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Artykut recenzowany: Bezdotykowe systemy pomiaru skrajni budowli
w infrastrukturze transportu szynowego

laserlEC-143

M System LaserTEC-1435 pozwala wykonywad pomiary pofozenia ele-

mentéw skrajni w czasie pomiaru geometrii toréw w plaszczyznie poziomej i pionowe;.
Stosujqc fakie rozwigzanie techniczne, dokonano zautomatyzowania techniki pomiaro-
wej zaréwno w zakresie geometrii tory, jak i skrajni budowli. Przeprowadzone wielokrot-
ne pomiary auforskie pozwolity oceni¢ wady i zalety tfego systemu pomiarowego, kidre
skrotowo przedstawiono w niniejszym opracowaniu.

presented in short in the paper.

M Systems for remote measurements of structure limiting outlines in the in-
frastructure of rail transport LaserTEC-1435. The LaserTEC-1435 system allows measure-
ments of horizonfal and vertical positions of points, which determine track clearance gauge,
during measurements of track geometry. Such technical solution allows automation of me-
asurements of both frack geometry and its clearance. Mulfiple measurements performed

by the Author using the sysfem, allowed an assessment of its advantages and shortcomings,

—
ARKADIUSZ KAMPCZYK

LaserTEC-1435 to pomiary eksplo-

atacyjne, odbiorcze oraz zwiazane
z wykolejeniami. W urzadzenia tego typu
sq wyposazone zespoly diagnostyczno-
-geodezyjne prawie wszystkich z 23 Za-
ktadéw Linii Kolejowych w Polsce. Po-
miary geometrii toréw (okolo 19 tys.
kilometréw) sa wykonywane cyklicznie
—nawet do czterech razy w ciggu roku
— w zaleznoéci od kategorii linii (magi-
strala, pierwszorzedna, drugorzedna,

P odstawowe zastosowanie toromierzy

|

Rys. 1. Skrajnia budowli linii zelektryfikowanych z siecig
gérnq dla nowych budowli ciezkich, tj. takich, ktdrych

jezdnych trakcji elektrycznej (skrajnia C)

Odsytacze na rysunku przekroju skrajni

oznaczajq:

1) dla budowli wybudowanych przed

wprowadzeniem tej skrajni dopuszcza sie

1770 mm,

2) dla wysokich peronéw i innych

urzqdzen wybudowanych przed

wprowadzeniem niniejszej skrajni

dopuszcza sie 1700 mm [dotyczy tylko A F
skrajnitypu Ai B - przyp. autordl],

3) dopuszcza sig dla budowli i urzqdzen
wybudowanych przed wprowadzeniem

tej skraijni,

4) dla peronéw na liniach

zelekiryfikowanych dopuszcza sie

Q60 mm tylko za zgodqg Ministerstwa 500
Infrastruktury,

5) dopuszcza sie dla budowli

@

wybudowanych przed wprowadzeniem B
tej skraijni,

6) dopuszcza sie dla obiekiow
niemodemizowanych,
7) dla obiektow
nowo budowanych

000
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i modernizowanych.

Na rysunku przekroju dolnego obrysu
skrajni zaznaczono dodatkowy wymag:
ze wzgledu na zasieg maszyn do
napraw podforza nalezy przestrzegad
zachowania zwiekszonego w stosunku
do normy dolnego obrysu skrajni

o wymiarach 2,20 m od ositorui 1,50 m
ponizej gtowki szyny
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Rys. 2. System pomiaru skrajni budowli typu
TUM 712 001-5 i pomiar skrajni tunelu tym
systemem [5]

znaczenia miejscowego) promienia tuku
oraz predkosci. Pomiary te sa zintegrowa-
ne z pomiarem skrajni budowli, miedzy-
torza czy wysokosci sieci. Analiza i osta-
teczna ocena skrajni budowli decyduje
o bezpieczenstwie transportu kolejowego,
a takze np. o mozliwosci przewozu prze-
sylek nadgabarytowych. Niestety, system
LaserTEC ma kilka wad, o czym autor po-
wiadomit juz producenta, ktéry pracuje
nad ich usunieciem.

® SKRAINIA BUDOWILI

Zachowanie bezpieczenstwa przy po-
ruszaniu sie pojazdéw po torze utozo-
nym w sasiedztwie budowli wymaga,
aby w kierunku poziomym miedzy osig
toru a obiektami i ich elementami byta
zachowana najmniejsza dopuszczalna
odleglosé, r6zna na réznych wysokos-
ciach. Podobnie wymagane jest prze-
strzeganie przepisowych odlegtosci
w kierunku pionowym, mierzonych od
gornego poziomu gtéwki szyny toru, rz-
nych w zaleznosci od potozenia wzgle-
dem osi toru.

Obrys przestrzeni, ktérej granic nie
moze przekroczy¢ zadna budowla przy
torze, nazywa sie skrajnig budowli. Ze
wzgledu na koniecznoé¢ zachowania bez-
piecznych odleglosci pomiedzy budowla-
mi a taborem kolejowym skrajnia budow-

li jest wieksza niz skrajnia taboru, ktérej
nie moga przekracza¢ wymiary konstruk-
cyjne pojazdow kolejowych ani tadunek
rozmieszczony na wagonach. Skrajnia bu-
dowli jest zarysem figury plaskiej i stano-
wi podstawe do okreslania wolnej prze-
strzeni dla ruchu pojazdéw kolejowych,
na zewnatrz ktérej powinny znajdowac
sie wszelkie budowle, urzadzenia i przed-
mioty polozone przy torze, z wyjatkiem
urzadzen przeznaczonych do bezposred-
niego wspoéldziatania z torem, jak np. ha-
mulce torowe w stanie roboczym i prze-
wody jezdne [1].

