PROBLEMY KOLEJNICTWA

RAILWAY REPORT  Zeszyt 189 (grudzien 2020)

(I I( INSTYTUT KOLEJNICTWA

DOI: 10.36137/1895P
ISSN 0552-2145 (druk) ISSN 2544-9451 (on-line) 42

Pomiary ograniczen skrajni budowli na kolejach niemieckich

Janusz POLINSKI"

Streszczenie

Wiedza o ograniczeniach skrajni, wystepujacych na eksploatowanych liniach kolejowych, jest niezbedna do prowadze-
nia bezpiecznego ruchu kolejowego, okreslonego rozkladem jazdy pociagéw. W artykule przedstawiono w historycznym
ujeciu rozwoj diagnostyki dotyczacej wykonywania pomiaréw. Zaprezentowano réwniez pierwsze konstrukeje pojazdow
pomiarowych, dzieki ktérym systematycznie skracano czas diagnozowania linii kolejowych, w tym tuneli. Rozwoj techniki
i technologii umozliwial opracowywanie nowych metod badawczych, ktére sukcesywnie wdrazano dzieki moderniza-
¢ji pojazdéw diagnostycznych. Takie dziatania wplywaly jednoczesnie na jako$¢ pomiaréw, umozliwialy wykonywanie
pomiardw przy coraz wiekszej predkosci jazdy, a takze automatyczne tworzenie bazy danych o ograniczeniach skrajni,
wystepujacych na sieci DB AG. Dane te sa wykorzystywane m.in. do kodyfikacji linii kolejowych na potrzeby przewozow

intermodalnych i przewozu przesytek nadzwyczajnych.

Stowa kluczowe: transport kolejowy, koleje DB AG, skrajnia budowli, wagony pomiarowe

1. Wstep

Pierwsze, uporzadkowane informacje dotycza-
ce skrajni budowli na kolejach niemieckich, poja-
wily si¢ w ,Regulaminie pracy dla gléwnych kolei
w Niemczech” z 1892 roku [1]. W drugim paragrafie
tego dokumentu znalazly si¢ zapisy dotyczace ko-
nieczno$ci zachowania wolnej przestrzeni miedzy

pociagiem i réznymi budowlami, urzagdzeniami lub
maszynami wraz ze wskazaniem koniecznosci za-
chowania odpowiednich odleglosci (tabl. 1). W za-
faczniku A (rys. 1). do tego dokumentu przedstawio-
no skrajni¢ budowli dla toréw na szlaku i toréw na
stacjach stuzacych do wjazdu i wyjazdu pociagow,
a w zalaczniku B - skrajnie budowli dla pozostalych
toréw na stacjach.

Tablica 1

Niektore wymagania z 1892 r. dla skrajni budowli na kolejach niemieckich [1]

Lp. Wymagania

1. | Wszystkie tory, na ktorych poruszaja si¢ pociagi, musza by¢ wolne od sprzetu budowlanego i przechowywanych przedmiotéw
przynajmniej do granicy wolnej przestrzeni, niezbednej do swobodnego przejazdu pociggéw po torach, réwniez w obrebie
stacji dla torow wjazdu i wyjazdu pociagéw pasazerskich (zal. A) oraz po bocznych torach stacyjnych (zal. B). Nalezy przy tym
uwzgledni¢ poszerzenie toru i podniesienie szyny zewnetrznej. W przypadku toréw wykorzystywanych do wjazdu i zjazdu
pociagéw wojskowych, na stacjach dopuszczalne jest odchylenie od granicy wolnej przestrzeni — zalacznik A — w odniesieniu

do wysokoéci najwyzszego stopnia powyzej 0,760 metra.

2. | Przedmioty nieruchome wystajace do 50 milimetréw powyzej gornej krawedzi szyny zasadniczo muszg pozostawaé w odleglo-
$ci, co najmniej 150 milimetréw od wewnetrznej krawedzi glowki szyny; jezeli odleglos¢ od szyny jezdnej pozostaje niezmie-
niona, mozna ja ograniczy¢ do rozmiaru 135 milimetréw. W obrebie toru ich odlegtos$¢ od wewnetrznej krawedzi glowki szyny
musi wynosi¢ co najmniej 67 milimetréw, ale odlegloé¢ te mozna stopniowo zmniejsza¢ do 41 milimetréw w srodkowej czesci
obowiazkowych szyn. Na zakrzywionych odcinkach z poszerzeniem toru, odlegto$¢ nieruchomych obiektéw wychodzacych
z toru z wewnetrznej krawedzi glowki szyny musi by¢ wigksza o wielko$¢ poszerzenia toru niz wyzej wymienione wymiary.

W zaleznosci od rodzaju zastosowania, organ nadzorczy moze zezwoli¢ na ograniczenie wolnej przestrzeni na torach fadunkowych.

4. | Zakres, w jakim dopuszczalne sg odstepstwa od przewidzianego ograniczenia przestrzeni, okresla Rada Federalna.

