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Ocena ksztaltu geometrycznego torow tramwajowych
na podstawie pomiarow satelitarnych

Wiadystaw KOC', Piotr CHROSTOWSKP,
Jacek SZMAGLINSKI?, Cezary SPECHT*

Streszczenie

W artykule przedstawiono oceng mozliwosci wykorzystania dwusystemowych fazowych
odbiornikow GNSS (GPS / GLONASS) do pomiaru inwentaryzacyjnego linii tramwajowych.
Opisano przebieg pomiaréw przeprowadzonych na terenie Gdanska i uzyskane wyniki.
Wykazano, ze w obszarach miejskich zastosowanie rozwiazan GNSS wykorzystujacych
lokalna stacje referencyjna, moze by¢ alternatywnym podejéciem w stosunku do pomiarow
wzgledem sieci ASG-EUPOS (GPS). Dokonano oceny ksztattu geometrycznego torow
w plaszczyznie poziomej z wykorzystaniem opracowanych narzedzi wspomagania kom-
puterowego.

Stowa kluczowe: tor tramwajowy, pomiary satelitarne, ocena ksztaltu

1. Wprowadzenie

Dzigki postgpowi technologicznemu, stosowane obecnie klasyczne techniki
geodezyjne w ksztaltowaniu i utrzymaniu drogi szynowej, umozliwiaja bardzo
doktadny pomiar odlegtosci i katow. Najpowazniejszym problemem jest koniecz-
no$¢ operowania w lokalnych uktadach odniesienia. Wraz z rozwojem alterna-
tywnych metod pomiarowych z wykorzystaniem sygnatu satelitarnego (GPS,
GLONASS i inne systemy satelitarne) [7], pojawita si¢ mozliwos$¢ oceny uktadu
geometrycznego trasy w catosci w globalnym uktadzie odniesienia. Okazuje si¢
rowniez, ze aplikacja metod pomiaréw geodezyjnych z wykorzystaniem dyna-
micznie rozwijajacych si¢ Globalnych Nawigacyjnych Systemow Satelitarnych
(GNSS — ang.: Global Navigation Satellite Systems) moze stanowi¢ alternatywe
dla metod klasycznej geodezji [1].
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Aplikacja pomiarow fazowych (geodezyjnych) GNSS do inwentaryzacji drog
szynowych natrafia jednak na wiele ograniczen, sposrdd ktorych jako zasadnicze,
nalezy uznac czg$ciowe ograniczenie odbioru sygnatow GNSS, wynikajace z tzw.
przeszkod terenowych, wptywajacych na wartos$¢ bledu wyznaczenia wspotrzed-
nych. O ile pomiary prowadzone w otwartej przestrzeni zapewniaja dobra wi-
doczno$¢ segmentu kosmicznego®, to w warunkach zurbanizowanych, gorzystych
badz lesnych zaobserwowano okresowe trudnosci w uzyskaniu precyzyjnego
rozwiazania fazowego®, czy nawet kodowego’. Wynika stad uzasadniony wniosek,
ze pomiary satelitarne powinny by¢ uzupetiane innymi metodami pomiarowymi,
niezaleznymi od widoczno$ci satelitow.

Na poczatku 2009 roku, w Politechnice Gdanskiej i Akademii Marynarki Wo-
jennej w Gdyni, utworzono zesp6t zajmujacy sig satelitarnymi badaniami inwen-
taryzacyjnymi linii kolejowych oraz projektowaniem ich uktadow geometrycznych
dostosowanym do tej techniki pomiarowej. W sktad zespotu weszli pracownicy
naukowi Wydzialu Inzynierii Ladowej i Srodowiska PG — Katedry Transportu
Szynowego i Katedry Geodezji oraz Instytutu Nawigacji i Hydrografii Morskiej
AMW. Opracowana przez zespol metoda ciaglych pomiarow satelitarnych GNSS
daje mozliwo$¢ uzyskania odpowiedniej efektywnos$ci pomiaru, pozwalajacej na
precyzyjne odwzorowanie elementéw geometrycznych trasy. Pierwsze badania
zrealizowano w 2009 roku na odcinku linii kolejowej Koscierzyna — Kartuzy,
kolejne kampanie pomiarowe przeprowadzono w 2010 roku na odcinku Gdansk
Gloéwny — Gdansk Zaspa Towarowa (linia 249) oraz na trasie Gdansk Osowa —
— Somonino. Do wyznaczenia wspotrzednych przebiegu trasy kolejowej wyko-
rzystywano zmienne konfiguracje fazowych odbiornikow GNSS, roézniace sig
liczba i rozmieszczeniem odbiornikéw na platformie pomiarowe;j.