Prawidlowo wykonane pomiary in-
wentaryzacyjne skrajni budowli, nastep-
nie odpowiednio przeprowadzona analiza
i ocena pozwalaja zarzadcy infrastruktu-
ry transportu szynowego podejmowac
stosowne kroki zaradcze w stosunku do
elementéw infrastruktury, zanim niepo-
kojace zjawisko przekroczenia skrajni sta-
nie sig niebezpieczne dla zycia i zdrowia
ludzi oraz spowoduje zagrozenie bezpie-
czenstwa ruchu w transporcie szynowym
czy w pobliskim otoczeniu.

Skrajnie budowli oraz wybrane para-
metry wolnej przestrzeni stosowane na
istniejacych liniach kolejowych regulu-
ja postanowienia Polskiej Normy PN-69
K-02057 oraz przepisy UIC (fr. Union In-
ternationale des Chemins de fer — Mie-
dzynarodowy Zwigzek Kolei). Warunki
Techniczne utrzymania nawierzchni na
liniach kolejowych Id-1 (D-1) [1] przedsta-
wiajg cztery typy skrajni budowli:

1. skrajnia budowli na liniach niepodle-
gajacych elektryfikacji (skrajnia A),

2. skrajnia budowli ulgowa linii zelek-
tryfikowanych z siecig gérna, dla budowli
istniejacych (skrajnia B),

3. skrajnia budowli linii zelektryfiko-
wanych z siecig gérng dla nowych bu-
dowli ciezkich, tj. takich, ktérych statecz-
no$¢ umozliwia zakotwienie linki no$nej
przewodéw jezdnych trakeji elektrycznej
(skrajnia C) —rys. 1,

4. skrajnia budowli linii zelektryfiko-
wanych z siecig gérng dla nowych bu-
dowli lekkich, tj. takich, ktérych statecz-
no$¢ uniemozliwia zakotwienie linki
nosnej przewodéw jezdnych trakcji elek-
trycznej (skrajnia D).

Podane wymiary skrajni budowli
wszystkich typéw obowigzuja na pro-
stych odcinkach toru oraz w lukach
o promieniu wiekszym niz 4000 m. W tu-
kach o promieniach 4000 m i mniejszych
nalezy stosowa¢ poszerzenie poziomych
wymiaréw skrajni budowli wg zalecen
i tabel oméwionych w Warunkach Tech-
nicznych Id-1 (D-1) [1].

Oprécz wymiaréw liczbowych mamy
podane na poszczeg6lnych przekrojach
typ6w skrajni tzw. oznaczenia literowe.
Duze litery informuja o koniecznosci za-
chowania dodatkowych wolnych prze-
strzeni w rejonach wyszczegélnionych
ponize;j:

AB - na przystankach;

ABC - na obiektach mostowych o dtugos-
ci ponad 20 m bez wykuszy z jazdg gora;

ABCDE - na szlakach, z wyjatkiem pe-
ronéw na przystankach i przestrzeni na
i pod obiektami mostowymi;

ABGDE - pod nowo budowanymi
obiektami mostowymi na szlaku;

FG —na stacyjnych torach gtéwnych za-
sadniczych i dodatkowych oraz na obiek-
tach mostowych o dtugosci ponizej 20 m
lub dtugosci powyzej 20 m z jazda dotem,
jezeli istnieje wolna przestrzen w plasz-
czyznie dzwigara gtéwnego;

FGD - na obiektach mostowych o dtu-
gosci ponizej 20 m lub dlugosci powyzej
20 m z jazda géra w przypadku zastoso-
wania wykuszy oraz pod istniejagcymi
obiektami mostowymi na szlaku;

HI - na torach stacyjnych, z wyjatkiem
toréw gléwnych zasadniczych i dodat-
kowych.

Matymi literami oznaczono nastepuja-
ce wymiary:

a—135 mm dla przedmiotéw nierucho-
mych stale potaczonych z szyna jezdna,

a—150 mm dla pozostatych przedmio-
tow nieruchomych,

b - 41 mm dla kierownic przy krzyzow-
nicach rozjazdéw i skrzyzowan toréw,

b-45 mm dla odbojnic, w przypadkach
szczegblnych za zezwoleniem Minister-
stwa Infrastruktury,

b — 67 mm dla przedmiotéw nierucho-
mych w innych przypadkach.

® SYSTEMY POMIAROWE
SKRAJNI BUDOWLI

Istniejg r6zne metody pomiaréw in-
wentaryzacyjnych skrajni budowli, za-
réwno tradycyjne, jak i zintegrowane
z pojazdem szynowym. W krajach Europy
Zachodniej stosowano i stosuje sig syste-
my bezdotykowych pomiaréw skrajni bu-
dowli, jak np.: ALIM, LIMEZ I, LIMEZ II,
LIMEZ III, TUM (rys. 2), PELIM, PROM
czy tCat hiszpanskiej firmy TELICE S.A.
Wszystkie te rozwigzania wymagaja pro-
wadzenia ciagltych analiz, opiséw, prze-
rébek, a w fazie koficowej — oceny dla da-
nego typu skrajni budowli.

