Problemy Kolejnictwa — Zeszyt 166 (marzec 2015) 63

Zastosowanie mobilnych pomiarow satelitarnych
w projektowaniu i eksploatacji drog szynowych

Wiadystaw KOC', Cezary SPECHT?

Streszczenie

W artykule przedstawiono podsumowanie kilkuletnich badafh nad zastosowaniem mobil-
nych pomiardéw satelitarnych w projektowaniu i eksploatacji drog szynowych. Mobilne
pomiary satelitarne polegaja na objezdzie trasy pojazdem szynowym z doczepionymi
wagonami-platformami lub wozkami dwuosiowymi, na ktorych zainstalowano odbiorniki
GNSS (ang. Global Navigation Satellite System). Opisano przyj¢ta metodyke badawcza
oraz przebieg pomiaréw przeprowadzonych w torze kolejowym i tramwajowym. Podjeto
kwestig doktadnosci pomiarow satelitarnych. Wykazano, ze aktualnie optymalnym rozwia-
zaniem — zapewniajacym maksymalna doktadnos¢ wyznaczenia wspotrzednych GNSS
podczas badan inwentaryzacyjnych tras szynowych — jest wykorzystanie dwusystemowe;j
satelitarnej sieci geodezyjnej GPS / GLONASS (odpowiednio ang. Global Positioning
System iros. GLObalnaja NAwigacionnaja SiStema). Jednocze$nie wskazano, ze wyzna-
czenie wspotrzednych istniejacej trasy w panstwowym uktadzie odniesien przestrzennych
2000 technikami GNSS prowadzi do koniecznos$ci weryfikacji dotychczasowej metodyki
projektowania. W artykule przedstawiono zatozenia nowej metody projektowania uktadow
geometrycznych toru, dostosowanej do techniki pomiardéw satelitarnych, w ktorej roz-
wiazanie problemu projektowego polega na wyznaczeniu uniwersalnych rownan opisuja-
cych calos$¢ uktadu geometrycznego. Znajomos¢ wspotrzednych pozwala rowniez na iden-
tyfikacje ksztaltu geometrycznego istniejacego toru. Opisano moduty opracowanego
programu komputerowego SATTRACK do wizualizacji, oceny i projektowania trasy ko-
lejowej, obejmujace wizualizacje przebiegu trasy kolejowej, oceng odcinkdw prostych
trasy, tworzenie poligonu kierunkow gtéwnych, oceng odcinkow trasy potozonych w tuku
oraz okres$lanie ksztaltu osi eksploatowanego toru kolejowego. Scharakteryzowano row-
niez problem oceny efektow regulacji osi toru.

Stowa kluczowe: pomiary geodezyjne GNSS, ocena doktadnosci, uktad geometryczny
toru, metoda projektowania, odtworzenie ksztaltu i regulacja osi toru
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1. Wprowadzenie

Pozycyjne systemy radionawigacyjne stanowia istotny element zapewnienia
bezpieczenstwa transportu ladowego, morskiego i lotniczego [36]. Dla kazdej z apli-
kacji transportowych, zabezpieczanych przez tego typu systemy, powinny by¢
Scisle okreslone wymagania w zakresie doktadnos$ci okreslenia pozycji obiektu,
dostepnosci, niezawodnosci, ciagtosci oraz strefy dzialania itp., zar6wno w skali
swiatowej jak i krajowe;.

Dzigki zastosowaniu techniki GPS (ang. Global Navigation Satellite System)
na niezmiernie podatny grunt do rozwoju natrafita réwniez nawigacja ladowa.
Wyposazanie seryjnie produkowanych samochoddéw w zintegrowany system na-
wigacyjny, wsparty miernikami kierunku, predkosci, mape wektorowa oraz od-
biornik GPS $wiadczy przyszto$ciowo o gtownym kierunku komercyjnego roz-
woju GNSS ze wzgledu na praktycznie nieograniczony rynek konsumentow. Ten
rodzaj aplikacji nie wymaga jednak duzej doktadnosci wyznaczania wspotrzed-
nych. Dotyczy to rowniez satelitarnego okreslania potozenia pociagdéw na trasie
kolejowe;.

