w dwdch trybach: kine-
matycznym i semikinematycznym. Doktadnosci w ptaszczyznie poziomej, uzyskane
podczas pomiaru RTK metoda stop&go wynosza 1 cm + 1 ppm.

Trzeci tryb pracy - skanujacy — wykorzystuje skaner laserowy SICK LMS200-30106.
Wewnatrz skanera znajduja sie obrotowe lustra, ktérych czestotliwos¢ obrotu wynosi
75 Hz. Obracaja one wiazka lasera w przedziale od 0° do 180°. System Swiss Trolley jest
oparty na pracy dwdch skaneréw, jednak sg one tak skalibrowane, ze wigzka wystana
przez pierwszy skaner nie pokrywa sie z wigzka lasera wystang przez drugi skaner, czy-
li wigzki obu laseréw nie naktadaja sie na siebie. Dlatego przed pomiarem istotng czyn-
noscig jest ich ustawienie i skalibrowanie. Mozliwe jest takze zastosowanie ukfadu
czterech skaneréw. Praca dwéch skaneréw umozliwia wykonanie pomiaru z predkos-
cig 1 m/s, praca czterech skaneréw umozliwia wykonanie pomiaru z predkoscig 0,5 m/s.
Dokfadnos$¢ wyznaczenia pozycji dzieki pomiarom z wykorzystaniem skanera lasero-
wego wynosi 3 mm.

Bardzo zblizony do opisanego jest system Hergie (rys. 2a) firmy Rhomberg Bahn-
technik oraz system GRP FX (rys. 2b) [5], stworzony przez firme Amberg. Oba systemy
wykorzystuja prace wbdzka pomiarowego, pozwalajagcego na wyznaczenie podstawo-
wych parametrow geometrycznych. Na kolumnie wézka jest umieszczany zamiennie
pryzmatdalmierczyiantena GPS. Dziekitemu jest mozliwy pomiar tachymetrycznyiwy-
korzystanie techniki satelitarnej GPS. Systemy zostaty wyposazone w specjalistyczne
oprogramowanie, ktére umozliwia zapisywanie wynikéw pomiaréw w formie liczbo-
wej i w postaci odpowiednich wykresow.

1. ppm (ang. parts per milion) — wielkos¢ stosowana do scharakteryzowania btedu wzglednego pomiaru
liniowego; w tym wypadku wynosi 1 mm/km.
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a)

Rys. 2. Wézki pomiarowe [5]: a) systemu HERGIE, b) systemu GRP FX

Pierwszy polski systemem, zblizony funkcjonalnie do opisanych, opracowano w Ka-
tedrze Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa Akademii Gérniczo-Hutniczej im. St. Sta-
szica w Krakowie (rys. 3a) [4]. System zbudowano na bazie toromierza TEB-1435 pol-
skiej firmy PUT GRAW Sp. z o.0. Toromierz wyznacza podstawowe parametry
geometryczne co 0,5 m. Jest przystosowany do wyznaczania szerokosci torow z prze-
dziatu 1420+-1485 mm i przechytki o maksymalnej wartosci +200 mm. Toromierz wy-
znacza nieréwnosci pionowe w zakresie £4 mm/1 m, nierbwnosci poziome zas w za-
kresie £5 mm/1 m. Urzadzenie wyznacza wymienione parametry geometryczne
zrozdzielczoscig 0,1 mm. Wszystkie wielkosci rejestrowane przez toromierz stuza jedy-
nie do wprowadzania odpowiednich korekt do wyznaczonych potozen punktéw osi
toru. Korekty te wynikaja z wysokiego usytuowania punktéw obserwowanych, ktére
sg sygnalizowane anteng satelitarng GPS lub pryzmatem dalmierczym.
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Rys. 3. Wézki pomiarowe: a) Katedry Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa AGH [fot. M. Strach],
b) systemu Geo++® GNBAHN [6], ¢) systemu Intermetric [7]