Po szczegotowej analizie warunkow realizacji pomiarow, przeprowadzonych
w latach 2009-2010 na dtugosci okoto 100 km linii kolejowych, zdecydowano sig
odpowiednio zweryfikowa¢ dotychczasowa metodyke badan. W lutym 2012 roku
zrealizowano kolejne pomiary satelitarne linii tramwajowych w Gdansku [8].

Segment kosmiczny — konstelacja satelitow poruszajacych sig¢ po orbitach kotowych na wysokosci
okoto 20 183 km, transmitujacych sygnaly, ktére umozliwiaja okreslenie pozycji.

Rozwiazanie fazowe GPS — metoda okreslenia potozenia odbiornika wykorzystujaca pomiar fazy
sygnatu, dzigki ktérej mozna okresli¢ odlegtosci do satelitow (doktadno§¢ pomiaru odleglosci
wynosi 2 mm).

Rozwiazanie kodowe GPS — metoda okreslenia potozenia odbiornika, wykorzystujaca pomiar
op6znienia kodu sygnatu transmitowanego przez satelite, dzigki ktorej mozna okresli¢ odlegtosci
do satelitow (doktadno$¢ pomiaru odlegtosci wynosi 6 mm).
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2. Strategie pomiarow GNSS

W przypadku wykorzystywania 8 satelitow GPS do okre$lenia pozycji przez
odbiornik geodezyjny wykonuje si¢ jednocze$nie 16 wyznaczen pseudoodle-
glosci®. Przy jednoczesnym wykorzystaniu przez odbiornik geodezyjny satelitow
systemu GLONASS, ta liczba zwigkszy si¢ blisko dwukrotnie — nawet do 32
jednoczes$nie zmierzonych pseudoodlegtosci. Jest sprawa oczywista, iz doktad-
no$¢ wyznaczenia wspotrzednych pozycji w takim rozwiazaniu bedzie wigksza.
Nalezy rowniez wspomnie¢, ze w ciagu okoto 3 lat bedzie uruchomiony kolejny
system satelitarny Chinskiej Republiki Ludowej o nazwie COMPAS, a okoto 2017 r.
europejski system satelitarny Galileo. Dlatego mozna spodziewac sig, ze okoto
2018 roku liczba jednoczesnie wykonywanych pomiaréw pseudoodleglosci przez
odbiornik geodezyjny osiagnie 64 (przy zalozeniu 30 satelitow operacyjnych
w kazdym z systemow). W zestawieniu z 16 pomiarami pseudoodleglosci (GPS)
realizowanymi obecnie standardowo, znaczaco podwyzszy to doktadnos¢ wy-
znaczen pozycji. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze przez staranne planowanie kam-
panii pomiarowe]j z wykorzystaniem modeli ruchu sztucznych satelitow Ziemi,
bedzie mozna uzyskaé okoto 80 pomiardw.

Przytoczone fakty $wiadcza zar6wno o celowosci, jak tez obiecujacej per-
spektywie przysztych badan prowadzonych przez Zesp6t. Pozwolito to na zdefi-
niowanie nastgpujacej hipotezy badawczej, dotyczacej realizacji prac zwiazanych
z aplikacja technik GNSS dla geodezyjnych pomiarow satelitarnych realizowa-
nych w torze kolejowym: W niedalekiej perspektywie czasowej (3—5 lat) mozliwe
stanie sie uzyskiwanie doktadnosci okreslenia wspotrzednych pozycji przez wielo-
systemowe odbiorniki fazowe (geodezyjne) GNSS na poziomie 2—3 mm, doktadnos¢
taka spetni wiekszos¢ wymagan w zakresie geodezyjnej obstugi transportu szynowego.

Jedynym zagadnieniem, prawdopodobnie niemozliwym do wykonania, bedzie
prowadzenie badan w obiektach przestonietych, takich jak odcinki pod wiaduktami
czy tunele. Jednakze wspomaganie odbiornika GNSS systemami inercjalnymi INS
(juz dzi$ relatywnie tanimi i bardzo precyzyjnymi na krotkich, przejezdzanych
przez kilka sekund odcinkach) powinno umozliwi¢ utrzymanie wymaganego po-
ziomu doktadno$ci.