Sytuacja wyglada zupehie inaczej, jesli chcemy na podstawie trajektorii ru-
chu pojazdu szynowego okresla¢ ksztatt geometryczny osi eksploatowanego toru.
Wymagana doktadno$¢ pomiardéw (czyli btad pomiarowy) do celow projektowych
powinna wynosi¢ ponizej 1 cm, w diagnostyce za$ bytyby to pojedyncze milimetry.
Przez dlugi czas w Polsce byto to niemozliwe do osiagnigcia [2]. Dopiero w po-
towie 2008 roku, po uruchomieniu Aktywnej Sieci Geodezyjnej ASG-EUPOS [1],
otworzyly si¢ zupelie nowe perspektywy w zakresie okre$lania rzeczywistego
polozenia toru kolejowego. Juz pierwsze pomiary z wykorzystaniem techniki po-
miarowej GPS w wersji mobilnej, przeprowadzone w lutym 2009 roku przez
zespot naukowy Politechniki Gdanskiej i Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni
wykazaty, ze wykorzystanie tej techniki umozliwia bardzo precyzyjne okreslenie
podstawowych danych do projektowania modernizacji linii kolejowej [19, 25].
Pozwala ona na odtworzenie kierunkéw prostych trasy (i okreslenie wystepujacych
na nich deformacji poziomych), a takze rejondéw zmiany kierunku trasy (katow
zwrotu trasy, tukéw kotowych i krzywych przejsciowych).

Dzigki technice satelitarnej stalo si¢ mozliwe odtworzenie w sposob bezpo-
sredni, rzeczywistego ksztattu toru w ptaszczyznie poziomej. Stanowito to inspi-
racje do podjecia dziatan nad opracowaniem nowych metod projektowania, do-
stosowanych do techniki pomiarow satelitarnych [5, 6, 7]. W niniejszym artykule
przedstawiono podsumowanie pigcioletnich badan nad zastosowaniem mobil-
nych pomiarow satelitarnych w projektowaniu i eksploatacji drog szynowych.
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2. Pomiary satelitarne torow kolejowych i tramwajowych

Przebieg i rezultaty pomiarow satelitarnych przeprowadzonych w torze kole-
jowym i tramwajowym przedstawiono w pracach [17, 18, 19, 24, 25, 34, 35, 37].
Po szczegotowej analizie warunkow realizacji pomiarow w latach 2009-2010,
zdecydowano si¢ gruntownie zweryfikowa¢ dotychczasowa metodyke badan,
w wyniku czego zrezygnowano z realizacji pomiar6w w czasie rzeczywistym przy
wykorzystaniu sieci ASG-EUPOS (ze wzgledu na stwarzana przez tg sie¢ mozli-
wos¢ przeprowadzenia pomiaréw z wykorzystaniem wylacznie pojedynczego
systemu, tj. systemu GPS [16]).

Prowadzone w latach 2009-2014 badania zwiazane z inwentaryzacja oraz diag-
nostyka linii kolejowych i tramwajowych wykazaty, ze zasadniczymi kwestiami
— wplywajacym na mozliwosci realizacyjne kinematycznych pomiarow GNSS —
sa nastepujace grupy zagadnien:

o Systemy GNSS — obejmujace cechy funkcjonalne wykorzystywane w pomia-
rach satelitarnych systemow pozycyjnych, a w szczegolnos$ci:

