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Diagnostika a vytycenie kol’aje z vysledkov merani GPS

Bitterer Ladislav' a Sima Jaroslay’

The Diagnostics and layout of railway track from the results of GPS measurements

The diagnostics and layout of the railway track from the results of GPS measurements, possibilities and consideration of using
the GPS technology in the railway geodesy. Integrating the GPS into the rail diagnostics and repairs technologies with focusing
on the modernized increased-speed railway tracks. A spatial view in the reference positional and altitudinal system enables to determine
the stationing, transverse rail advancement and the superelevation of the rail in relation to the analytically defined spatial shape of the rail.
Diagnostics of the spatial shape of the rail in a continuous GPS measurement with the receiver placed on a measurement truck in order
to determine a trend of the spatial shape of the rail development. Experiences with using terrestrial and GPS rail measurement methods.
Integrating the spatial shape of the rail measurement by the GPS methods into the analytic design of the rail for purposes of reconstruction
design and continual repair of the rail. The rail diagnostics is the first step to the planning the repair of the rail towards the shape designed.
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Uvod

V sucasnom obdobi skoncilo dokazovanie merania metdédami GPS pomocou kvality absolutnej a relativnej
presnosti. V minulosti sa objavovali publikacie o vyuziti metdd merani GPS, ktoré suvisia s diagnostikou
a vytyCovanim tvaru kol'aje. Na obrazkoch publikacii sa nachadzali prijimace GPS umiestnené na meracich
vozikoch ina Zelezni¢nych vozioch. K priamemu vyuzitiu metdéd GPS pre ucely projektovania opravy kol'aje
a vytyCovania kolaje zatial’ nedoslo. Dovody nie s v presnosti metdod GPS. Chyba technologické prepojenie
vysledkov merani s priestorovym tvarom kolaje. Technoldgia prepojenia bola zverejnena uz v roku 1993 [1] ale
doteraz nebola praxou aplikovana iked ma pocitaovi podporu. Merania GPS v Zelezni¢nom stavitel'stve
v sucasnosti sa pouzivaju iba na zhustovanie bodového pola. Zaradenie GPS do technologii diagnostik a oprav
kol’aje so zameranim sa na modernizované trate so zvySenymi rychlostami, bude ich novym prvkom aplikacii.

Analyticka definicia priestorového tvaru kolaje

Diagnostika priestorového tvaru kol'aje je absolGtna arelativna. Absolatna diagnostika tvaru kol'aje
je vyhodnocovanie opakovanych merani tvaru kolaje vo vztahu k etalonu, ktorym je analyticky definovany
priestorovy tvar kolaje vo vztaznom suradnicovom systéme. Relativna diagnostika je vyhodnocovanie
geometrického tvaru kolaje podla vysledkov ziskanych z meraciecho voza. Spojenie absolutnej a relativnej
diagnostiky vyzaduje ucelové prepojenie merani GPS s vysledkami merani meracim vozikom (napr. KRAB,
Leica, GPR-3000 — rozchod kol'aje, staniCenie, prevySenie kolaje, atd’.). Predstavuje perspektivu spol'ahlivej
udrzby priestorového tvaru kol’aje.

Analytickd definicia priestorového tvaru kolaje predstavuje stradnicové urcenie hlavnych bodov oblika
(ZP, KP = ZO, KO = ZP, KP), definiciu funkcie tvaru prechodnice (kubicka parabola, klotoida, medzil'ahla
prechodnica, parabola 5°), vzostupnice (priama vzostupnica, druh zaoblenej vzostupnice) a zakruzZovacieho
oblika [2]. Priestorové vyjadrenie je vo vztaznom polohovom a vySkovom systéme (perspektivne Statna
priestorova siet’ - SPS). V takto vyjadrenom priestorovom tvare kol'aje meranie GPS na jej l'ubovolnom mieste
analyticky dovol'uje urcit’ stanienie, prieCny posun kol'aje a prevySenie kolaje vo vztahu k jej analyticky
definovanému priestorovému tvaru.