W Polsce przyktadem zautomatyzowa-
nego systemu pomiarowego umozliwia-
jacego monitorowanie skrajni budowli
jest zapewniajacy bezdotykowy pomiar
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http://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_francuski

UPS-80.Pomiarskrajniodbywasiepodczas
jazdy. Ten specjalistyczny pojazd powstal
w wyniku przebudowy wézka motoro-
wego WM-15A oraz jego przyczepy. UPS-
-80 jest wyposazony w system profilomie-
rza laserowego i system fotogrametrycz-
ny oraz oprogramowanie do przetwarza-
nia i raportowania wynikéw pomiaréw.
Najnowszg technologia w dziedzinie
cigglego monitorowania skrajni budowli
i pozyskiwania danych o polozeniu ele-
mentéw infrastruktury w stosunku do

Plik pomiarowy z dnia: 04.08.2010 r. Szlak: TGAT - TGE Tor: 4

Predkosc: 40 [km/h]

-9 0mm < Szerokoé¢ < 20,0mm
-3,0mm < Gradient szer. < 3,0mm
-25,0mm < Przechytka < 25,0mm

-23,0mm < Wichrowato$¢ < 23,0mm
-35,0mm < Pion < 35,0mm
-35,0mm < Poziom < 35,0mm

Filtr zdarzent i usterek:

H - punkt hektometrowy M - most, wiadukt, tunel
R -rozjozd D - przejozd

B -peron F - pomiar dokfadny

= -shyk [ -t

U -tk Q - przerwa

B -braksub P - peknigta szyna

W - podktad ~ - falistosc

S -splywy ) - wybuksowania

Y - wychlopy /- skoszone podktady
X - ubytek szyny 1 - zuiyde boczne
;- spoina % - zachwaszczenie

Kilometr Szerokos¢ Gradient Przechytka Wichrowatos¢ Pion Poziom Usterki

34090, -46, 10, -1, -01, 126,-18
340905, -39, 04, 12, -00, 125,101
340910, -36, 03, -14, 02, 17, -83
340915, -35, -08, -15, -05, 104, -65
340920, -39, -08, -15, 09, 84, 47
340925, -43, -02, 15, 15, 59, 27
340930, -47, 04, 15, 27, 30, -05
340935, -45, 02, -leo, -41, -06, 24
34.0940, -43, 07, -7, 53, 45, 56
340945, -43, 12, 20, -61, -85, 83
340950, -50, -1, 26, -68, -100, 84
340955, 55, 10, 39, 72, 108, 76
34.0960, -61, 0.6, 54, 711, -7, TI
340965, -65, 06, -68, 70, 124, 65
340970, -66, 17, -7, -85, -128, 6.0
340975, -60, 26, -83, 55, 125, 55
#34.0980, -49, 34# 87, 37, -6, 45
#34.0985, -34, 32% 87, -15, 100, 29
34.0990, -5, 28, -87, 08, 79, 13
340995, -02, 28, -85, 28, 57, -07
341000, 13, 10, -82, 41, 58, 07

MM oMm M om oM om oM M om Mmoo oMo

Tabela 1. Raport pomiaru geometrii toru nr 4
przy uzyciu LaserTEC (toromierz elektroniczny
z dalmierzem laserowym Leica)
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Rys. 3. Toromierz elektroniczny TEC-1435
(z widocznym rejestratorem) przygotowany
do pomiaru geometrii toru

osi toru jest skanowanie laserowe 3D. Po-
zwala ono na szybkie i doktadne prze-
niesienie do komputera tréjwymiarowe;j
geometrii obiektéw fizycznych. W efek-
cie powstaje kompletny cyfrowy model,
ktéry moze by¢ pézniej edytowany i prze-
twarzany przez programy CAD/CAM,
programy do prototypowania, wizuali-
zacji czy animacji. Systemem pozwala-
jacym wyznaczy¢ nie tylko podstawowe
elementy geometrii toru kolejowego w
plaszczyznie poziomej i pionowej danej
trasy linii kolejowej, ale réwniez jej poto-
zenie jest Swiss Trolley produkcji szwaj-
carskiej firmy Terra Vermessungen AG.
Nowoscig jest zastosowanie polaczenia
wozka pomiarowego ze skanerem Z+F
Imager 5006 [6]. Nalezy rowniez zwré-
ci¢ uwage na bardziej rozbudowane sys-
temy pomiarowe, takie jak LIMEZ III czy

EM-SAT wykorzystujace zaréwno tech-
nike GPS, jak i INS do odzwierciedlenia
geoprzestrzennego stanu infrastruktury
kolejowej. LIMEZ III, wykorzystywany
m.in. przez koleje niemieckie, obejmuje
ponadto skanery o duzym zasiegu i pro-
filowe, system rozpoznawania szyn oraz
dokumentacje wideo.

® SYSTEM POMIAROW
INWENTARYZACYJNYCH
LASERTEC-1435

Toromierz elektroniczny typu TEC-
-1435 jest samorejestrujacym systemem
pomiaru geometrii toru i skrajni budowli
produkcji Przedsiebiorstwa Ustug Tech-
nicznych GRAW - Laserowe Systemy
Pomiarowe z Gliwic (rys. 3). Wykonuje
biezace pomiary parametréow toru w za-
kresie geometrii w plaszczyznie poziomej
i pionowej zgodnie z wymogami Instruk-
¢ji o dokonywaniu pomiaréw, badari i oce-
ny stanu toréw Id-14 (D-75) [2].