Na ramieniu toromierza zamontowano specjalng kolumne, na ktérej umieszcza sie
antene GPS umozliwiajaca pomiar RTK GPS. Praca t3 metoda wykorzystuje system
ASG/EUPOS lub stacje referencyjne zakladane w punktach osnéw geodezyjnych. W wy-
padku inwentaryzacji toréw potozonych w poblizu wysokich przeszkdd terenowych,
na kolumnie umieszcza sie wymiennie pryzmat dalmierczy. Takie rozwigzanie umozli-
wia prowadzenie precyzyjnych pomiaréw z wykorzystaniem tachymetru. Uzyskane
w pomiarach inwentaryzacyjnych wspétrzedne punktéw reprezentujacych rzeczywi-
stg o$ toru stanowig podstawe do opracowania projektu regulacji toru. Dodatkowo
istnieje mozliwos¢ instalacji dalmierza bezreflektorowego DISTO, przeznaczonego do
pomiaru odlegtosci pomiedzy osig toru, a obiektami usytuowanymi wzdtuz toru. Po-
mierzone odlegtosci wykorzystuje sie do kontrolowania skrajni budowli w trakcie
przygotowywania projektu regulacji toru. System wykorzystuje urzadzenia firmy Lei-
ca: odbiorniki satelitarne GPS serii 500, tachymetr TC 2002 lub TCA 2003, jednak jest
mozliwe zastosowanie tachymetréw i odbiornikéw GPS innych firm.

Do tej samej grupy nalezy réwniez niemiecki system Geo++° GNBAHN (rys. 3b)
stworzony przez firme Geo++, ktory w swojej pracy wykorzystuje technike GPS [6].
Zastosowanie techniki pomiaréw satelitarnych jest mozliwe dzieki antenie GPS zmon-
towanej na specjalnym wézku pomiarowym SURVER. Urzadzenie umozliwia wyzna-
czenie wartosci przechytki, dodatkowo ma specjalny wskaznik do zaznaczenia z kilku-
milimetrowag doktadnoscia punktéw charakterystycznych w terenie, np. punktéw
gtéwnych trasy. Prawidtowa praca tego systemu jest mozliwa dzieki rozbudowanej
w Niemczech sieci stacji referencyjnych. Wyznaczenie pozycji w pfaszczyznie poziomej
jest realizowane z doktadnoscig od 5 mm do 10 mm. W tej samej grupie technologicz-
nej mozna znalez¢ system INTERMETRIC (rys. 3¢) [7]. Urzadzenie wykorzystuje rucho-
ma tarcze odbierajaca wiagzke lasera. Tarcza znajduje sie na wézku pomiarowym i okre-
$la potozenie plamki lasera zdoktadnoscia 0,5 mm. System ten wykorzystuje tachymetr
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Elta S10, ktéry umozliwia pomiar kata z doktadnoscia 3”i pomiar odlegtosci z doktad-
noscig 1 mm + 2 ppm. Maksymalny zasieg pomiaru odlegtosci do pojedynczego re-
flektora wynosi 2 500 m.

Inny zestaw pomiarowy z drugiej grupy nosi nazwe TQM (Track Quality Measuring)
(rys. 4) [8]. System stworzony przez Polaka Edwarda Lena, wykorzystuje prace specjalne-
go wdzka pomiarowego, ktéry umozliwia wyznaczenie nieréwnosci pionowych i pozio-
mych, przechytki oraz szerokosci toru. Uksztattowanie geometryczne trasy jest mozliwe
przez wyznaczenie wartosci strzatek. Sa one mierzone wzgledem cieciw, ktére tworzy
konstrukcja wézka pomiarowego. W systemie TQM mozna wyrdzni¢ trzy rodzaje wézkow:

1. Wézek TQM 21, w ktérym do wyznaczenia strzatek poziomych stosuje sie cieciwe
o dtugosci 2 metréw, a do pomiaru strzatek pionowych cieciwe o dtugosci 1 m.
Wozek ten stosuje sie do pomiaru rozjazdéw oraz bocznic.

2. Wézek TQM 22, w ktérym do wyznaczenia strzatek poziomych i pionowych sto-
suje sie cieciwy o dtugosci 2 m. Urzadzenie stosuje sie do pomiaru bocznic oraz
toréw kolei konwencjonalnych.

3. Wozek TQM 32, w ktérym do wyznaczenia strzatek poziomych stosuje sie cieci-
we o dtugosci 3 m, a do pomiaru strzatek pionowych cieciwe o dtugosci 2 m.
Takie urzadzenie wykorzystuje sie do pomiaru linii o duzych predkosciach.

Rys. 4. Wézek pomiarowy systemu TQM [8]