! Dr inz.; Instytut Kolejnictwa, Zaklad Drég Kolejowych i Przewozdow; e-mail: jpolinski@ikolej.pl.
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Rys. 1. Skrajnia budowli kolei niemieckich z 1892 roku [1]

Pomimo rozwoju techniki kolejowej, takze
w obecnych czasach na bezpieczenstwo ruchu po-
ciaggébw wplywa zapewnienie odpowiedniej skrajni
budowli. W miare eksploatacji linii, jej moderni-
zacji lub regulacji toru i podtorza, moze dochodzi¢
do sytuacji okreslanych jako ograniczenia ciagte lub
punktowe skrajni>. W celu zapewnienia bezpiecznego
i zoptymalizowanego trasowania pociggow z jednost-
kami fadunkowymi transportu intermodalnego oraz
z przesylkami nadzwyczajnymi, jest szczegoélnie waz-
na wiedza dotyczaca ukladu geometrycznego toru,
topologii poszczegdlnych linii sieci kolejowej i da-
nych inwentaryzacyjnych jej topografii. Kluczowym
kryterium bezpiecznego ruchu pociagdw jest wolna
przestrzen pomiedzy infrastrukturg przytorowa i po-
ciggiem, dzigki czemu pociag moze jechac bez prze-
szkdd. Wiedza o ograniczeniach tego typu, wystepu-
jacych na liniach kolejowych, jest niezbedna do:
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kodyfikacji linii na potrzeby transportu intermo-
dalnego,

e kodyfikacji linii na potrzeby przewozu przesylek
nadzwyczajnych (ponadgabarytowych),

e utrzymania odlegtosci krawedzi peronowej od osi
toru, okreslonej przepisami, z czym jest zwigzana
wielko$¢ luki wplywajacej na bezpieczenstwo do-
stepu do pociagu.

W przeszlosci, przed kazdorazowym nadaniem
przesylki nadzwyczajnej, zarzady kolejowe badaty
warunki i mozliwosci przewozu, ustalajac przy tym
wielko$¢ przewoznego. Poniewaz taka procedura (ze
wzgledu na czas jej realizacji), pracochlonnos¢ i kosz-
ty nie byla atrakcyjna dla klientéw kolei, Miedzyna-
rodowy zwigzek Kolei (UIC) rozpoczal w 1984 roku
prace, majace na celu jej uproszczenie. Ustalono wow-
czas, ze poszczegolne koleje okresla warunki prze-
wozu na liniach dla przesytek o ustalonych profilach
przez wprowadzenie tzw. metody zaryséw skrajni, na-
dajacej poszczegdlnym liniom okreslone kody. Zglo-
szona przez klienta przesytka wymagata jedynie przy-
porzadkowania do wlasciwego wzorca oraz sprawdze-
nia mozliwos$ci przewozu konkretng trasg.

Opracowanie kodéw linii kolejowych na potrzeby
przewozu przesytek nadzwyczajnych wymagalo prze-
prowadzenia inwentaryzacji ograniczen skrajni oraz
ewidencji skrajni budowli na liniach przeznaczonych
do ruchu towarowego lub mieszanego. Inwentaryzacja
skrajni budowli polegata na zlokalizowaniu jej w tere-
nie oraz na jednoznacznym okresleniu zarysu wszyst-
kich obiektéw usytuowanych obok toréw lub nad
nimi, ktére naruszaly skrajnie budowli, uniemozliwia-
jac przewoz przesylek o maksymalnym kodzie [11].
Kod jednostki tadunkowej transportu intermodal-
nego nalezalo poréwna¢ z numerami kodéw odcin-
koéw linii, po ktorych planowano przewiez¢ przesytke.
Transport przesytki byl mozliwy wtedy, gdy numer
kodu jednostki fadunkowej byt mniejszy lub réwny
numerom koddéw poszczegdlnych odcinkéw linii na
trasie przewozu [11].

Wraz z rozwojem technik pomiarowych uksztat-
towaly sie rézne metody uzyskiwania informacji do-
tyczacych elementéw budowli naruszajacych zarys
skrajni. Z punktu widzenia uwarunkowan historycz-
nych, mozna wyr6zni¢ nastepujace metody:

e reczng - obarczong bardzo duzym bledem po-
miaru, na ktéry wptywa zaréwno dokladnos¢ wy-
korzystywanych przyrzadéw pomiarowych, jak
i umiejetnosci osob przeprowadzajacych pomiary,

2 Do ograniczen skrajni zalicza si¢ m.in.: konstrukcje tuneli i mostow, krawedzie peronéw, dachy wiat peronowych, ogrodzenia i ekrany
dzwiekochtonne, budynki (ograniczenia typu cigglego) i semafory, tarcze ostrzegawcze i manewrowe, wskazniki, stupy trakcyjne, pod-
pory ktadek i filary mostdw, latarnie zwrotnicowe itp. (ograniczenia typu punktowego).
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e mechaniczng — wykorzystujaca proste urzadzenia po-
miarowe (ramy wzorcowe, katomierze itp.), umiesz-
czone z reguly na wézkach torowych lub wagonach,

e automatyczng, gdzie w zaleznosci od zastosowa-
nych technik, mozna zastosowac nastepujace roz-
wigzania:

— fotogrametryczne, w ktérym wykorzystywane
sa pary zdje¢,

— profile $wietlne zadawane $wiatlem lasera i re-
jestrowane przez szybka kamere cyfrowa,

— wykorzystanie dalmierza laserowego lub ska-
nera laserowego.