— liczbe wykorzystywanych systemow GNSS,

— aktualny stan liczbowy konstelacji kazdego z systemow GNSS,

— warto$¢ ekwiwalentnego btedu pomiaru odlegloséci uzytkownika dla kazdego

z satelitow,
— warunki geometryczne realizacji pomiardéw mierzone warto$cia wspotczyn-
nikow geometrycznych DOP (ang. Dilution of Precission).
o Sieci GNSS — charakterystyki eksploatacyjne wykorzystywanej aktywnej
sieci geodezyjnej, ktore obejmuja zasadniczo:

— gesto$¢ 1 rownomiernos¢ pokrycia terenu,

—rodzaj rozwiazania GNSS (GPS lub GPS / GLONASS),

— rodzaje serwisow pozycyjnych (czasu rzeczywistego lub postprocessingu),

— metody wyznaczania poprawek (FKP, VRS, MAC i in.),

— pokrycie terenu przez sieci telekomunikacyjne dostepnych operatorow tele-

fonii mobilnej,

— realna przepustowo$¢ 1 pojemnos¢ sieci telefonii mobilne;.

e Odbiornik GNSS:

— doktadnos¢ statyczna i dynamiczna,

— czestotliwos¢ wyznaczenia potozenia,

— dostepne rodzaje rozwiazan sieciowych GNSS,

— jakos¢ systemu odbiorczego telefonii mobilnej (jest to czgsto niedostrzegalna

przez typowego uzytkownika cecha obejmujaca przede wszystkim sprawnos¢
i czuto$¢ uktadu nadawczo-odbiorczego; poziom natgzenia sygnatu wejscio-
wego na wejsciu demodulatora poprawek, ktora jest funkcja BER — Bitowe;j
Stopy Btedow).
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o Platforma pomiarowa — stanowiaca bardzo istotny element zestawu pomiaro-
wego, na ktorej zamontowano odbiorniki GNSS; powinna charakteryzowac si¢
mozliwoscia kompensacji deformacji tor6w mierzonej linii przez jej docisk
do obu szyn. Wydaje si¢ uzasadnionym, ze w jej sktad, poza odbiornikami,
powinien wchodzi¢ dodatkowo system inercyjny INS, zapewniajacy mozliwos¢
utrzymania ciagtosci i wysokiej doktadno$ci pomiaru w terenie ostonigtym
(gdzie wystepuje brak odbioru sygnatow GNSS). Dodatkowe wyposazenie
moze stanowi¢ rowniez mobilny skaner laserowy o wysokiej czgstotliwosci
i doktadnosci pomiaréw (okoto 1 mln punktéw/s, doktadnos¢: 1+2 mm).

e Warunki terenowe — to obecnie glowny element stanowiacy o doktadnosci rea-
lizacji pomiar6w GNSS w torze kolejowym. Skrajnie niekorzystnymi warun-
kami terenowymi wplywajacymi na dostgpnos¢ oraz doktadnos¢ pomiarow sa:
znaczna wysokos¢ topocentryczna przeston terenowych (obiektow) zlokalizo-
wanych w otoczeniu mierzonego odcinka oraz ich rozmieszczenie — nieko-
rzystne na naszych szerokosciach geograficznych sa przestony od strony po-
tudniowe;j.

« Stan techniczny drogi szynowej — moze powodowac pojawianie si¢ dodatko-
wych drgan zestawu pomiarowego GNSS, bedacych wynikiem deformac;ji
tokow szynowych.