Powotanie zespotu badawczego zajmujacego si¢ optymalizacja wykorzysta-
nia technik GNSS w pomiarach geodezyjnych realizowanych w torze kolejowym,
pozwolito na ustalenie wstgpnego harmonogramu prac, uwzgledniajacego roz-
woj technik pomiarow satelitarnych w Polsce 1 na $wiecie. Wieloletni plan badan
Zespotu, skorelowany z rozwojem technik GNSS, przedstawiono w tablicy 1.

8 Pseudoodlegtos¢ — odlegto$¢ zmierzona na podstawie czasu przejscia fali elektromagnetycznej
pomigdzy odbiornikiem i satelita.
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Lata

2009-2010

2010-2012

2013-2014

20142015

2015-2017

Tablica 1

Harmonogram badawczy zespotu PG / AMW / AMG

Dostepne rozwigzania GNSS

Sie¢ geodezyjna ASG-EUPOS

(czas rzeczywisty, od 2008 roku).

Stacja GNSS Politechniki Gdan-
skiej (w serwisie geodezyjnym
od 2011 roku).

Komercyjna sie¢ geodezyjna
Leica Smart-NET (uruchomiona

w 2012 roku w woj. pomorskim).

ASG-EUPOS

(planowana rozbudowa sieci
w wojewddztwie pomorskim,
aktualnie realizowana).

PTSG

Uwagi

= Dostepny system GPS.

= Badania porownawcze technik: VRS, FKP,
MAC.

= Czas rzeczywisty 5 Hz.

= Dostegpne systemy GPS / GLONASS.
= Spadek doktadnosci w funkcji odlegtosci.
= Postprocessing 1 Hz.

= Dostepne systemy GPS / GLONASS.

= Rozwiazanie sieciowe MAC, pozbawione
spadku doktadnos$ci w funkcji odlegtosci
odbiornikow.

= Czas rzeczywisty 20 Hz.

= Dostgpne systemy GPS / GLONASS

= Rozwiazanie sieciowe MAC, pozbawione
spadku doktadnosci w funkcji odlegtosci
odbiornikow.

= Czas rzeczywisty 20 Hz.

= Dostgpne systemy GPS / GLO-
NASS / Kompas / Galileo.

Pomorska Testowa Sie¢ Geodezyjna * Rozwiazanie sieciowe, pozbawione spadku

GNSS (lokalna — min. 6 stacji
referencyjnych).

doktadnosci w funkcji odlegtosci odbiorni-
kow.
= Czas rzeczywisty 50 Hz.
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Rys. 1. Odchylenia poprzeczne toru od kierunku prostego w pomiarach serwisu
NAWGEO: VRS (4 przebiegi), MAC i FKP (odcinek o dlugosci okoto 200 m)
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Przeprowadzone w latach 2009-2010 pomiary miaty na celu wybdr optymal-
nej metody rozwiazania sieciowego GNSS sposrod VRS (ang.: Virtual Reference
Station), MAC (ang.: Master-Auxiliary Concept) i FKP (niem.: Fldchenkorrek-
turparameter). Na rysunku 1 zaprezentowano wyniki inwentaryzacji fragmentu
linii kolejowej z wykorzystaniem wszystkich trzech wymienionych metod. Analiza
statystyczna wykazata, ze blad $redni pomiardw miescit si¢ w przedziale 1,2—1,4 cm
dla wszystkich trzech metod.

3. Realizacja pomiarow w torze tramwajowym

Po szczegotowej analizie warunkéw wykonania pomiardéw zrealizowanych

w latach 2009-2010, zdecydowano sig¢ gruntownie zweryfikowaé¢ dotychczasowa

metodyke badan, w wyniku czego:

e Zrezygnowano z wykonania pomiarOw w czasie rzeczywistym przy wykorzy-
staniu sieci ASG-EUPOS, ze wzgledu na istniejace przerwy w pracy sieci
zwiazane z przesylaniem korekt pseudoodlegtosciowych GPS. W godzinach
poludniowych znaczna liczba uzytkownikéw skutkowata odtaczaniem uzyt-
kownikow serwisu pakietowej transmisji danych (GPRS).

* Niestabilnos¢ pracy sieci ASG-EUPOS sklonita do podjecia decyzji o zasto-
sowaniu pozniejszego przekazu danych (postprocessingu), dzigki czemu opra-
cowanie wynikow dawalo wigksza swobodg¢ wykorzystania sygnalow roznych
stacji referencyjnych.