Nowy system LaserTEC-1435, wypo-
sazony dodatkowo w reczny dalmierz
laserowy Leica, realizuje pomiary tzw.
metodg bezposrednig (rys. 4). Przystaw-
ka z glowicg laserowg zainstalowana na
toromierzu umozliwia pomiar urzadzen
i obiektéw o @ > 10 mm, w tym m.in.
semaforéw, tuneli, peronéw, szerokosci
miedzytorza, wysokosci i odsuwu prze-
wodu trakcyjnego, stup6éw i innych ele-
mentéw w odleglosci do 7 m od osi toru.
Tabela 1 przedstawia przyklad raportu
pomiarowego (z badania autorskiego) to-

Rys. 4. Toromierz elektroniczny LaserTEC-1435 wyposazony w naktadke dalmierczq firmy Leica
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runr4 nakm 34.090 — 34.100 dla predkos-
ci rozktadowej VR = 40 km/h. Symbol #
przy danej wartosci oznacza przekrocze-
nie danego parametru dla wartosci do-
puszczalnej w stosunku do danej pred-
kosci. W przedstawionym przykladzie
zostal przekroczony parametr gradientu
szerokosci.

Dane uzyskane z bezposrednich po-
miaréw inwentaryzacyjnych geometrii
toru podlegaja obrébce przez program ge-
nerujacy i drukujgcy raporty pomiarowe
onazwie TEC-1435 ver.1.2.8. 2000-2006 T.
(stanowiacy standardowe wyposazenie
toromierza). W raportach tych podawa-
ne sg: szeroko$¢, przechyltka, wichrowa-
tos¢ wyliczona na bazie 5 m, gradient
szeroko$ci oraz nieréwnosci toru w ptasz-
czyznie pionowej i poziomej, a takze wy-
kaz usterek i zdarzen.

Natomiast do analizy i druku rapor-
tow uzyskanych z plikéw pomiarowych
skrajni stuzy program Skrajnia Raport
ver. 1.2.0.8 (wcze$niej 1.2.0.3) posiada-
jacy trzy gléwne aplikacje: Miedzyto-
rze, Trakcja i Skrajnia, a takze oddziel-
nie Edytor Skrajni umozliwiajacy edycje
tzw. skrajni wzorcowe;j.

W czasie pomiar6w geometrii toru mo-
ga by¢ wykonywane dodatkowo pomiary
w trzech opcjach. Opcja pomiar w punk-
cie pozwala na zapisanie w dowolnym
momencie rekordu zawierajgcego wyni-
ki pomiaréw geometrii toru uzupelnio-
ne alfanumerycznym identyfikatorem.
Opcja pomiar dalmierzem umozliwia
wykonywanie pomiaréw dalmierzem

i zapisanie ich wyni-
kéw dla punktéw koli-
zyjnych skrajni, poloze-
nia przewodu trakcji lub
odstepu miedzytorza.
Opcja wpis inwentary- LT
zacyjny umozliwia do-
pisanie informacji o ele-
mentach infrastruktury

0§ toru

kierunek
pomiaru

ptaszczyzna
skrajni

wyznaczona
przez o$ XY

— notatek, informac;ji
z zakresu wiadomosci
terenowej o obiektach (elementach) in-
frastruktury, jak np. typ szyn w danym
kilometrazu czy okreslenie lokalizacji.
Niestety, dla kazdego wpisu inwentary-
zacyjnego powstaje oddzielny plik tek-
stowy, ktérego nie mozna zaimportowac
do oprogramowania TEC-1435 v. 1.2.8.

Wszystkie pomiary wykonywane za
pomoca glowicy dalmierczej przelicza-
ne sg do ukfadu odniesienia zwigzanego
z torem (rys. 5). W tym ukladzie odnie-
sienia sg wykonywane zaréwno pomiary
miedzytorza, trakcji (wysokos¢ przewo-
du jezdnego i maksymalny odsuw) oraz
skrajni budowli:

@05 X — lezy na przecieciu plaszczyz-
ny prostopadlej do osi toru i plaszczyzny
wyznaczonej przez powierzchnie toczne
glowek szyn,

0038 Y —lezy na plaszczyZnie prostopad-
tej do osi toru i jest prostopadta do ptasz-
czyzny wyznaczonej przez powierzchnie
toczne gtowek szyn,

@05 Z — pokrywa sie z kierunkiem osi
toru, zwrot w strong wykonywanego po-
miaru.

Rys. 5. Orientacja uktadu dalmierza wzgledem toru

Plaszczyzna wyznaczona przez osie XY
nazywana jest plaszczyzna skrajni.

® POMIAR INWENTARYZACYJNY
PUNKTU OBIEKTU SKRAJNI
BUDOWILI

Pomiar taki wykonywany jest po za-
trzymaniu toromierza LaserTEC-1435.
Geodeta celuje w wybrany punkt za po-
mocg dalmierza laserowego Leica zin-
tegrowanego z lunetka (widoczna przy-
stona czerwona lub zielona, utatwiajaca
szukanie punktu celu) z odpowiednim
ruchomym uchwytem. Na pulpicie re-
jestratora przycisk [S] — Skrajnia umoz-
liwia wywotanie opcji zapisu wynikéw
ostatniego pomiaru jako rekordu punk-
tu obiektu skrajni. Nastepnie pojawia
sie menu pozwalajace na wprowadze-
nie nazwy obiektu (np.: semafor Sz2N
lub peron 2). Do danego rekordu automa-
tycznie sg dopisane: wsp6irzedne zmie-
rzonego punktu, warto$ci parametréw
geometrii toru w punkcie pomiaru (sze-
roko$¢, przechytka, nier6wnosci piono-
we i poziome) oraz warto$¢ licznika kilo-