Ze wzgledu na sposdb wykonania pomiaru, wy-

réznia si¢ dwie metody:

e statyczng — urzadzenie pomiarowe jest unierucho-
mione w miejscu wykonywania pomiaru,

e dynamiczng - pomiary s3 wykonywane podczas
jazdy pojazdu diagnostycznego.

Pomiary skrajni budowli w Niemczech byty wyko-
nywane od momentu powstania pierwszej linii kolejo-
wej. W miare uplywu czasu rozbudowywano zaréwno
sie¢ kolejows, jak i stacje. Szybki wzrost przytorowej
infrastruktury kolejowej spowodowal, ze reczne me-
tody pomiaru skrajni budowli staly si¢ niewystarcza-
jace. Dzisiejsza infrastruktura linii kolejowych (rys. 2),
wymaga dokladnosci i szybkosci wykonywania pomia-
row. Moze to zapewni¢ aparatura pomiarowa, stano-
wigca wyposazenie pojazdow diagnostycznych.

W celu wykorzystania wynikéw pomiaréw do roz-
nych rozwigzan eksploatacyjnych, nalezy gromadzi¢ je
w specjalnie przygotowanej bazie danych. Baze taka
stworzono jeszcze w latach dziewie¢dziesigtych XX w.,
w oddziale DB Netz AG w Mainz, gdzie opracowano
zarOWno pierwsze rozwigzania pomiaru ograniczen
skrajniowych, jak i na ich podstawie zasady kodyfi-

Rys. 3. Przyktady recznego
pomiaru ograniczen
skrajniowych: a) potozenie
stupa trakcyjnego [12],

b) potozenie tarczy semafora
[fot. Deutsche Bahn AG,
Geschiftsbereich Netz]
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kowania linii kolejowych na potrzeby przewozéw in-
termodalnych i przesytek nadzwyczajnych. Celem ar-
tykulu jest opisanie tych dziatan na kolejach niemiec-
kich wraz z pokazaniem przebiegu rozwoju pojazdéw
diagnostycznych do pomiaru ograniczen skrajni.

Rys. 2. Przy rozwinietej infrastrukturze linii kolejowych tatwo
o naruszenie skrajni budowli [3]

2. Poczatki pomiarow ograniczen skrajni

W pierwszym okresie funkcjonowania kolei
w Niemczech pomiary skrajni budowli byly wyko-
nywane recznie. Z tamtego okresu nie zachowaly si¢
zdjecia z takich pomiaréw. Metody statyczne charak-
teryzowaly sie mala dokladnoscia, duza czasochlon-
noscig i recznym rejestrowaniem uzyskanych wyni-
kéw. Z tego powodu nie mozna bylo tworzy¢ bazy
danych ograniczen skrajni wystepujacych na poszcze-
g6lnych liniach. Warto jednak pamietac, ze metody
reczne, wykorzystujace nowoczesne przyrzady po-
miarowe, s3 nadal uzywane do pojedynczych, punk-
towych pomiaréw ograniczen skrajni, gdy uwarun-
kowania ekonomiczne uniemozliwiaja zastosowanie
nowoczesnych pojazdéw pomiarowych (rys. 3).
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Na liniach kolejowych w Niemczech powaznym
problemem byly pomiary ograniczen ciaglych w tu-
nelach. Do tego celu powstal pojazd na bazie auto-
busu szynowego VT3802, wycofanego z eksploatacji
w 1960 roku. Po jego przerdbce na wagon pomiarowy,
we wrzesniu 1965 roku, ponownie zostal oddany do
uzytku. Podczas prac dostosowawczych, uklad drzwi
i okien pozostal niezmieniony. W celu zamontowania
mechanicznych elementéw pomiarowych, wagon wy-
diuzono o 1170 mm i na wydtuzonej czesci zamonto-
wano 55 wysuwanych i obrotowych sond, umozliwia-
jacych tworzenie profili roboczych. Z tego powodu byt
potocznie nazywany ,tunelowym jezem”. Konstrukcja
mocowania sond umozliwiala wysuwanie oraz ich skta-
danie, gdyby zaczepialy o konstrukcje tunelu. Zmiana
polozenia sond byla przekazywana do pomieszczenia
pomiarowego za pomocg ukladu ciegien i rejestrowa-
na. Ponadto, pojazd byl wyposazony w pantograf robo-
czy (uziemiajacy), ktéry byl rowniez wykorzystywany
do okreslenia potozenia przewodu jezdnego (rys. 4).

W tunelach z siecig trakcyjna pomiary byly znacz-
nie trudniejsze. Czgste pomiary tuneli tym systemem
(okreslanym jako TUM), mialy na celu ustalenie miejsc,
w ktorych wymiary zmienialy sie wraz z uptywem czasu.
Bylo to mozliwe przez poréwnanie wynikéw z poprzed-
nich pomiaréw. W 1994 roku wagon pomiarowy wy-
cofano z eksploatacji i obecnie, jako zabytek, stacjonuje
w Bochum-Dahlhausen Museum Depot.