» W celupodniesienia doktadno$ci wyznaczenia wspotrzednych, zwiazanych bez-
posrednio z dostepna liczba satelitow GPS, zdecydowano sig na realizacj¢ po-
miar6w z wykorzystaniem dwusystemowych odbiornikow GNSS, wykorzy-
stujac w ten sposdb sygnaty dwoch systemow satelitarnych: GPS i GLONASS.

e Stosowanie odbiornikoéw dwusystemowych spowodowato koniecznos¢ wyko-
rzystania lokalnej stacji GPS / GLONASS, bowiem sie¢ ASG-EUPOS nie ma
mozliwosci przesytania korekt do odbiormikow dwusystemowych. Lokalna stacja
referencyjna powinna by¢ zlokalizowana w rejonie prowadzenia pomiarow
(do 10 km).

Inwentaryzacje linii tramwajowych w Gdansku przeprowadzono za pomoca
dwoch odbiornikow Leica — GS 15 oraz GS 12 z kontrolerami CS-15. Uktad taki
pozwala na uzyskanie doktadnos$ci w trybie kinematycznym’ RTK (pomiar fazowy)
w poziomie: 10 mm + 1 ppm (rms) oraz w pionie: 20 mm + 1 ppm (rms). W celu
zwigkszenia tej doktadnos$ci, zdecydowano si¢ na realizacj¢ badan z wykorzystaniem
stacji referencyjnej Politechniki Gdanskiej do transmisji poprawek roznicowych

? Tryb kinematyczny — sposoéb pomiaru wspotrzednych punktow, w ktérym odbiornik przemiesz-
cza sig, kolejno je mierzac (czas pomiaru wynosi 3—5 sekund na punkt).
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GPS / GLONASS. Ponadto, dokonywano zapisu danych w celu ich poézniejszego
przetwarzania (ang. postprocessing).

Zespol pomiarowy sktadat si¢ z wagonu silnikowego i dwoch wagondéw do-
czepnych, na ktorych zamontowano anteny wraz z kontrolerami (rys. 2). Jako
wagon silnikowy wykorzystano tramwaj N8C MF-01 1151 Zaktadu Komunikacji
Miejskiej w Gdansku. Jako wagony doczepne wykorzystano dwa wozki przed-
wojennego tramwaju serii 300.

Leica VivaEvGS12 Leica Viva GS15
N = —-——
Dl o |

T bl T

g ¥ §

Rys. 2. Schemat umieszczenia urzadzen pomiarowych na wagonach

Z uwagi na duze natgzenie ruchu tramwajow w ciagu dnia oraz konieczno$¢
utrzymania stalej predkosci (15 km/h), pomiar zaplanowano i wykonano w go-
dzinach nocnych. Rozktad jazdy utozono w taki sposob, aby pociag pomiarowy
nie zaktocat normalnego funkcjonowania tramwajow. Pomiary zakonczono zgodnie
z planem, po przejechaniu okoto 55 km, co zajeto okoto 4,5 godziny. Srednia pred-
kos$¢ jazdy wyniosta 12 km/h.

4. Wyniki inwentaryzacji

Odbiorniki GNSS uruchomiono niezwtocznie po wyjezdzie zestawu z zada-
szonej zajezdni, a wylaczono tamze po zakonczeniu pomiardw. W tym samym
czasie uruchomiono stacje¢ referencyjna GNSS Politechniki Gdanskiej, zlokalizo-
wang w rejonie prowadzenia pomiaréw. Dane z tej stacji umozliwiajg przetwa-
rzanie sygnatu w celu zwigkszenia doktadnosci odbiornikéw pomiarowych na
platformie przez eliminacj¢ wigkszosci blgdow, ktorymi jest obarczony pomiar
satelitarny [7]. W wyniku pomiaréw, w odbiorniku GNSS nr 1 wyznaczono 15 854
wspotrzednych, natomiast w odbiorniku GNSS nr 2 okres$lono 16 015 wyznaczen.

Przeprowadzone pomiary satelitarne toréw tramwajowych na terenie Gdanska
w terenie zabudowanym, pozytywnie zweryfikowaly przyje¢te zatozenia. Badania
wykazaty, ze doktadnos$¢ okre§lenia wspoétrzednych pozycji w pomiarach 2D
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osiaga wielko$¢ ponizej 10 mm dla pomiaréw GNSS opartych na dwusystemowym
rozwigzaniu GPS / GLONASS. Rozwiazanie 3D tylko nieznacznie zwigksza war-
to$¢ oczekiwana (o okoto 10 mm). Stwierdzono, ze dla sygnatow GPS / GLONASS
nawet stosunkowo nieduza przestona, pomimo bardzo wysokiej $redniej liczby
satelitow rejestrowanych podczas obserwacji, moze by¢ przyczyna istotnego
zmniejszenia dostepnosci.