Diagnostika priestorového tvaru kolaje

Vyuzitie vysledkov merani GPS je mozné pouzit’ na diagnostiku tvaru kol'aje a na jej opravu.

Predpokladajme kontinualne meranie GPS v ideadlnych podmienkach (ktoré sa dajii obtiazne dodrzat)
s prijima¢om umiestnenym napr. na meracom voziku nad osou kol'aje vo vyske neprevySeného kol'ajnicového
pasu alebo nad zvolenym kolajnicovym pasom obr. 1.. Takto suradnicovo vyjadreny bodovy rad diskrétnych
merani GPS optimalizovany na priamych tsekoch, oblukoch a v priamych sklonoch prepojeny definovanymi
prechodnicami a vzostupnicami, predstavuje trend priestorového tvaru kolaje. Porovnanie tvaru trendu s jeho
analytickym tvarom, napr. na obrazovke PC, predstavuje absolutnu diagnostiku priestorového tvaru kol'aje, ktora
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sa da vyuzit na planovanie opravnych prac
na kol'aji. Identifikdcia lokalnych deformacii
je moznd podla stani¢enia kolaje. O tento druh
diagnostiky sa usiluja mnohé pracoviska, ktoré
aplikuji meranie GPS na diagnostiku kolaje.
V nasom pripade bola aplikovand na trati
Zilina - Rajec  spouzitim  pristroja
ASHTECH Z-MAX obr. 2. Trend, ktory nie je
vyjadreny Vo vztahu k osi kol'aje
a neprevySenému kolajnicovému pasu anema
obraz analytickej definicie tvaru kolaje
je nepouzitelnym na absolutnu diagnostiku
kol’aje.

-8
-R Obr. 1. Kontinudlne meranie.
Zaisfovacia znazka kolaje Fig. 1. Continual measurement.

Na absolutnu diagnostiku priestorového tvaru kol'aje, bola dlhodobo vyuzivana terestricka i GPS metoda
merania [3]. Metdda pozostava z merania v osi kolaje vo vztahu k neprevySenému kolajnicovému pasu
alebo nad zvolenym kolajnicovym péasom tak, Ze v priamom useku kol'aje sa odmeraju min. 2 body a na obluku
1 bod. Ak na priamom useku odmeriame viac ako 2 body a na obluku viac ako 3 body, priamy usek a obluk
optimalizujeme. Medzi optimalizované tseky vkladame projektované prechodnice. Analogicky postupujeme
aj pri optimalizacii nivelety kol'aje. Takto ziskany optimalizovany priestorovy tvar kolaje porovname
s aktudlnym tvarom v meranych bodoch kolaje. Priene azvislé odchylky predstavuju pseudoabsolutnu
diagnostiku tvaru kolaje. Napr. na zelezni¢nej trati v Okoli¢nom, na zlozenom obluku podla projektu o troch
polomeroch sme identifikovali zlozeny obluk o $tyroch polomeroch.

Vytycenie tvaru kolaje

Vysledky merani GPS, ako aj terestrickych merani, okrem zistenia aktudlneho priestorového tvaru sluzia
aj na modernizaciu trate. PouZitie vzostupnice v tvare paraboly 3° poskytuje najvacSiu moznost zvécSenia
prevysenia, ndsledného zvacsenia polomeru oblika, a tym aj zvysenia tratovej rychlosti. Projekt novej vlakove;j
cesty je potrebné vytycit. Efektivne vytyCenie vyuziva vysledky primarnych merani, ktoré sa zaist'uju na pevné
zelezni¢né objekty (trakéné stoziare, oporné mury). Meranie technicky prebieha na priesecnici osi kol'aje
a spojnice zaistovacich znaciek stabilizovanych na trakénych stoziaroch obr. 3. Miesto merania predstavuje
aktualnu polohu kolaje. Ak vyjadrime polohu projektovanej osi na spojnici zaistovacich znaciek, vytvarame
medzi bodmi dlhé tetivy na podrobné vytycenie kol'aje, resp. na rektifikaciu aktualneho tvaru na projektovany
tvar [1].