Rys. 6. Arkusz inwentaryzacji skrajni budowli podczas analizy w aplikacji Skrajnia Raport ver. 1.2.0.8. Pomiar stupa trakcyjnego z 1 stycznia 2004 r.
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W celu przeprowadzenia
analizy geometrycznej skrajni
dla wybranego pliku pomiaro-
wego dalmierza nalezy wska-
za¢ odpowiedni obrys skraj-
ni wzorcowej, wykorzystujac
oprogramowanie Skrajnia Ra-
port ver. 1.2.0.8. zgodnie z wy-
mogami instrukcji Id-1 (D-1)
i Polska Normg PN-69 K-02057.
Skrajnie budowli. Nastepnie na-
lezy dokona¢ ustawienia pozo-
stalych parametréw technicz-

Rys. 7. Okno deklaracji parametréw - analiza skrajni

budowli w programie Skrajnia Raport

nych, okreslajac: typ skrajni
(kolejowa czy tramwajowa), ro-
dzaj odcinka poziomego (prosty
czy krzywoliniowy), dodatko-
wa przestrzen i odpowiedniag
wzorcowsg skrajnie (rys. 7).
Oprogramowanie automatycz-
nie wylicza poszerzenie skraj-
ni dla odpowiedniego promie-
nia tuku.

Dla skrajni tramwajowej do-
datkowo deklaruje sig réw-
niez tuk pionowy (gérka czy
dolek), a oprogramowanie po-
zwala ustawic¢ kierunek oraz
promien tuku pionowego to-

Rys. 8. Lokalizacja obiektu (elementu) infrastruktury
w stosunku do kierunku pomiaru: obiekt zlokalizowany

po prawej stronie LaserTEC, czyli L =P

metrazu danej linii kolejowej. Wszystkie
wyniki zapisywane sg w pamieci toro-
mierza. Blad pomiaru nie przekracza
5 mm.

Pliki pomiarowe sg pobierane z reje-
stratora toromierza za pomocg programu
Torodb_dal.exe. Program Skrajnia Raport
obstuguje nastepujace pliki pomiarowe:

@ skrajni zmierzone dalmierzem (roz-
szerzenie *.dist),

emiedzytorza (rozszerzenie *.mtor),

e trakcji (rozszerzenie *.trak).

W celu ich rozréznienia kazdy posia-
da indywidualng ikone. Plik pomiaro-
wy dalmierza zawiera pojedynczy obrys
obiektu reprezentujacy arkusz inwenta-
ryzacji skrajni. Rysunek 6 przedstawia
arkusz, na ktérym linig koloru czerwone-
go przedstawiono dopuszczalng skrajnie
typu B: ,,Typ K-02057-2. Skrajnia ulgowa
linii zelektryfikowanych z siecig gérna,
dla budowli istniejacych. Na szlaku oraz
na stacjach na torach gléwnych zasadni-
czych i dodatkowych”. Natomiast linia
pionowa w kolorze niebieskim, wokét
ktorej znajduja sie cyfry 0, 1, 2 okresla-
jace punkt celu lasera, przedstawia po-
tozenie stupa trakcyjnego w stosunku do
istniejacej geometrycznej osi toru.
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ru, co powoduje dodanie odpo-
wiedniej warto$ci poszerzenia
w dolnej czesci obrysu skrajni
tramwajowej odpowiednio we-
dtug przepiséw tramwajowych. Po wy-
braniu pliku obrysu skrajni i ustawieniu
odpowiednich parametréw otrzymuje-
my wygenerowany obrys skrajni budow-
li, analizy przekroczen zmierzonego ob-
rysu i wyswietlenie wynikow (rys. 6).

W przypadku gdy punkty znajdq sie
w obszarze obrysu skrajni (gdzie sta-
nowig zagrozenie), ich identyfikatory
i wspolrzedne pojawiajg sig w liscie tzw.
punktéw kolizyjnych po prawej stronie
okna i sg zar6wno w oprogramowaniu,
jakiina arkuszu inwentaryzacyjnym za-
znaczane na czerwono (rys. 6). Ponadto
w oprogramowaniu mozna podejrzec¢ in-
formacje o wykonanym pomiarze, takie
jak data czy miejsce. W oknie mozna usta-
wié lub zmodyfikowac jedynie opis zmie-
rzonego obiektu. Niestety, wadg systemu
LaserTEC jest btad dotyczacy orientacji
zlokalizowania obiektu podlegajacego po-
miarowi. Pomiary autorskie wykazaty, ze
obiekty zlokalizowane po prawej stronie
w terenie zostaly odwzorowane w opro-
gramowaniu Skrajnia Raport ver. 1.2.0.8.
po stronie lewej (i na odwrét). W wyniku
interwencji autora producent umozliwit
zamiane lokalizacji w tym oprogramowa-
niu (rys. 8) poprzez zadeklarowanie L = L

lub L = P, co oznacza, ze obiekt zlokali-
zowany jest po lewej lub prawej stronie.
Niestety, ta usterka wymaga prowadze-
nia przez zesp6él pomiarowy manualne-
go zapisu kazdego obiektu we wlasnych
notatkach.