Doskonalenie metod pomiarowych pod wzgledem
szybkosci i dokladnosci pomiaréw spowodowalo zasta-
pienie metod kontaktowych metodami bezdotykowy-
mi. Przed wycofaniem z eksploatacji opisanego wago-
nu pomiarowego, od 1993 roku jego role zaczal pelnic,
nowoczesny jak na éwczesne czasy, pojazd pomiarowy
PROM, stuzacy do pomiaru profili obiektéw cigglych

a)
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(tunele, wiadukty, mosty, perony). Pojazd byt wyposazo-
ny w laserowe urzadzenie pomiarowe, ktdre w 1994 roku
uzupelniono szablonem mechanicznym, aby dotrze¢ do
obszaréw niedostepnych dla technologii laserowej. Sza-
blon byt wysuwany przez rozsuwane drzwi w $cianie
pojazdu. Pantograf pojazdu (rys. 5) spelniat analogiczne
funkcje jak w poprzednim pojezdzie.

Rys. 5. Pojazd pomiarowy ograniczen skrajniowych PROM
(oznaczony jako 712 002) [fot. Erik Rauner]

Podstawowy system pomiarowy oparto na skane-
rze laserowym z czasem rozsylu wigzki promienio-
wania dostgpnym dla réznych odleglosci. Do skanera
dolaczono przemystowy komputer, na ktérym archi-
wizowano dane. Pomiary wykonywano z predkoscia
8 km/h, co bylo znaczacym postgpem w stosunku do
stosowanych metod statycznych.

3. Rodzina pojazdéw serii LIMEZ’®

Doskonalenie metod pomiarowych umozliwilo re-
alizacje fotogrametrycznego, podwdjnie obrazkowego
systemu pomiarowego skrajni DOLIM. W 1994 r. po-
wstal prototyp nowego pojazdu pomiarowego LIMEZ I,
w wyniku wspoétpracy spotki DB AG Netz w Mainz i Za-
ktadu Badawczo-Rozwojowego FEW Blankenburg.

Rys. 4. Pojazd do pomiardw tuneli i skarp przytorowych na liniach gérskich (oznaczony jako PELIM 712 001): a) ztozone gorne
i boczne sondy stuzace do pomiaru zarysu tunelu [10], b) ztozone sondy boczne, a roztozone gérne [15]

* Nazwa systemu jest akronimem nazwy niemieckiej Lichtraumprofil MessZug (pociag pomiarowy profilu /zarysu/ skrajni).
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Pomiedzy dwiema wycofanymi z ruchu lokomotywa-
mi spalinowymi, ktére przebudowano na potrzeby no-
wego urzadzenia pomiarowego, wbudowano specjalnej
konstrukgji rame, ktérg wyposazono w lampy blyskowe
(praca w nocy), aparaty specjalnej konstrukeji do wykony-
wania zdje¢ w kazdych warunkach atmosferycznych oraz
kamery. Zdjecia dotyczyly przekrojow skrajni prostopadlej
do osi toru. Pomiary ograniczen skrajni mogly by¢ wyko-
nywane z predkoscig 20 km/h a po jezdzie rozpoznawczej,
rejestrowanej kamerami wideo, z predkoscia 60 km/h.
Przykladowy wydruk arkusza pomiarowego zarejestrowa-
nego przez urzadzenia pojazdu LIMEZ I [11] pokazano na
rysunku 6, natomiast pojazd pomiarowy na rysunku 7.
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Rys. 6. Arkusz pomiarowy ograniczenia skrajni wykonany przez
aparature pojazdu LIMEZ I [11], w trakcie przejazdu prezentujacego
zasady pomiaru [z udzialem autora artykulu (1994 rok)]
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Rys. 7. Pojazd pomiarowy LIMEZ I: a) widok ramy z przyrzadami pomiarowymi, b) widok pojazdu [fot. ze zbioru autora]
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System pomiarowy pociaggu LIMEZ I spraw-
dzit si¢ na liniach poza stacjami kolejowymi, jednak
na stacjach nie byl uzywany do pomiaréw ograni-
czen skrajni. System fotogrametryczny zastosowany
w tym pojezdzie charakteryzowal si¢ nastepujacymi
cechami [4]:

1. Krétkim czasem wykrywania obiektow; aby spa-
rametryzowa¢ ograniczenie skrajni, nie zachodzi-
ta potrzeba postoju do jego parametryzacji. Ocena
opisu parametrycznego mogta nastapi¢ w pozniej-
szym czasie, na podstawie zdje¢ uzyskanych w da-
nej lokalizacji. Potrzebny material fotograficzny
przygotowywano w ciagu kilku sekund podczas
jazdy pojazdu. Dzigki temu pomiary nie byty do-
kuczliwe dla eksploatacji linii.