Obr. 2. Experimentalne kontinudlne meranie tvaru kolaje.
Fig. 2. Experimental continual measurement of the rail shape
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Obr. 3. Zaistenie merani GPS.
Fig. 3. Providing GPS measurements.

Na zaklade experimentdlnych merani
[2], [3] prijimame absolutnu presnost
terestrickych a GPS merani vo vztaznom
systtme SPS 7=+10 mm pre DOP> 5
satelitov. Neistota v ur¢eni polohy bodu ma
vzt'ah kvzdialenosti medzi odmeranymi
bodmi, aby zddvodov neistoty priecneho
posunu kol'aje nedoslo k nepristupnym lomom
v smere osi kolaje aprekroCeniu rozdielu
susednych  odchylok  vzopiti.  Vypocet
minimalnej dizky vykoname podl'a vztahu [2]
obr. 4.

Smin = b 27 =20, [m],
201

kde 27=20 [mm] je maximalna priena odchylka troch po sebe odmeranych bodov, b = 10 [ml],

Af=5 [mm] je kritérium prevadzkovej odchylky od projektovaného vzopétia pre rychlostné pasma RP1 az RP4
pre obluk, prechodnicu a priamy tsek kolaje [4].

2n =20 mm

Obr. 4. Minimdlna vzdialenost odmeranych bodov GPS.
Fig. 4. Minimum distance between measured GPS points.

Meranie tvaru kol’aje metédami GPS pre ucely projektovania a opravy kol’aje

Meranie priestorového tvaru kolaje metodami GPS zapajame do analytického projektovania kolaje.
Analytické projektovanie prebieha na matematicky vyjadrenom v§eobecnom modeli priestorového tvaru kolaje.
Matematicky model programovo popisany postupnostou vypoctovych krokov je abstraktny model priestorového
tvaru kol'aje. Obsahuje vSetky moznosti analytického vyjadrenia priestorového tvaru kolaje, ktoré prax pouziva
v sulade s normou. Abstraktny model doplneny diskrétnymi vysledkami GPS merani, ktoré charakterizuji
priestorovy tvar kol'aje, vytvara simula¢ny model. Analytické projektovanie smerovej a vyskovej polohy kolaje
potom predstavuje experimentovanie so simulaénym modelom daného useku ZelezniCnej trate dovtedy, pokial’
nie je splneny vyzadovany projekény zamer opravy kol'aje [1].

Analyticky spracovany priestorovy tvar kolaje sa meria pre ucely projektovania rekonstrukcie a suvislej
opravy kol’aje (suvislé prepracovanie kolaje, stredné opravy kol'aje). Pre kazdy druh opravnych prac sa odporuca
iny rozsah meracskych prac. Vychadzame pritom z technologie merania GPS ana fiu nadvédzujicej metddy
dlhych tetiv a z existencie zaistovacich znaiek uz stabilizovanych na pevnych Zelezni¢nych objektoch.
Aplikacia metéd merania GPS vyzaduje vybudovat’ pozdiz trati vztazné bodové pole, ktoré v budiicnosti moze
predstavovat’ SPS.

Pre rekonstrukciu kolaje sa vykona komplexné meranie. Bude sa pri tom rozliSovat, ¢i sa jedna
o rekonstrukciu s modernizaciou trate, alebo o opakovanu rekonstrukciu, pri ktorej sa zavdzne dodrZiavaju
predchadzajtce projekéné parametre trate. Pri rekonstrukcii s modernizaciou trate sa projekéné parametre menia
v sulade s planovanou trat'ovou rychlostou.

Metodou GPS sa na spojnici medzi zaistovacimi znaCkami kol'aje odmeria os kol'aje a zaisti na zaistovacie
znacky (obr. 3). Vysky zaistovacich znaciek a aktudlna niveleta sa urci trigonometrickou alebo geometrickou
nivelaciou.
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Pri opakovanej rekonstrukcii kolaje projekény vypocet prebehne len raz. Iba v pripade, ak vo vztahu
k nerekonsStruovanej kolaji dojde k nedodrzaniu prechodového prierezu, je potrebné zmenit projekéné
parametre.