W zakresie wydruku uzyskuje sie Ar-
kusz Inwentaryzacji Skrajni, ktéry sktada
sie z trzech czesci:

e rysunku zmierzonego obrysu na tle
obrysu skrajni;

erysunku obrysu skrajni z podanymi
jej wymiarami;

e listy punktéow kolizyjnych i poza
skrajnia.

©® POMIAR INWENTARYZACYJNY
PUNKTU MIEDZYTORZA

Pomiar rozstawu toréw (miedzytorzy)
w LaserTEC-1435 jest wywolywany za po-
moca funkcji [M] — Miedzytorze w opcji
Pomiar dalmierzem. Zapisywane sg naste-
pujace dane: wspélrzedne zmierzonego
punktu, wartosci parametréw geometrii
toru w punkcie pomiaru (szeroko$¢, prze-
chytka, nier6wnosci pionowe i poziome),
warto$¢ licznika kilometrazu. Plik po-
miaru miedzytorza zawiera zbiér punk-
téw pomiarowych miedzytorza wzdtuz
kilometrazu. Otrzymujemy z niego dwa
wykresy: miedzytorza lewego i prawego.
Jezeli jeden z wykreséw nie zawiera zad-
nych pomiaréw, zamiast niego pojawia
sie komunikat z treécig ,Brak punktéw
pomiarowych”. Opracowanie wykreséw
w oprogramowaniu Skrajnia Raport po-
zwala na ustawienie wartosci maksimum
i minimum dla wykresu wzdluz osi Y
w mm i przedziatu kilometrazu dla osi X.

Raport pomiaru miedzytorza mozna
wydrukowac jako obraz, ktéry zostat za-
prezentowany w czasie rzeczywistym
podczas obrébki, albo w zadeklarowanej
skali wskazujac jednoczesnie kilometr
poczatkowy wykresu.

Rysunek 9 przedstawia okno aplikacji
Miedzytorze pozwalajace podczas prowa-
dzenia analizy deklarowa¢ dopuszczal-
na granice dla miedzytorza. Minimalna
warto$¢ 3750 mm jest zgodna z Id1 (D1)
i dotyczy rozstawu toréw na istniejgcych
liniach polozonych na prostej i w tuku
o promieniu wiegkszym niz 4000 m.

W prowadzonych pomiarach au-
torskich dotyczacych rozstawu toréw
—miedzytorza stwierdzono tzw. problem
osi toru sgsiedniego. Aby go uniknag, cel
obiera sig na gléwce szyny tego toru: na
zewnetrznej krawedzi szyny blizszej
(wéwczas oprogramowanie Skrajnia Ra-
port dodaje warto$¢ 720 mm) lub na we-
wnetrznej krawedzi szyny dalszej (wow-
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czas oprogramowanie odejmuje warto$é
720 mm). Jest tez mozliwy pomiar wprost
do osi toru, nalezy tylko wyznaczy¢ ma-
nualnie cel na osi [7]. W przypadku wy-
stgpowania zuzycia bocznego szyn, kt6-
re czasami dochodzi nawet do 15 mm,
wystepuje btad wyznaczonej wartosci
miedzytorza. Dlatego w oprogramowa-
niu podaje sie réwniez szerokos$¢ gtow-
ki szyny, przy czym diagnosta/geode-
ta zobowigzany jest wykona¢ wéwczas
pomiar szerokos$ci gtéwki szyny specja-
listyczng suwmiarka i zapisa¢ wynik
w dzienniku pomiarowym (notatniku).
Poniewaz opcja wpisu inwentaryzacyjne-
go daje tylko plik tekstowy, ktérego i tak
nie mozna zaimportowaé¢ do oprogra-
mowania TEC-1435, to warto$¢ zuzycia
nalezy recznie dopisa¢ na wydruku ra-
portu. W fazie wstepnej wdrazania przy-
rzgdu LaserTEC-1435 pomiary wartoSci
miedzytorza w ogéle nie byly redukowa-
ne do osi toru, tj. o warto§¢ 720 mm, po-
prawki dokonano dopiero po interwencji
u producenta.

® POMIAR INWENTARYZACYJNY
PUNKTU SIECI TRAKCYJNE]

System LaserTEC-1435 umozliwia po-
miar wysoko$ci zawieszenia przewodu
trakcyjnego i maksymalnego odsuwu te-
go przewodu. Rejestrowane sg wowczas
nastepujace dane: wspéirzedne zmierzo-
nego punktu, wartosci parametréw geo-
metrii toru w punkcie pomiaru (szero-
kos¢, przechytka, nieréwnosci pionowe
i poziome), zawarto$¢ licznika kilometra-
zu, lokata (identyfikator miejsca pomia-
ru) sktadajgca sie z dwdch 5-znakowych
czesci, wartoé¢ pomiaru pod stupem trak-
cji (zawiesiem).

Identyfikatorem miejsca pomiaru jest
tzw. lokata stupa trakcji oraz flaga wy-
konywania pomiaru przy stupie trakcji.
Lokata sktada sie z dwoch czesci, z kto-
rych jedna uzywana jest jako licznik,
a druga pozostaje niezmienna. Pomiar
sieci trakcyjnej wykonuje sig albo ,,pod
zawiesiem” lub ,, miedzy zawiesiami”. Za-
réwno podczas pomiaru wysokosci za-
wieszenia przewodu jezdnego, jak i mak-
symalnego odsuwu operator LaserTEC
stoi w osi geometrycznej toru podlegaja-
cego pomiarowi i patrzy w okular lunety
zainstalowanej obok dalmierza, réwno-
czesnie celujac dalmierzem laserowym
w sie¢ jezdng — przewdd jezdny (rys. 10).
Warto zwréci¢ uwage, ze operator widzi
w jednej plaszczyznie trzy przewody na
tle nieba, powstaje wigc problem odréz-
nienia przewodu jezdnego (1, 2) od liny
noénej (3).