2. Wysoka doktadnoscig (doktadnos¢ zapewnialy ka-
mery pomiarowe).

3. Wysokim stopniem wyboru rejestracji gestosci
punktéw pomiarowych.

4. Mozliwoscig trwatego przechowywania dokumen-
tacji pomiarowej w postaci filmow i zdjec.

5. Bezdotykowym pomiarem, eliminujacym klopo-
tliwe oznaczanie ,waskich gardel”, co cechowalo
inne, dotychczasowe techniki pomiarowe.

Te cechy spowodowaly, ze DB AG uznalo dwcze-
sna metode fotogrametryczng za najistotniejsza w od-
niesieniu do pomiaréw ograniczen skrajni na liniach
kolejowych.

W 1997 roku, na zlecenie kolei DB AG, firma
METRONOM Gesellschaft fiir Industrie-Vermes-
sung mbH podjeta si¢ opracowania nowej wersji po-
jazdu pomiarowego, nazwanego LIMEZ II. Pojazd
sktadal si¢ z wagonu napedowego (712 101-5), wypo-
sazonego w dwie kabiny maszynistow, sale kompute-
rowa, warsztat, pomieszczenie na sprzet, pomieszcze-
nie sanitarne i salon dla zespotu pomiarowego. Pojazd
mogt przewozi¢ 10 oséb. Do pojazdu silnikowego do-
czepiono wagon pomiarowy (713 001-6). Zestaw po-
miarowy pokazano na rysunku 8.
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Rys. 8. Zestaw pomiarowy LIMEZ II: a) rama ekranowa wagonu pomiarowego [fot. Thomas Linberg], b) wyposazenie ramy wagonu
pomiarowego [fot. Thomas Linberg], ¢) ogélny widok zestawu pomiarowego LIMEZ II [8], d) pomiar tunelu [14], e) czolo czlonu
napedowego zespotu pomiarowego LIMEZ II [fot. Thomas Linberg]

Zalozono, ze pojazd, bedzie podstawowym zro-
dfem danych o ograniczeniach skrajni, wystepujacych
na sieci kolejowej DB AG oraz o wysokosci potoze-
nia przewodu jezdnego na liniach zelektryfikowa-
nych. Z tego wzgledu pojazd wyposazono w najnow-
sz technologie wideo-fotograficzng. Naleza do niej
np. kamery wideo (rejestrujace obrazy w kolorach),
umieszczone na dachu wagonu, stuzace do dokumen-
tacji trasy, a takze inne kamery do orientowania ramy

pomiarowej pojazdu wzgledem osi toru. Wszystkie
sygnaly obrazu byly opatrzone kodem czasu (znacz-
nik czasu), umozliwiajacym synchronizacje wszyst-
kich nagranych sygnaléw, a prowadzenie pomiaréw
wspieral system komputerowy. Ponadto, w pojez-
dzie zainstalowano mocne reflektory halogenowe, co
umozliwialo wykorzystywanie pojazdu po zapadnie-
ciu zmroku lub w tunelach. Pomiary tym pojazdem
rozpoczeto w 1998 roku.
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Wagon pomiarowy stanowila platforma specjal-
nej konstrukeji, z urzadzeniami pomiarowymi, do
ktérych nalezaly m.in.: kamery wideo, dwie kamery
cyfrowe, uklad pomiaru osi toru. Urzadzenia te byly
podlaczone do komputera, na ktéorym rejestrowano
odczyty dzigki specjalnemu oprogramowaniu. Jak
opisano w [9] (...) Zsynchronizowane kalibrowane ka-
mery niewielkiego formatu znajdowaty si¢ w odlegtosci
okoto 2,5 m. Wyposazono je w obiektywy o ogniskowej
31 mmisiatke* (...). W odleglosci 11 m od kamer znaj-
dowala sig rama z umieszczonymi na niej 22 punktami
dostosowania, ulokowanymi w trzech plaszczyznach
w stosunku do bazy fotogrametrycznej. Na zdjeciach
mierzono obiekty znajdujgce si¢ w obszarze 3 m przed
i 3 m za najdalszg od kamer ramgqg z fotopunktami,
w pasie 20 cm wewngtrz i na zewngtrz rzutowanego na
zdjecia obrysu skrajni. Lokalizacja ewentualnej prze-
szkody odnosita sig¢ do osi toru w odniesieniu do kilo-
metrazu trasy (odczyt z kamery video). Pomiar zdjeé
prowadzono w sposob potautomatyczny, z wykorzysta-
niem specjalnie dostosowanej do pomiaru skrajni wer-
sji programu PICTRAN-L (...), [rysunek 9]. Mierzone
byly krzyze siatki, sygnaly punktéow dostosowania na
ramie oraz punkty homologiczne w obszarze zaintere-
sowan. Ostateczng weryfikacje potencjalnie kolizyjnych
obiektow dokonywat operator, zaznaczajgc go obrysem
dodawanym do wektora skrajni. Wynikiem pomia-
ru byta baza danych, w ktérej znajdowaly sie miedzy
innymi informacje o rodzaju obiektu kolizyjnego, jego
lokalizacji wzdtuz toru, numery zdjeé, itd. (...). Pelny
opis zasady wykonywania pomiaru i zapisu wynikow
omoéwiono w artykutach [4, 9].
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Juz w chwili oddania do eksploatacji pojazdu LI-
MEZ II, kontynuowano prace nad kolejng, unowo-
cze$niong wersjg wagonu pomiarowego, roboczo na-
zywang LIMEZ III°. W 2006 roku dwa wagony serii
614 (045 i 046) przeksztalcono w pociagg do pomiaru
zarysu skrajni (719 045/046), rysunek 10.