Zasadniczym dziataniem decydujacym o dokladno$ci realizacji pomiarow
GNSS w torze kolejowym w warunkach miejskich, jest niewatpliwie dazenie do
maksymalizacji liczby systemow GNSS wykorzystywanych podczas pomiarow.
Nie moze budzi¢ zadnych watpliwosci, ze zastosowanie wylacznie polskiej Ak-
tywnej Sieci Geodezyjnej ASG-EUPOS, korzystajacej jedynie z systemu GPS,
nie jest tu rozwiazaniem optymalnym. Zwigkszenie liczby wykorzystywanych
systemoéw GNSS — rowniez przez zastosowanie alternatywnych, niepublicznych
sieci satelitarnych (np.: VRSNET, Leica SmartNet, TPI-NET pro i in.) — skutkuje
wzrostem liczby wykorzystywanych satelitow, a w efekcie poprawa geometrii
konstelacji, reprezentowanej przez wspotczynniki geometryczne DOP. Konklu-
dujac, mozna stwierdzi¢, ze podczas prowadzonych pomiaréw nalezy dazy¢ do
wykorzystania mozliwie jak najwigkszej liczby systemow GNSS. W tym kontek-
Scie trzeba pamigta¢, ze zwigkszenie liczby pomiaréw nawet o pojedynczego sa-
telite skutkuje dodatkowymi dwoma pomiarami pseudoodlegto$ci wykonanymi
na dwoch czgstotliwosciach (nadmiarowa liczba obserwacji w rozwiazaniu wy-
rownawczym okreslenia wspotrzednych), kazdy z satelitow zas wplywa na obni-
zenie warto$ci wspotczynnikoéw DOP podczas pomiaru.
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3. Ocena dokladnos$ci pomiarow satelitarnych

Kwestig oceny doktadnosci pomiarow satelitarnych podejmowano w pracach
[22, 29, 31, 33]. Prowadzone badania jednoznacznie potwierdzity koniecznos¢
wykorzystania odbiornikéw dwusystemowych GPS / GLONASS, umozliwiaja-
cych maksymalizowanie doktadnosci okreslenia wspotrzednych pozycji, szcze-
golnie w terenie zurbanizowanym. Otwartym zagadnieniem bylo rozstrzygnigcie
odnoszace si¢ do zastosowania metod postprocessingowych wzglednie czasu rze-
czywistego. Analizg porownawcza obu metod przeprowadzono w lutym 2012 r.
oraz wrzesniu 2013 roku na podstawie satelitarnych pomiaréw inwentaryzacyj-
nych linii tramwajowych w Gdansku. Na rysunkach 1 i 2 pokazano wykorzysty-
wane zestawy pomiarowe.

Rys. 2. Zestawy pomiarowe wykorzystywane w 2013 roku
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W roku 2012 inwentaryzacje prowadzono za pomoca dwoch odbiornikow
Leica — GS 15 oraz GS 12 z kontrolerami CS-15. Taki uktad pozwala na uzy-
skanie 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 doktadnosci zdecydowano sig na realizacjg badan z wykorzystaniem stacji
referencyjnej Politechniki Gdanskiej do transmisji poprawek réznicowych
GPS / GLONASS. Badania zrealizowano w postprocessingu z wykorzystaniem
oprogramowania Leica-Geooffice. W dniach 20-21 wrzeénia 2013 wykonano
analogiczne pomiary wykorzystujac ponownie dwa odbiorniki GNSS, ktére —
w przeciwienstwie do poprzednich pomiarow — wykorzystywaty aktywna sie¢
satelitarng Leica-SmatNet w czasie rzeczywistym, zapewniajacq transmisje
GPRS korekt dla dwusystemowego rozwiazania sieciowego GNSS.

W pomiarach wykonanych w lutym 2012 roku (GPS / GLONASS, postpro-
cessing) na taczng liczbg 15 853 pomiardw, 15 841 ma doktadnosc (btad pomia-
rowy) ponizej 10 m (2D), ktéra to wartos¢ przyjeto jako granice btedu grubego.
Oznacza to, ze 12 pomiarow (tj. 0,075%) uznano za odstajace od pozostatych
i nie uwzgledniano ich w dalszych analizach. W przypadku pomiaréw 3D, liczba
15 816 pomiarow spehia przyjete kryterium, co oznacza, ze btedy grube dotycza
25 pomiarow (tj. 0,158%). W pomiarach wykonanych we wrzesniu 2013 roku
(GPS / GLONASS, czas rzeczywisty, SmartNet) na taczna liczbg 189 368 pomia-
roéw, 189 045 ma doktadno$¢ ponizej 10 m (2D). Oznacza to, ze 323 pomiary
(tj. 0,175%) uznano za odstajace i nie uwzgledniano w dalszych analizach.
W przypadku pomiarow 3D 188 587 pomiarow spetnia przyjete kryterium,|
co oznacza, ze btedy grube dotycza 781 pomiarow (tj. 0,412%).