Plik pomiaru trakcji zawiera wyniki
zarejestrowane wzdtuz kilometrazu. Po
otwarciu pliku pojawia sie widok podob-
ny do widoku miedzytorza, zawierajacy
dwa wykresy. Gérny przedstawia zmien-
no$¢ wspdélrzednej X trakcji (odsuwu)
w funkcji kilometrazu, a dolny — zmien-
no$¢ wspoélrzednej Y (wysokosci). Czer-
wonymi liniami sg przedstawione gra-
nice trakcji. Jezeli punkt posiada lokate,
jest ona wy$wietlona pod wykresem na
tle zielonego prostokata. Poza pomiarem
przekroczenia warto$ci granicznych wy-
konywana jest tez analiza wysokosci trak-
cji. Wyliczane jest procentowe nachyle-
nie punktéw zawiesia oraz dla punktéw
pomiedzy zawiesiami— wysoko$¢ zwisu.
Opis tych parametréow jest wyswietlany
kolorem szarym na wykresie wysokosci.
Jezeli wartosci te przekrocza wartosci gra-
niczne, zostang wy$wietlone na czerwo-
no. Funkcjonalno$¢ widoku trakgji jest
identyczna jak widoku miedzytorza.

Do ustawienia granic trakcji stu-
zy w oprogramowaniu Skrajnia Raport
— Trakcja opcja Granice trakcji (rys. 11).
Parametry, ktére zadeklarowano jako
wartoéci dopuszczalne (minimum i mak-
simum), s zgodne z wymogami Polskiej
Normy i instrukcji let-2 (Et-2) o utrzy-
maniu sieci trakcyjnej. Przewody jezdne
sieci trakcyjnych toréw szlakowych oraz
gléwnych zasadniczych i gtéwnych do-
datkowych zawieszone sg na wysokosci
4900-5600 mm nad plaszczyzng gtéwek
szyn, z tym ze normalna (projektowana)
wysoko§¢ zawieszenia przewodéw jezd-
nych wynosi 5200-5600 mm. Natomiast
przewody jezdne sieci pozostatych tor6w
stacyjnych mogg by¢ zawieszone na wy-
soko$ci 4900-6200 mm [8]. Tolerancja wy-
sokosci zawieszenia przewodéw wynosi
=+ 100 mm, ale nalezy ja stosowa¢ do wy-
soko$ci 4900 mm jako dodatnig, a dla wy-
sokosci 6200 mm - jako ujemna [8].

Dodatkowo tolerancja wysokosci za-
wieszenia przewodéw jezdnych w punk-
tach podwieszenia oraz profilowanie
sieci nie moga powodowaé przekrocze-
nia dopuszczalnych réznic wysokosci
(w zaleznosci od predkosci jazdy na da-
nym torze). [ tak dla linii o V < 100 km/h
warto$¢ ta wynosi 100 mm. Zadana jest
tez maksymalna i minimalna wysoko$é
trakcji (wspo6lrzedna Y) oraz granica mak-
symalnego odsuwu trakcji (wspélrzed-
na X). Granica odsuwu jest symetrycz-
na dla dodatnich i ujemnych wartosci
X. Przekroczenie jednej z powyzszych
granic jest sygnalizowane na wydru-
ku Raportu pomiaru trakcji krzyzykiem
»#"" obok wspélrzednej X punktu, a na

Rys. 9. Okno analizy oprogramowania
Skrajnia Raport - miedzytorze, granic
miedzytorza i sposobu pomiaru

Rys. 10. Sie¢ trakeyjna - widok ogdlny

z zaprezentowanym widokiem bocznym
i od dofu - patrzqc z osi toru w lunetke
dalmierza laserowego

Rys. 11. Deklarowanie analizy granic trakcji
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1. Do prowadzenia
pomiaréw systemem
LaserTEC-1435 wyma-
gany jest zesp6! pomia-
rowy sktadajgca sie z co
najmniej trzech oséb:
sygnalisty, geodety
(operatora) oraz sekre-

Rys. 12. Raport punktéw trakcji pomierzonych podczas analizy

wykresie — czerwonym kolorem punk-
tu. Odsuw skrajnego przewodu jezdnego
dla linii o predkosci jazdy V < 160 km/h
wynosi 300 = 20 mm w kierunku od lub
do stupa na prostej dla V. = 160 km/h
1300 *+ 80 mm dla V < 160 km/h. Dodat-
kowo deklarujemy maksymalng wartosc¢
zwisu punktéw pomiedzy zawiesiami.
Nastepnie jest przeprowadzona analiza
wspdlrzednych wedtug nowych wartosci
i widok wykreséw zostanie od§wiezony.
Dla pomierzonych punktéw trakcji otrzy-
mujemy Raport pomiaru trakcji (rys. 12),
sktadajacy sie z dwdch stron:

@ wykreséw wspéirzednych XiY trak-
cji;

elisty punktéw trakcji z wyrézniony-
mi punktami przekraczajgcymi granice
trakcji.