Wspdtrzedne trasy tramwajowej wyznaczono w uktadzie odniesienia WGS 8419,
a nastepnie, za pomoca oprogramowania Leica Geo Office 8.2., przeniesiono do
panstwowego uktadu odniesien przestrzennych 2000. Na ich podstawie dokonano
wizualizacji przebiegu pomierzonej trasy za pomoca opracowanego programu
SATTRACK (modut TRACK VIS) [4], dziatajacego w Srodowisku Scilab [9].
Uzyskany uktad linii tramwajowych pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Uklad sieci tramwajowej w Gdansku
uzyskany za pomoca pomiardéw satelitarnych

5. Metodyka analizy

Do przeprowadzenia oceny pomierzonego uktadu geometrycznego wykorzy-
stywano trzy opracowane algorytmy obliczeniowe. Pierwszy algorytm umozli-
wia okreSlenie, czy w analizowanym uktadzie wystepuja krzywe przejSciowe
oraz okres$la przyblizone zakresy i promienie lukow kotowych sktadajacych sig

10 WGS-84 — Word Geodetic System (Swiatowy System Geodezyjny) powszechnie wykorzystywany
na $wiecie w systemie GPS. Opisuje m.in. jednolity dla calej kuli ziemskiej uktad wspotrzednych,
w ktorym sa wykonywane pomiary.
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na tuk koszowy, ktory jest typowym uktadem geometrycznym w torach tramwa-
jowych. Jezeli w torze bedzie zidentyfikowana krzywa przejSciowa w postaci
paraboli trzeciego stopnia lub klotoidy, mozliwe jest odtworzenie jej ksztattu za
pomoca drugiego algorytmu. Jezeli beda zidentyfikowane tuki koszowe, trzeci
algorytm pozwala na zaprojektowanie uktadu sktadajacego si¢ ze skonczonej
liczby tukéw kotowych, dobrze opisujacych istniejacy uktad. Istniejaca mozliwosée
wizualizacji uzyskiwanych wynikow pozwala na prowadzenie prac koncepcyjnych,
zwiazanych — przyktadowo — z zastosowaniem innych postaci krzywej przejsciowe;,
a takze na okreslenie koniecznych przesunig¢ toru. Algorytmy sa zbudowane w spo-
sob umozliwiajacy tatwe dotaczenie kolejnych modutéw. Stwarzaja szerokie mozli-
wosci aplikacyjne — np. do oceny i projektowania uktadow wybitnie niesyme-
trycznych (jak dla tuku nr 2).

Analizg istniejacego uktadu geometrycznego rozpoczgto od podziatu pomie-
rzonego uktadu na odcinki migedzyweziowe i wezly, przy uzyciu programu
SATTRACK (modut TRACK VIS [4], funkcja EXTRACT). Mianem we¢ziow
okreslono wszystkie punkty koncowe trasy oraz niektore petle i skrzyzowania
torow. Oznaczono je pierwsza lub dwiema pierwszymi literami ich nazwy, odcinki
migdzywezlowe za$ — pierwszymi literami wezta rozpoczynajacego i konczacego.
Przyktadowo: odcinek Strzyza — Oliwa (StOl) jest odcinkiem pomigdzy dwiema
petlami przelotowymi (ST i Ol), odcinek Oliwa — Pomorska (OIP) jest odcinkiem
pomigdzy petla przelotowa i skrzyzowaniem tras tramwajowych w rejonie skrzy-
zowania Chtopska — Pomorska, odcinek Pomorska — Jelitkowo (PJ) jest odcin-
kiem pomigdzy skrzyzowaniem linii i pgtla koncowa.

Nastepnie, odcinki migdzyweztowe i wezty podzielono na jednostkowe od-
cinki proste i tukowe. Kazdy tuk okreslono za pomoca nazwy odcinka oraz jego
kolejnego numeru na tym odcinku, liczac zgodnie z kierunkiem jazdy na danym
odcinku. Przyktadowo, tuk zakretu z ulicy Grunwaldzkiej w ulice Wojska Pol-
skiego we Wrzeszczu nazwano OpStl0, gdyz jest to dziesiaty tuk na odcinku
Opera Battycka — Strzyza.