Oceng doktadnos$ci okreslenia wspotrzednych pozycji w obu kampaniach po-
miarowych wykonano na podstawie wyznaczanych przez odbiorniki wartosci
btedow srednich odnoszacych si¢ do pozycji 2D oraz 3D. W przeciwienstwie do
pomiardéw realizowanych w ubiegtych latach, gdzie najczesciej zaktadano wartosé
graniczng bledu pozycji wynoszaca 5 cm, w rozwazaniach dla metod dwusyste-
mowych (GPS / GLONASS), analizy przeprowadzono dla bi¢du pozycji wyno-
szacego 1 cm w przestrzeni 2D oraz btedu pozycji 2 cm w przestrzeni 3D. Powo-
dem takiego zatozenia byt znaczny wzrost doktadnosci realizowanych badan,
zaobserwowany podczas opracowania wynikow. Dla przykladu, na rysunku 3
przedstawiono wyniki pomiaréw wspotrzednych ptaskich dla odcinka torow
tramwajowych o dlugosci 70 m, ktdry zmierzono pigciokrotnie. Zaobserwowane
btedy $rednie pozycji 2D wynosily 6—8 mm, natomiast btedy srednie dla pozycji
3D nie przekraczaly 1 cm.
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw odcinka toréw tramwajowych o dtugosci 70 m w Gdansku

Przyjmujac podane wczes$niej wartosci graniczne, na rysunkach 4 i 5 zapre-
zentowano dystrybuanty btedow $rednich pozycji w pomiarach 2D i 3D dla obu
kampanii pomiarowych.
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Rys. 4. Dystrybuanty biedu $redniego wyznaczenia pozycji 2D dla kampanii inwentary-
zacyjnych tras tramwajowych w Gdansku: z roku 2012 — postprocessing oraz z roku
2013 — czas rzeczywisty
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Rys. 5. Dystrybuanty btedu $redniego wyznaczenia pozycji 3D dla kampanii
inwentaryzacyjnych tras tramwajowych w Gdansku: z roku 2012 — postprocessing
oraz z roku 2013 — czas rzeczywisty

Analiza doktadno$ci wyznaczenia wspotrzednych pozycji 2D (rys. 4) wska-
zuje, ze dla przyjetego progu 1 cm dostepnos$é nizszych wartosci bledoéw srednich
pozycji wynosila 55,6% (postprocessing, pojedyncza stacja referencyjna), nato-
miast dla czasu rzeczywistego 61,5%. Nalezy rowniez zauwazy¢ znacza rozbiez-
no$¢ obu funkcji, dowodzaca ze rozwiazanie sieciowe czasu rzeczywistego za-
pewnia wyzsze doktadnosci niz postprocessing. Podobnie przedstawia sig sytuacja
w pomiarach 3D (rys. 5), gdzie za wartos¢ progowa przyjgto 2 cm. Dla tej wartosci
rozwazane z poszczegolnych kampanii dostgpnosci, wynosza odpowiednio 56,6%
oraz 71%, przy podobnie wzrastajacej roznicy pomigdzy wartosciami obu funkcji.