Wydruk konficowego raportu pomiaru
trakcji mozna wykonaé¢ w skali oraz tak,
jak nastapita jego edycja w czasie rzeczy-
wistym na ekranie monitora (bez skali).

® WNIOSKI Z BADAN

Pomiary inwentaryzacyjne z zastoso-
waniem systemu LaserTEC-1435 umoz-
liwiajg uzyskanie wartosci parametréw
geometrii toru w plaszczyznie pozio-
mej i pionowej, lokalizacje wystepuja-
cych usterek w torze, przygotowanie da-
nych geometrycznych toru dla SOHRON
(System Okreslania Hierarchii Robét Na-
wierzchniowych), a nastepnie inwen-
taryzacje skrajni budowli, miedzytorza
i sieci trakcyjnej. System ten wprowadza
w pewnych granicach automatyzacje
w zakresie ciaglego monitorowania geo-
metrii toru z zastosowaniem bezdotyko-
wej metody pomiaru. Scalenie w jednym
systemie kilku technik pomiarowych
pozwala podnies¢ ekonomike pracy, do-
starczajac w czasie rzeczywistym wielu
informacji z zakresu biezacego stanu in-
frastruktury transportu szynowego.

Pomiary autorskie pozwolity okresli¢
wiele zalet i, niestety, wad tego systemu
wynikajgcych z jego niedopracowania,
wplywu warunkéw atmosferycznych
oraz specyficznego cyklu pracy pomia-
rowej w warunkach transportu szynowe-
go. Reasumujac badania:
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tarza (pomocnika). Po-
miary sg prowadzone
na torach czynnych, niewytaczonych
zruchu taboru kolejowego. Pomiar toréw
na dtugosci 3 km trwa okoto 5 godzin (w
pomiarach autorskich byly to tory stacyj-
ne, gtéwne zasadnicze i dodatkowe). Czas
pracy jest uzalezniony przede wszystkim
od: ruchu taboru kolejowego, warunkow
atmosferycznych, czestotliwosci roz-
mieszczenia elementéw infrastruktury
kolejowe;j.

2. Zaletg systemu LaserTEC-1435 jest
mala masa (okolo 22 kg) umozliwiajgca
szybkie usuwanie go z toru przed prze-
jazdem pociagéw. Toromierz mozna ta-
two zlozy¢ i przewozi¢ go nawet matym
samochodem.

3. Pomiary autorskie wykazaly wad-
liwo§¢ zastosowania systemu Laser-
TEC-1435:

@ nie mozna wykonywaé pomiaréw
przy uzyciu promienia lasera przy sil-
nym naslonecznieniu, poniewaz punkt
celu jest niewidoczny,

enalezy zwraca¢ uwage na strukture
materiatu celu, na ktéry promieni pada,

enalezy uwazac na okna (szklo) — gra-
nice osrodkéw propagacji.

4. Przy prowadzeniu pomiaru dotycza-
cego przewodow sieci trakcyjnej wyste-
puje problem znalezienia celu bezpos-
rednio na przewodzie tej sieci (rys. 10).
Drgania wywolane przejazdem taboru
w poblizu powoduja zej$cie punktu pro-
mienia lasera z obranego celu.

5. Wielu wad i probleméw autor do-
patruje sie w oprogramowaniu Skrajnia
Raport — Miedzytorze, Trakcja i Skraj-
nia. Mimo ze od wdrozenia systemu La-
serTEC-1435 i aplikacji Skrajnia Raport
ver. 1.2.0.8. (a wczesniej 1.2.0.3) mineto
juz ponad 5 lat, oprogramowanie to nadal
ma wady. Najwazniejsze z nich to:

e brak mozliwosci uzyskania wydru-
ku arkuszy inwentaryzacyjnych skrajni
w skali (producent dopuszcza takie opra-
cowanie tylko dla trakcji i miedzytorza),

@ brak mozliwoéci dokonywania anali-
zy pomiaréw skrajni, migdzytorza, trak-
cji w funkcji czasu, czyli naktadania na
siebie poszczegblnych warstw,

e brak mozliwosci dokonywania kon-
wersji plikéw skrajni, miedzytorza i trak-

¢ji do programéw zwigzanych z techni-
kami CAD-owskimi,

e@brak mozliwosci eksportu i importu
danych pomiarowych do i z plikéw tek-
stowych,

@ problemy z tabelarycznym wydru-
kiem (raportem zbiorczym parametréw)
zaréwno istniejacej, jak i z analizowanej
skrajni, ktéry jest nieczytelny.

@ wadliwos¢ identyfikacji lokaliza-
cji obiektu; zdarzaty sie przypadki, ze
zlokalizowany obiekt w rzeczywistosci
znajdowal sie po przeciwnej stronie osi
toru, niz wskazywalo to oprogramowa-
nie; w zwigzku z czym tymczasowo, do
momentu wyjasnienia usterki, odbloko-
wano zamiane obiektu L = L1lubL =P
w aplikacji Skrajnia z lewej strony do pra-
wej i odwrotnie (rys. 8),

® zamiana powyzsza dziata tylko
w aplikacji Skrajnia, ale nie ma jej w Mie-
dzytorzu, w ktérym wystepuje identycz-
na usterka,

enie dziata funkcja opracowania wyni-
kéw pomiaréow w uktadzie geodezyjnym,

e®brak mozliwosci opracowania i ana-
lizy skrajni peronéw w postaci wykresu
liniowego.
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