W tym systemie jest mozliwe wykorzystanie tachymetréw. O ile w rozwigzaniach
GRP FX, Hergie, Swiss Trolley tachymetry sg ustawiane poza trasa, a pomiar nastepuje
do minipryzmatéw zmontowanych na wézkach, to w systemie TQM jest nieco inaczej.
Istnieje tutaj mozliwos¢ zmontowania tachymetru na korpusie wézka pomiarowego.
Takie rozwigzanie umozliwia prowadzenie pomiaréw zaréwno kierunkéw, jak i odle-
gtosci do pryzmatdw znajdujacych sie na stupach trakcyjnych oraz do punktéw odnie-
sienia, np. osnéw geodezyjnych. Punkty te majg wyznaczone wartosci wspotrzednych
i sg to punkty systemu PALAS oraz EM-SAT. Dodatkowym rozwigzaniem w tym syste-
mie jest stworzenie specjalnej platformy TPG. Ma ona dwa pryzmaty i umozliwia jed-
noczesny pomiar nie tylko toréw, po ktérych porusza sie wézek pomiarowy z tachyme-
trem, ale réwniez sasiednich tokéw szynowych.
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Innym rozwigzaniem jest system PALAS (rys. 5). Zostat on stworzony w Szwajcarii
przez J. Millera, ktéry prace nad tym projektem rozpoczat juz w latach dziewiecdzie-
sigtych XX wieku. Jak na tamte czasy, byto to rewolucyjne rozwiagzanie. System zostat
wdrozony w 1994 r. na terytorium Szwajcarii, jednak szybko przyjat sie w Wielkiej Bry-
tanii, a od 2003 r. jest rowniez wykorzystywany we Francji do pomiaru toréw, po kto-
rych poruszajg sie pociagi TGV.

Rys. 5. Sposéb zmontowania sensoréw systemu PALAS [6]

System PALAS wykorzystuje podbijarke B45 firmy Matisa. Na jej przedniej czesci sg
zmocowane podstawowe elementy sytemu pomiarowego zwane sensorami. Sg to:

— Skaner laserowy RALF, ktéry przez uwalniang wiazke lasera poszukuje pryzmatéw,
zamocowanych nastupach trakcyjnych (rys.6a) orazmierzy wartos¢ pionowegoi po-
ziomego wychylenia katowego wzgledem pozycji podbijarki.

- Zyroskop, a wihasciwie tzw. system DRU (Dynamic Reference Unit), jest oparty na
wojskowych standardach. System ten sktada sie z trzech bezwtadnosciowych zyro-
skopéw elektronowych, ktére umozliwiaja orientacje podbijarki w przestrzeni. Ze-
spot zyroskopdw charakteryzuje sie niewrazliwoscig na wptyw mas magnetycznych
i zaktécen pola magnetycznego, ktére mogtyby generowa¢ dodatkowe btedy.

Podbijarka jest dodatkowo wyposazona w odometr, ktéry dokonuje pomiaru odle-
gtosci, przy czym po przejechaniu kolejnego znaku na stupie trakcyjnym, nastepuje
zerowanie licznika trasy. Taka konstrukcja systemu pomiarowego umozliwia wyzna-
czenie pozydji (rys. 6b).

Ostatnim opisywanym systemem z tej grupy jest system EM-SAT (rys. 7), opracowa-
ny przez austriacka firme Plasser&Theurer. Jak wskazuje dwucztonowa nazwa tego sy-
stemu, sktada sie on zdwoch podstawowych komponentéw: EM (rys. 7a) oraz SAT (rys. 7b).
Pierwszy czton nazwy wywodzi sie od nazwy drezyny pomiarowej wykorzystywanej
w tym systemie, drugi za$, od wdzka pomiarowego zwanego satelita. W tym systemie
najczesciej jest wykorzystywana drezyna pomiarowa EM 120, stad tez petna nazwa
systemu brzmi EM-SAT 120. Jego gtéwnym sktadnikiem jest wozek pomiarowy, ktéry
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realizuje pomiar uktadu geometrycznego za pomoca bezdotykowych, inercyjnych, na-
wigacyjnych systeméw INAV (Non-Contact Inertial Navigational Track Geometry Measu-
ring System) [9].

Rys. 7. Komponenty systemu EM-SAT [9]

System EM-SAT bazuje na pomiarze diugich cieciw z catkowitym nawigzaniem do
znakoéw znajdujacych sie na stupach trakcyjnych. Korice tych cieciw sa zdefiniowane
jako przekroéj pomiedzy linig taczaca przeciwlegte stupy trakcyjne. Fizycznie cieciwa
jest realizowana za pomoca sygnatu emitowanego przez zrédto lasera, umieszczonego
na waézku satelity. Jego sygnat jest odbierany przez matryce znajdujaca sie w przedniej
czesci drezyny pomiarowej. Po pomiarze diugosci cieciw obliczane sa strzatki. Proce-
dura pomiaru systemu EM-SAT jest nastepujaca (rys. 8):
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1. Wozek ze zrodtem lasera przesuwa sie w kierunku nastepnego punktu referen-
cyjnego i ustawia sie 5 - 10 metréw za odpowiednim punktem.
2. Maszyna przesuwa sie co 20 cm i rejestruje nastepujace parametry: przechyike,
szerokosc toru, strzatki poziome i pionowe.
3. Gléwna maszyna zatrzymuje sie na drugim punkcie referencyjnym, wykonuje
pomiar strzatki w lokalnym uktadzie zdefiniowanym przez punkt poczatkowy
i kierunek cieciwy wyznaczony przez wézek. Lokalny system moze by¢ prze-
transformowany do gtéwnego uktadu odniesienia.
4. Woézek przesuwa sie do nastepnego punktu i procedura pomiarowa jest powtarzana.
Dokfadno$¢ wyznaczenia potozenia punktéw w tym systemie wynosi od 2 mm do
3 mm, przy cieciwach o dtugosci okoto 70 metréw.