Rys. 10. Pociag pomiarowy LIMEZ III [9]

Pojazd LIMEZ III stuzy do mierzenia zarysu skraj-
ni budowli wraz z ograniczeniami wolnej przestrzeni
nad torami i obok toréw, ktére moga stanowic ograni-
czenie dla ruchu pociagéw. Wyniki pomiaréw postu-
zyty do sprawdzania i ewentualnej weryfikacji kodow
linii dla transportu intermodalnego i dla przesylek
nadzwyczajnych, ktore przekraczajg skrajni¢ fadun-
kowa. Pojazd wyposazono w dwa laserowe skanery
pomiarowe, ktore sa przymocowane z przodu wagonu
716 046 i umozliwiaja pomiary przy predkosci pojaz-
du do 100 km/h. W 2012 roku pojazd wyposazono

Rys. 9. Lewy i prawy obraz wykonany przez system fotograficzny LIMEZ II [13]

* Siatka umozliwia wyznaczanie orientacji kamery pomiarowej oraz niweluje deformacje obrazu.
* Niemieccy miltoénicy kolei do dzis nie dowiedzieli sig, co sprawito, ze pomimo roboczej nazwy pojazdu LIMEZ III, nazwa ta nigdy nie

pojawila sie na jego $cianach.
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w dodatkowe urzadzenia stuzace do pomiaru sieci
trakcyjnej i uktadu geometrycznego toru [12], w celu
bardziej ekonomicznego wykorzystania przejazdow
pomiarowych.

Podstawowym urzadzeniem pomiarowym jest
(...) fazowy skaner obrotowy, skanujgcy w plaszczyz-
nie, o doktadnosci pomiaru odleglosci < 6 mm, mierzg-
cy 3600 punktéw na profil. Przy zastosowaniu skanera
o podwojnym lustrze profilujgcym, przy pojedynczej
glowicy gestosé pomiarowa wynosi 300 profili na sekun-
de, przy 4 glowicach moze osiggngé 1200 profili, co przy
predkosci maksymalnej pociggu da profile co 2+3 cm.
W systemie zamontowano réwniez kamery video, ktére
stuzg do dokumentacji przebiegu pomiaru i pozwala-
ja na identyfikacje elementéw kolizyjnych, lokalizacje
profili, ewentualnie na pomiar stereo wybranych obiek-
tow (...) [9]. Przdd pojazdu z ukladem urzadzen sys-
temu pomiarowego pokazano na rysunku 11.

Metoda pomiaru ograniczen skrajni wykorzystu-
je kilka istotnych elementéw, do ktérych nalezy m.in.
przyjety w regule obliczeniowej zarys profilu (rys. 12)
i zasada pomiaréw, polegajaca na $ledzeniu ukladu
wspolrzednych (rys. 13). System pomiarowy wypo-
sazono w najnowoczesniejszy GPS i INS (system po-
zycjonowania wykorzystuje m.in. zyroskop laserowy
i akcelerometry), co umozliwia lokalizacje wyniku
pomiaru z doktadnoscig do kilku centymetréw.

Rys. 11. System skanowania 3D w wagonie pomiarowym [2]:
a), f) system GPS i INS, b) system fotogrametryczny wideo
i stereo, c), g) podwojne skanery laserowe, d), e) skanery dalszej
przestrzeni (perspektywy), h) znacznik toru

System pojazdu diagnostycznego zapewnia naste-
pujace doktadnodci [7]:
e pomiar toru: dokladnos¢ pomiaru szerokosci: 2 mm,
wysokosci: 2 mm, gradient: 1 m/1 km, promien: 1%,

Polinski J.

e pomiar otoczenia: dokladno$¢ pomiaru szerokosci:
40 mm, przewyzszenia: 4 mm, wzgledna: 20 mm.
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Rys. 12. Zarys reguly obliczeniowej profilu; opracowanie wlasne
na podstawie [5]

S/2 - polowa przeswitu toru

Rys. 13. Uktad wspolrzednych pomiaréw [5]

Pomimo tego, ze szybko$¢ pomiaru elementéw
przytorowych przez dwa skanery laserowe jest bardzo
wysoka i generowana jest przy tym gigantyczna liczba
punktéw pomiarowych, system nie moze przechwyci¢
wszystkich, waskich obiektéw. Obiekty takie jak, np.
tarcze wskaznikéw o grubosci kilku milimetréw moga
znalez¢ si¢ w ,martwych szczelinach”, w ktérych nie
mozna wykona¢ pomiaréw gtéwnymi skanerami la-
serowymi. Aby wypelni¢ t¢ luke pomiarowa, wyko-
rzystuje sie dodatkowy system, oparty na kamerach
wideo do ocen fotogrametrycznych (system stereo).
Sklada si¢ on z czterech cyfrowych czarno-biatych ka-
mer o rozdzielczo$ci dwoch megapikseli kazda. Kazda
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z dwdch kamer jest dopasowana do identycznych ob-
szardw obrazu po prawej i lewej stronie toru (rys. 14).