Na poczatku procedury obliczeniowej, w module SAT ARC [2] opisano (metoda
najmniejszych kwadratow) kierunki gléwne (proste) trasy za pomoca funkcji MAIN.
Okreslono w ten sposob ich azymuty oraz punkt przecigcia. Nastgpnie w wyniku
transformacji (przesunigcia i obrotu) pomierzony uktad geometryczny ustawiono
symetrycznie, w lokalnym uktadzie wspotrzednych.

Punkty pomiarowe przedstawione w lokalnym uktadzie wspdtrzednych pod-
dano analizie za pomoca funkcji ANALISE, ktora okresla szacunkowa wartos$c¢
promienia oraz odpowiadajacy tukowi kotowemu zakres na osi odcigtych [2].
Uzytkownik, analizujac r6znice pomigdzy przebiegiem modelowym i rzednymi
rzeczywistymi (pomierzonymi) punktow trasy, moze identyfikowaé tuk kotowy
w coraz bardziej doktadny sposob. Do wyznaczonego wiasciwego tuku, program
dopasowuje dwa tuki kotowe skrajne, taczace si¢ stycznie zaréwno z tymze tukiem,
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jak tez z prostymi kierunkami gtéwnymi. W ten sposob powstaje uktad tuku ko-
szowego, skladajacy si¢ z tukow o trzech roznych promieniach — co zreszta jest
zgodne z obowiazujacymi ,,Wytycznymi Technicznymi” [10]. Alternatywnym
sposobem postgpowania jest wstawianie krzywych przejsciowych z wykorzysta-
niem modulu TRACK DESIGN [3]. Plik wynikowy jest zapisywany zarowno
w lokalnym, jak tez w globalnym uktadzie wspotrzednych. Program komputerowy
umozliwia graficzna prezentacje uktadéow — istniejacego i zaprojektowanego na
jednym ekranie, a takze wyznacza odpowiednie réznice rzgdnych.

6. Ocena ksztaltu wybranych lukow

W artykule przedstawiono wyniki analizy ksztaltu trzech wybranych tukow

kolowych. Sa to:

e tuk nr 1 (oznaczony jako OPr4) — w ciagu ulicy Podwale Przedmiejskie, na
wysokosci ulic Sadowej oraz Reduta Zbik,

e luk nr 2 (oznaczony jako OCh3) — w ciagu ulicy Armii Krajowej, na wysokos$ci
ulicy Pohulanka,

e tuk nr 3 (oznaczony jako OpSt10) — na skrzyzowaniu Alei Wojska Polskiego
1 Alei Grunwaldzkie;j.

6.1. Luk nr1

Rok budowy 1995, nawierzchnia klasyczna, szyny S49, przytwierdzenia Sk,
podktady drewniane. Trasa jest intensywnie eksploatowana, w godzinach szczytu
obcigzona ruchem szesnastu par pociagoéw. Blisko dwudziestoletnia eksploatacja
doprowadzita do duzego zuzycia bocznego szyn w toku zewngtrznym, o nieregu-
larnym przebiegu, jednakze uktad geometryczny umozliwia przejazd ze znaczng
predkoscia, bez szkody dla komfortu jazdy.

Za pomocg funkcji ANALISE okre$lono promien i zasigg czgsci kolowej tuku
srodkowego. Warto$¢ promienia najlepiej opisujaca pomierzone punkty wynosi
200 m, za$ najlepiej opisujacymi uktad krzywymi przejSciowymi sg symetryczne
parabole 3 stopnia o dlugosci 50 m (rys. 4). Wykres réznic rzednych DELTA
przedstawiono na rysunku 5. Jak wida¢, r6znice pomigdzy uktadem pomierzonym
a uktadem modelowym nie przekraczaja 100 mm, co jest dobrym wyznacznikiem
jakosci zardwno projektowania, jak i wykonania.

Uktad o podanych parametrach pozwala na bezpieczna jazde z predkoscia
60 km/h, przy zastosowaniu przechytki minimalnej 90 mm. Obecnie stosowana
przechytka ma warto$ci znacznie mniejsze niz 90 mm, co jest jednym z powodow
przyspieszonej degradacji toru (zuzycie boczne glowki szyny i poszerzenie sze-
rokosci toru przekraczajace dopuszczalne warto$ci).
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Rys. 4. Uktad geometryczny tuku nr 1 zidentyfikowany na podstawie
punktow pomiarowych
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a projektowymi na tuku nr 1
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6.2. Luk nr 2

Rok budowy 2007, nawierzchnia klasyczna, szyny 60Ri2, podktady struno-
betonowe, przytwierdzenia SB. Trasa jest intensywnie eksploatowana, w szczycie
obciazona ruchem 27 par pociagéw na godzing. Predkos¢ na tuku ograniczono do
30 km/h. Luk sktada si¢ z kilku odcinkéw o réznych promieniach, co jest uwa-
runkowane koniecznos$cia dostosowania si¢ do istniejacego w tym rejonie wia-
duktu. Przejazd przez uktad z dozwolona predkoscia nie wywoluje odczucia dy-
skomfortu u pasazerow.