Vypoctova technika z terestrickych i GPS merani umoziuje ziskant’ informacie o prie¢nych a vyskovych
posunoch kol'aji pre opravy kolaji v terénnych podmienkach. Terestrickym meranim sa overi stabilita
zaistovacich znaciek. Odmeria sa poloha kolaje k zaistovacim znaCkam, vypocitaji sa posuny kolaje
projektované vzopitia k dlhej tetive v sulade s krokom automatickej strojnej podbijacky (ASP). Vytycia sa dlhé
tetivy a porovnaju sa aktualne vzopétia s projektovanymi. Rozdiely vzopéti predstavuju posuny kol'aje, ktoré
vyhodnocujeme v kroku ASP. Zistené posuny sa k dlhej tetive zostavia do suboru, ktory sa prenesie
do palubného pocitaca ASP na automatizované riadenie opravy kol'aje. Vyskova oprava kol'aje ASP je plne
automatizovand a v praxi zavedena.

Zaradenie geodetickych prac v harmonograme rekonstrukcie kol'aje nie je mozné zmenit. Musia prebehnut’
v takom predstihu pred rekonstrukciou, aby technicky projekt rekonstrukcie bol v¢as k dispozicii v montaznej
zakladni. Meracské prace pre kombinované opravy prebehnu tesne pred opravou, ¢im sa zaisti aktualnost’ tvaru
kol’aje pred jej opravou.

Zaver

Z technického hladiska nezalezi na tom aké metoda merania sa pouZiva, pokial’ spia vyzadované kritéria
presnosti vysledkov pre ulohy v Zelezni¢nom stavitel'stve. Z ekonomického hl'adiska je vyznamna rychlost’
ziskania cielovych vysledkov a hospodarnost’ metody. Aj v metodach merania GPS je vyber, nie je efektivne
nasadenie vSetkych metdéd pri diagnostike a projektovani opravy kolaje. Z metdéd GPS mé najperspektivnejsie
vyuzitie metdéda RTK GPS, v spojeni s analyticky definovanym tvarom kol'aje. Vysledkom zapojenia tejto
metddy GPS do pracovného cyklu diagnostiky budi prie¢ne a zvislé odchylky od projektovaného tvaru v mieste
merania obr. 1..

Diagnostika kol'aje sluzi ako prvy impulz na planovanie opravy kolaje. Ak budeme predpokladat,
ze priestorovy tvar modernizovanych trati bude vyjadreny analytickym projektom, kontinudlnym meranim
metddou GPS urceny trend tvaru kol'aje identifikuje deformované tseky kolaje.

Novym taziskom prac geodézie v Zeleznicnom stavitel'stve je urCovanie nemennej jazdnej drahy,
¢o predstavuje opakované opravy kolaje do projektovaného tvaru. Realizacia oprav kolaje do projektovaného
tvaru podla vysledkov merani GPS vyzaduje ucelne dobudovat pozdiz Zelezni¢nych trati nové geodetické
zaklady SPS.

S ohPadom na mozné horizontalne a vertikalne prekazky pozdiZ Zelezniénych trati je potrebné uvazovat
so spojenim druzicového a terestrického merania do hybridného meracieho systému. Geodetické prace st iba
jednou castou komplexu prac v zeleznicnom stavitel'stve. Vyvoj meracich technoldgii nemdze prebichat
bez sGcinnosti informacného systému Zeleznic a technoldgii oprav ASP. Efektivne prepojenie tychto zloziek
s metddami GPS a terestrickymi meraniami zavisi zvySenie pracovného vykonu pri diagnostike a oprave kol'aje.

Technolégiu analytického projektovania priestorovej opravy kolaje [1, 2], v ramci grantového vyskumu
dopliame o kontinualne meranie GPS, ktorého vysledky vyuzijeme na diagnostiku tvaru kolaje.

Prispevok je jednym z vystupov rieseného
grantového projektu ¢. 1/0345/03 za podpory
Slovenskej grantovej agentury VEGA.
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