Rys. 14. Konfiguracja nagrywania systemu pomiaru wideo [16]

Wykorzystywany podczas pomiaréw cyfrowy ko-
lorowy aparat z dwoma megapikselami rozdzielczo$ci
i obiektywem szerokokatnym, oraz kamery do doku-
mentowania trasy wspieraja ocen¢ danych skanera la-
serowego. Kamera do rejestrowania obrazéw w kolorze
jest zainstalowana na drugim koncu pojazdu, dzigki cze-
mu zawsze wykonuje zdjecia w kierunku jazdy (z przodu
i tylu pojazdu pomiarowego), co umozliwia zidentyfiko-
wanie kazdego elementu infrastruktury znajdujacej si¢
przy torze kolejowym. Zdjecia czarno-biale s3 wykony-
wane co 2 m, natomiast zdjecia w kolorze co 4 m.

Aby zminimalizowa¢ rozmycie obrazu przy pred-
kosci pojazdu pomiarowego 100 km/h, czyli okolo

28 m/s, pomiar musi by¢ wykonany przy bardzo krét-
kim czasie ekspozycji (krétszym od 1/1500 s). Wyma-
ga to zapewnienia odpowiedniego oswietlenia zaréw-
no w ciagu dnia, jak i w nocy oraz w tunelach. Oswie-
tlenie, w pasmie czestotliwosci $wiatla widocznym dla
ludzi, jest wykluczone, poniewaz oznacza to np. osle-
pienie pojazdem pomiarowym podréznych znajduja-
cych si¢ na peronach. Niezbedne natezenie oswietle-
nia zapewniaja specjalne diody podczerwieni, ktdre sa
uzywane jako lampy btyskowe (pracujace w trybie im-
pulsowym), zsynchronizowane z aparatami wykonu-
jacymi zdjecia. Aby uwzgledni¢ rézne sytuacje zwig-
zane z o$wietleniem, opracowano réwniez specjalny
czujnik adaptacyjnej kontroli ekspozycji [16].

W pojezdzie diagnostycznym LIMEZ III wyko-
rzystuje sie ponadto: dwie kamery VDS umieszczo-
ne z przodu i z tylu pojazdu, dajace 20 obrazéw na
sekunde, o zasiegu pola widzenia w terenie o wymia-
rach 16 x 5 m oraz dwie kamery VMS, umieszczone
z przodu pojazdu, obrazujace szeroki zakres terenu
»do przodu”. Nakladajace si¢ jednoczes$nie obrazy
z tych kamer dajg mozliwos¢ pomiaru stereo. Do po-
miaru szyn wykorzystano skaning $wiatlem, gdzie
profil swietlny (dla kazdej szyny) jest rejestrowany
przez kamery CCD [7]. Zakres pomiaru wideo po-
kazano na rysunku 15, natomiast skanowanie szyn
w celu wyznaczenia osi toru (znacznik toru) przed-
stawiono na rysunku 16.

Do wyznaczenia osi toru stuza dwa skanery profili
szynowych, okreslane jako znacznik toru, przymoco-
wane do dolnej czesci ramy ostoi pojazdu. Laserowe
czujniki triangulacyjne sg zainstalowane na state we
wspolnej obudowie. Dwie szyny sa znaczone cienka
linig lasera. Specjalna kamera odwzorowuje lini¢ la-
sera pod znanym katem widzenia, zapewniajac auto-
matyczng oceng obrazéw i pozycjonuje ukiad pomia-
rowy wzgledem $cisle okreslonej (z doktadnoscig do
1 mm) osi toru [16].

OBSZAR REJESTROWANIA DOKUMENTACIH WIDEO (VDS)

< 8m

s 8m £

Zakres

pomiarowy

Zakres

4 pomiaru
iczeh pomiarowy 5m

Rys. 15. Zakres pomiaru wideo
(obszar nagrywania) [5]

VMS - lewy

VMS - prawy
System wideo lewy/prawy (VMS)
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Skaner profilu
szyny

Szyna toru po ktorym jedzie LIMEZ Il
I e e ———

Rys. 16. Jeden z dwoch skaneréw profilu szyny do okreslania osi
toru [16]

Ruch pojazdu migdzy
dwoma skanowaniami

Polinski J.

Oproécz odczytow wykonanych przez obrotowe ska-
nery laserowe wspomagane wideo, dodatkowo pomia-
ry wykonuja dwa laserowe skanery boczne, skierowane
na zewnatrz obu stron toru (rysunek 17). Konfiguracja
pomiaru wideo zostata pokazana na rysunku 18, nato-
miast urzadzenie pomiaru wideo na rysunku 19.

Na rysunku 20 przedstawiono kilka wynikow uzy-
skanych w trakcie pomiaréw pojazdem diagnostycz-
nym. Badany obiekt zaznaczono z61tg strzatka.