mr2

SATELLITE

| Wer [ ]
L EM-SAT | SATELLITE Q
Fi W mR

EM-SAT | s sicruncepomian SATELLITE

Rys. 8. Pomiar w systemie EM-SAT

Od 2000 r. w systemie EM-SAT wykorzystuje sie technike GPS. Pozwala to na zastagpienie
stupéw trakcyjnych stacjami referencyjnymi, dzieki czemu dtugos¢ wykorzystywanych cie-
ciw w tym systemie zwieksza sie do 250 m. Jedyna wadg systemu EM-SAT GPS jest niewy-
starczajaca doktadnos¢ wyznaczenia pozydji, ktéra przy uzyciu technologii DGPS wynosi
0,4 m. Obecnie czesto stosuje sie kombinacje tych dwdch odmian systemu EM-SAT. Dodat-
kowo EM-SAT mozna wyposazy¢ w skaner laserowy, ktéry gromadzi informacje na temat
trasy kolejowej w postaci chmury punktéw. Skaner jest umieszczony na dachu przedniej
czesci drezyny pomiarowej. Zakres pracy skanera laserowego wynosi 100°, skanowanie
zas, nastepuje w interwale dwumetrowym z dopuszczalng predkoscia 15 km/h.

Trzecig grupa systemoéw pomiarowych sa urzadzenia, ktére moga pomierzy¢ wie-
cej niz 250 kilometréw trasy w ciggu godziny. Takie rozwigzania zostaty wymuszone
przez statg rozbudowe sieci linii duzych predkosci, ktére muszg gwarantowac nie tylko
wysoki komfort jazdy, ale réwniez bezpieczenstwo. Dlatego tez na potrzeby szybkich
kolei powstaty specjalne jednostki pomiarowe. Prace nad nimi trwaty od 2004 r. Posta-
nowiono, ze nowe jednostki bedg bazowac na istniejgcym sktadzie TGV Réseau 4 530,
ktéry w tym czasie zostat wytaczony z normalnej eksploatacji. Nowa jednostke, nosza-
ca nazwe IRIS 320 (rys. 9), przekazano do uzytku w 2006 r. Naped tego pociagu, jak
kazdego TGV, umozliwia jazde z predkoscia do 320 km/h, a w okreslonych warunkach
nawet do 350 km/h. Predkos¢ wykonywanych pomiaréw i mozliwos¢ ich przeprowa-
dzenia bez wylfgczania linii z ruchu, sprawita, Zze jednostka pomiarowa IRIS 320 jest
w stanie skontrolowa¢ 3 500 - 5 000 km linii tygodniowo lub 200 tys. km rocznie.
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Rys. 9. Jednostka pomiarowa IRIS 320

Dzieki temu linie kolejowe s3 kontrolowane czesciej, przez co jest mozliwe wczes-

niejsze wykrywanie usterek. IRIS 320 umozliwia wykonanie badan i pomiaréw naste-
pujacych parametrow:

uktad geometryczny toru pod obcigzeniem — pomiar kamera wideo, laserem i czuj-
nikami bezwtadnosciowymi;

oddziatywanie pojazd - tor na poczatku, w srodku i na korcu pociggu, co umozli-
wia ocene spokojnosci jazdy;

uszkodzenia gtéwki szyny — analiza na podstawie obrazéw zarejestrowanych przez
kamery liniowe;

przyspieszenie tozysk zestawdéw kotowych i hatas kot;

dynamika przewodu jezdnego i ocena zuzycia przewodu jezdnego wedtug wyma-
gan SNCF;

wykrywanie iskrzenia;

pomiary pradéw zwarciowych w obwodach torowych na poczatku i na koricu po-
ciagu, pomiary impedancji poprzecznej;

pomiary pradu trakcyjnego powrotnego — pomiar réznic w pradzie powrotnym
miedzy dwoma tokami szyn;

pomiary przechyiki.