Za pomoca funkcji ANALISE okre§lono promien i zasigg czgsci kotowej tuku
w rejonie Srodkowym. Warto$¢ promienia najlepiej opisujacego ten rejon wynosi
290 m, a promieni tukow skrajnych, okoto 250 1 100 m (rys. 6). Z wykresu rdznic
rzednych DELTA pomigdzy uktadem pomierzonym a modelowym wynika, ze nie
przekraczaja one znaczaco wartosci 100 mm, co jest dobrym wyznacznikiem ja-
ko$ci zarowno projektowania, jak i wykonania. Pewne odstgpstwa od tej reguty
mozna zauwazy¢ w lewej czesci tuku kotowego o wigkszym promieniu, gdzie
wystepuje krzywa przejsciowa o dtugosci okoto 50 m.
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Rys. 6. Uktad geometryczny tuku nr 2 zidentyfikowany na podstawie
punktéw pomiarowych
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6.3. Luk nr3

Rok budowy 2011, nawierzchnia niekonwencjonalna, ptyta zelbetowa, szyny
60Ri2. Trasa jest intensywnie eksploatowana, w szczycie obciazona ruchem 24 par
pociagdéw na godzing. Nie obowiazuje tutaj ustalone ograniczenie predkosci; pro-
wadzacy pojazd sa zobowiazani utrzymywac taka predkosé¢, aby byta zachowana
spokojnos¢ jazdy. Z uwagi na umiejscowienie toru, ktory przecina jezdni¢ drogowa,
na tuku zastosowano minimalna przechytke, ktora pozwala na przejazd z pred-
kos$cia nie przekraczajaca 20 km/h.

Za pomocg funkcji ANALISE okreslono promien i zasigg czg¢$ci kotowej tuku
w rejonie Srodkowym. Wartos¢ promienia najlepiej opisujacego ten rejon wynosi
50 m, a promieni tukdéw skrajnych — okoto 92 i 170 m. Z wykresu roéznic rzednych
DELTA pomigdzy uktadem pomierzonym a modelowym wynika, ze nie przekra-
czaja one znaczaco wartosci 40 mm, co jest wzorowym wyznacznikiem jakoS$ci
projektowania i wykonania.

Stwierdzony regularny charakteruktadu geometrycznego sktaniado zastosowa-
nia typowego rozwiazania opisanego w ,,Wytycznych Technicznych” [10],
tj. potaczenia (w sposob styczny) czesci srodkowej tuku kotowego z prostymi za
pomoca dwoch tukéw o wigkszym promieniu i niewielkiej dtugosci. Zaprojekto-
wano wige tuk koszowy sktadajacy sig z trzech tukéw kotowych: tuku zasadni-
czego o promieniu 50 m oraz dwoch skrajnych lukow przejsciowych o promieniu
100 m i dtugosci 5,236 m, opartych na kacie zwrotu rownym 3 stopnie. Nowo za-
projektowany uktad pokazano na rysunku 7, na ktérym mozna zaobserwowac, ze
wpisuje si¢ on bardzo dobrze w istniejacy uktad. Wykres réznic rzednych DELTA,
z podziatem na czg$¢ srodkowa tuku oraz tuki przejsciowe, przedstawiono na
rysunku 8. Nawet widoczne wyrazniejsze rdznice na czesciach zewngtrznych
uktadu sa bardzo male i w zadnym punkcie nie przekraczaja warto$ci 30 mm.

7. Wnioski

Prowadzone od kilku lat badania nad wykorzystaniem pomiaréw satelitarnych
do ksztaltowania geometrycznego toru kolejowego rozszerzono rowniez na
uktady linii tramwajowych. Przedstawione badania w Gdansku przyczynity si¢
zarowno do okreslenia kierunkow dalszej modyfikacji techniki mobilnych po-
miaréw satelitarnych, jak tez wskazaly mozliwosci wykorzystania wynikoéw ta-
kich pomiaréow w projektowaniu i eksploatacji torow tramwajowych.