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonego przegladu wykorzystywanych
systemow operacyjnych wykorzystywanych do pomiaréw
ograniczen skrajni na liniach kolejowych w Niemczech
mozna stwierdzi¢, ze wraz z rozwojem kolei zmienialy si¢
narzedzia pomiarowe. Wiedza nt. ograniczen skrajni wy-
stepujacych na liniach kolejowych z biegiem czasu zaczela
wplywaé na bezpieczenstwo i mozliwosci przewozowe
kolei, a takze na jakos¢ $wiadczonych ustug. Kierunkiem

Plaszczyzna skanera
skierowana w dalsza

perspektywe

Obiekt obok toru

Rys. 17. Widok z gory uktadu skanowania
za pomoca skaneréw bocznych przestrzeni
przed pojazdem pomiarowym [2]

Rys. 18. System pomiaru wideo (konfiguracja nagrywania) [5]
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Obudowa z dachem
ochronnym

Kamera wymiarowa

A

Kamera wymiarowa

Kamera
dokumentujgca

Jednostka czyszczgca  Modut oswietleniowy

Podstawowa konstrukcja wewnetrzna

Rys. 19. Widok

urza(dzeni_a Modut nosny - CFK Wymiennik ciepta Profibus Lampy Modut nosny - CFK
system pomlaru (svsten_'l rejestrcr\.jrania danych b k
wideo [5] w czasie rzeczywistym) WS owe

a)

I I
N

Rys. 20. Tworzenie dokumentacji pomiaréw [2]: a) obraz dokumentacji wideo, b) chmura punktéw 3D, ¢) widok zarysu skrajni wraz
z badanym obiektem, d) statystyki naruszenia z liczba punktéw wewnatrz profilu odniesienia

rozwoju urzadzen diagnostycznych staly sie pomiary wy- e  metodzie wykorzystujacej pomiar wykonany za pomo-

konywane przez mobilne urzadzenia diagnostyczne przy cg dalmierza laserowego i skanera laserowego (LiDAR),
coraz wiekszej predkosci jazd pomiarowych i zachowaniu @ metodzie fotogrametrycznej, wykorzystujacej stru-
duzej doktadnosci uzyskiwanych wynikéw. Z perspekty- mien obrazdw,

wy czasu mozna powiedzie¢, ze systemy operacyjne s3 ~® metodzie obejmujacej profile $wiatta rzutowane laserem
oparte na trzech grupach metod [6]: $wietlnym i rejestrowane przez szybki aparat cyfrowy.
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Najbardziej zaawansowane systemy tacza wymienio-
ne metody pomiarowe. Warto przy tym podkresli¢, ze
(...) metoda fotogrametrii dwuobrazowej osiggnela prak-
tycznie swij kres rozwojowy (...). Systemy stereowizyjne
cechuje wysoka doktadnosc, a jednoczesnie brak mozliwo-
sci petnej automatyzacji pomiaru. Zdjecia muszq byc prze-
gladane przez cztowieka, ktory wybiera miejsca wymaga-
jgce pomiaru na modelu stereoskopowym. Poniewaz zdje-
cia wykonywane sq w interwale kilkumetrowym, ich liczba
jest duza, a odpowiedzialno$c¢ obserwatora bardzo wysoka
(...) [7]. Z dostepne;j literatury wynika, ze dotychczas nie
udalo si¢ skutecznie zautomatyzowa¢ procesu opracowy-
wania zdjec stereoskopowych. Mozliwe, ze jest to nastep-
stwem specyfiki przestrzeni pasa kolejowego, w ktorej
(...) obiekty stanowigce przedmiot pomiaru sq stosunkowo
male, czesto wysmukle, pomiedzy nimi na zdjeciach reje-
strowane jest wzglednie dalekie tto, co gwattownie zmienia
glebig modelu stereoskopowego (...) [7].

Wigksze mozliwosci automatyzacji procedury
okreslania wystepujacych na liniach kolejowych ogra-
niczen skrajni daje rejestracja profili laserowych. Pro-
file zarejestrowane na zdjeciach w tej metodzie wek-
toryzuje si¢ automatycznie i zestawia w sekwencje
przekrojow, co nastepnie umozliwia wykrycie miejsc
kolizyjnych w plaszczyznie skrajni. Metoda ta jest
obecnie wykorzystywana przez wiele zarzadéw kole-
jowych, w tym m.in. przez koleje wloskie, francuskie,
austriackie, szwajcarskie, czeskie i rosyjskie.

Wisréd wielu pomiaréw réznych parametréw linii
kolejowych wykonywanych na DB AG, pomiary ogra-
niczen skrajni byly i sg realizowane odrebnym sprzetem
diagnostycznym. Jak dotychczas nie ma informacji, ze
ta zasada w ciagu najblizszych lat ulegnie zmianie.

Wiele informacji dotyczacych m.in. rozwoju me-
tod badawczych zwigzanych z bezdotykowymi meto-
dami pomiaru ograniczen skrajni opisano w polskich
publikacjach [6, 7] oraz licznych informacjach zawar-
tych na niemieckojezycznych stronach internetowych
(Photogrammetrische Messungen — pomiary fotogra-
metryczne, Lasermessungen — pomiary laserowe).
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