W tego typu jednostkach najczesciej stosowanym systemem pomiarowym jest sy-

stem POS TG (rys. 10) stworzony przez firme Applanix [3]. Jest to system nawigacyjny,
ktéry dodatkowo umozliwia realizowanie pomiaru geometrycznych parametréw toru.
Dostarcza on stale dokfadng pozycje geograficzng (szerokos$¢, dtugosé¢, wysokosc),
szybkos¢ wektora, orientacje i dynamike pojazdu (przyspieszenie i predkos¢ katowa
wektora). POS TG sktada sie z nastepujacych sktadnikéw:

systemu komputerowego (PCS),

czterech czujnikéw (sensoréw),

pomiarowej jednostki inercyjnej (IMU),
odbiornika GPS,

wskaznika pomiaru odlegtosci (DMI),
optycznego systemu pomiarowego (OGMS).
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Rys. 10. System POS TG [3]

Modularno$¢ konfiguracji POS TG umozliwia prostg instalacje na kazdym pojezdzie
szynowym (drezynie pomiarowej). IMU jest zintegrowanym zestawem sensoréw z ak-
celerometrem i zyroskopem potaczonym z systemem za pomoca kabla $wiattowodo-
wego. DMI umozliwia uzyskanie impulséw reprezentujacych obroty két. Suma impul-
séw przedstawia pomiar odlegtosci, jaka przebyt pojazd. POS TG uzywa danych DMI do
obliczenia parametréw toru oraz do poprawienia danych nawigacyjnych z GPS, gdy
sygnat GPS jest niedostepny. Optyczny uktad pomiarowy OGMS jest systemem lasero-
wym, ktéry mierzy przemieszczenia kazdej szyny w stosunku do punktu referencyjne-
go, np. centralnego punktu IMU. Potaczony z danymi pozycyjnymi OGMS doktadnie
okresla potozenie kazdej szyny i pozwala na precyzyjne obliczenie potozenia osi toru

Rys. 11. Optyczny uktad pomiarowy OGMS
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i parametrow poziomej ptaszczyzny tukow. Tak jak IMU, OGMS jest zwykle montowany
na pojedynczej osi lub na wézku wagonowym (rys. 11).

System POS TG umozliwia wyznaczenie wartosci przechyiki, szerokosci toru, oraz
krzywizny z doktadnoscia 1 mm. Zmiana wartosci krzywizny jest wyznaczana z doktad-
noscia 0,2 mm/m. Wichrowatos¢, réznice wysokosci tokdw szynowych oraz nieréwno-
$ci poziome system wyznacza z doktadnoscig 1 mm.

3. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono nowoczesne systemy z zakresu diagnostyki nawierzchni
kolejowej. Opisane technologie pomiarowe zostaty opracowane i wdrozone w pan-
stwach cieszacych sie bogata tradycja kolejowa, a zarazem sprzyjajagcymi warunkami
w zakresie prowadzenia prac badawczo-naukowych. Zgodnie z propozycja Szwajcar-
skiej Komisji Innowacji i Technologii wszystkie urzadzenia sklasyfikowano wedtug
predkosci prowadzenia pomiaréw. Graniczng wartoscia jest predkos¢ 5 km/h, ponizej
ktdrej zestaw pomiarowy najczesciej jest pchany przez cztowieka. Urzadzenia wykonu-
jace pomiar z duzo wiekszymi predkosciami s3 montowane na pojazdach z wiasnym
napedem. S3 to rozwigzania stosowane w torach przeznaczonych dla pociaggéw o du-
zych predkosciach. Zaleta tych rozwigzan jest szybkos¢ wykonania pomiaréw na dtu-
gich odcinkach. Nalezy jednak podkresli¢, ze wraz z rosngcg predkoscig maleje doktad-
nos¢ wyznaczenia poszczegdlnych parametréw geometrycznych toru. Wéwczas na
wadliwych odcinkach, wytypowanych z pomiaréw z duzymi predkosciami, prowadzi
sie pomiary szczegétowe z zastosowaniem precyzyjnych instrumentéw geodezyjnych
i czujnikow laserowych.

W Polsce, pierwsze prace nad budowa precyzyjnego systemu pomiarowego wypo-
sazonego w urzadzenia geodezyjne, rozpoczeto w 1999 r. na Wydziale Geodezji Gorni-
czej i Inzynierii Srodowiska AGH im. St. Staszica w Krakowie. Wyniki jakie uzyskano
w trakcie badan doswiadczalnych, wskazaty jednoznacznie, ze system z powodzeniem
moze by¢ stosowany do prowadzenia pomiaréw w drogach kolejowych.
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