W trakcie kolejnych pomiaréw celowe bedzie zastanowienie si¢ nad lepszym
wykorzystaniem dostepnosci satelitow. Nalezy odpowiednio zaplanowac czas
prowadzenia pomiaréw na odcinkach szczeg6lnie narazonych na zaklocenia,
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Rys. 8. Wykres roznic DELTA pomigdzy punktami pomierzonymi,
a nowo zaprojektowanym tukiem nr 3

z wykorzystaniem almanachu (zbioru danych efemerydycznych, pozwalajacych
na przewidzenie potozenia satelitow). Czesto bowiem niewielkie, kilkuminutowe
opoOznienie rozpoczgceia pomiaru na okreslonym odcinku moze dostarczy¢ duzo
lepszych danych pomiarowych.
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Nie wszystkie stacje referencyjne sieci ASG—EUPOS maja dwusystemowe
odbiorniki GPS / GLONASS, ograniczajac w ten sposéb mozliwos¢ przesytania
poprawek tylko do amerykanskiego systemu nawigacyjnego. Wykorzystana stacja
referencyjna Politechniki Gdanskiej, znajdujaca si¢ 2,5 km od stacji referencyjne;j
GDAN ASG-EUPOS, umozliwita nie tylko odbior poprawek dla systemow GPS
i GLONASS, ale takze opracowanie (przetworzenie) zebranego duzego zbioru
danych po przeprowadzonym pomiarze.

Wyniki uzyskane w czasie prowadzonej kampanii pomiarowej okazaty si¢
bardzo przydatne z punktu widzenia ich wykorzystania do oceny uksztattowania
geometrycznego linii tramwajowych. W pierwszej kolejnosci moga one postuzy¢
do wykonania cato$ciowej inwentaryzacji sieci tramwajowej. Przy uzyciu opra-
cowanego wczesniej programu SATTRACK mozna z tatwo$cia oddzieli¢ odcinki
proste od tukowych, okresli¢ niezbgdne parametry, takie jak promienie tukow czy
dtugosci krzywych przejsciowych, nastepnie potaczy¢ dane w catosciowy model
sieci. Modut projektowy programu TRACK DESIGN umozliwia projektowanie
nowych przebiegdéw trasy, korzystniejszych od istniejacych.
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Evaluation of Tram Track Geometric Shape Based
on Satellite Surveying

Summary

The article presents an assessment of possibility making use of dual system phase recei-
vers GNSS (GPS/GLONASS) for inventory measurements of tramway tracks. The authors
describe course of measurements executed on territory of Gdansk, and results obtained.
The thesis is proved, that for urban areas application of GNNS solutions based on a local
reference station might be an alternative approach in relation to measurements based on
a network ASG-EUPOS (GPS). A geometric shape of tracks on horizontal plane has been
evaluated, with an application of worked out computer-aided tools.

Keywords: tramway track, satellite measurements, shape evaluation
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Ouenka reoMmerpudeckoit GopmMbl TPAMBAHHBIX
IyTeill HA OCHOBE CATEC/VIMTAPHBIX U3MeEpPeHU

Pesrome

B pazpabotke npezacrasieHa olieHKa BO3MOXXHOCTH HCIIOJIb30BaHMSI IBYXCHCTEMHBIX (ha-
30BBIX puéMHUKOB GNSS (GPS / GLONASS) ans npoBeneHust H3MEPSHHH 110 MHBEHTA-
pH3anuy TpaMBalHBIX JTUHUHA. OMUCaH X0 U3MEPEHHH, POBEIEHHBIX HA TEPPUTOPUH T.
I'manbc, ¥ oydeHHbIe pe3yabTarhl. Jloka3zaHo, 9To U TOPOACKHUX 00IacTel IpruMeHeHHe
Texuuk GNSS, onupasich Ha JOKAIbHYIO0 peePEHTHYIO CTAHIIUIO, MOXKET OBITh aJbTep-
HATHBHBIM ITOJIXOAOM I10 OTHOIICHHUIO K H3MEPEHUSM, OCHOBaHHBIM Ha cetTt ASG-EUPOS
(GPS). IIpoBenena oreHKa reOMeTpHYECKOil (POPMBI ITyTei B TOPU3OHTAIBHOM TIIOCKOCTH
C IPUMEHEHHNEM pa3pabOTaHHbIX CPEACTB KOMIBIOTEPHOH MOIJICPIKKH.

KnroueBble ciioBa: TpaMBalHBIH ITyTh, CaTeJUINTapHBIE H3MEPEHUS, OLICHKA ()OPMBI