Pomimo znacznej roznicy w liczebnos$ci pomiarow, rozktad czestosci wystgpowa-
nia poszczegdlnych wielkosci btgdow srednich pozycji 2D i1 3D umozliwia oceng
ich dyspersji. Zaprezentowano je w postaci histograméw na rysunkach 6 i 7. Po-
réwnanie tych histograméw dowodzi, ze w 2012 roku liczba pomiaréw o doktad-
nosci (tj. btedzie) przewyzszajacej 2 cm (wzgledem licznosci innych przedzia-
16w) jest znacznie wigksza niz w badaniach zrealizowanych w 2013 roku (czasu
rzeczywistego, z wykorzystaniem sieci SmartNet). Wniosek ten dotyczy zarowno
badan w przestrzeni 2D, jak réwniez 3D (krzywa z pomiaréow z 2013 roku ma
wigksze prawostronne nachylenie.

Przedstawione analizy bledéow dowodza, ze optymalnym — zapewniajacym
maksymalna doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych — rozwiazaniem GNSS
wykorzystywanym do pomiardw inwentaryzacyjnych oraz (w perspektywie)
diagnostycznych drog szynowych jest dwusystemowa satelitarna sie¢ geodezyjna
GPS / GLONASS, gwarantujaca rowniez sieciowe rozwigzanie wspotrzednych.
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4. Projektowanie ukladow geometrycznych

Mobilne pomiary satelitarne umozliwiaja wyznaczenie wspotrzednych istniejacej
trasy kolejowej w panstwowym uktadzie odniesien przestrzennych 2000 [32].
W takiej sytuacji staje si¢ sprawa oczywista, ze w tymze uktadzie powinny by¢
wyznaczane rowniez wspolrzedne nowo projektowanej osi toru, stuzace do wy-
tyczenia trasy w terenie. Wymaga to zmiany dotychczasowej metodyki projekto-
wania. Nowe metody projektowania uktadéw geometrycznych toru, dostosowane
do techniki pomiardéw satelitarnych, zostaty przedstawione m.in. w pracach [4, 5,
6,7, 12].

Aby mozna bylo wykorzystywa¢ uzyskane dane pomiarowe, nalezy interesujacy
nas rejon zmiany kierunku trasy wyodrebnic z catosci uktadu geometrycznego oraz
dokona¢ odpowiedniej transformacji (przesunigcia i obrotu) uktadu wspotrzed-
nych [19]. Najkorzystniej bedzie, jesli nowy uktad wspodtrzednych x, y pozwoli
na symetryczne ustawienie uktadu geometrycznego z naniesionymi kierunkami
glownymi trasy (jak na rysunku 8). Obowiazuja tutaj nastgpujace zaleznosci [30]:

x={Y-Y)cosB+(X-X)sinf, (1)
y=—(Y-Y)sinp+(X-X)cosp, (2)

gdzie: Y — odcigta punktu pomiarowego w ukladzie 2000,
X — rzegdna punktu pomiarowego w uktadzie 2000,
Y, — odcigta poczatku lokalnego uktadu Wspf')eranych,
X, — rzgdna poczatku lokalnego uktadu wspotrzednych,
J — kat obrotu uktadu 2000.
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Rys. 8. Catos¢ projektowanego uktadu geometrycznego
w lokalnym uktadzie wspotrzgdnych
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W przypadku rejonu zmiany kierunku trasy, projektowanie bedzie najczesciej
polegac na takim skorygowaniu promienia tuku kotowego oraz rodzaju i dtugosci
krzywych przejsciowych, aby nowy uklad geometryczny byt jak najkorzystnie;j-
szy z punktu widzenia kinematyki ruchu pojazdéw szynowych, a jednoczesnie
jego potozenie w plaszczyznie poziomej nie odbiegato zbytnio od potozenia ist-
niejacego. Jak wykazaly przeprowadzone dotad pomiary satelitarne, ksztatt eks-
ploatowanych toréow kolejowych jest czgsto tak zdeformowany, ze okreslenie
kierunkow glownych okazuje si¢ niemozliwe; nie mozna wigc podczas projektowa-
nia zastosowa¢ modelowego uktadu: krzywa przejsciowa — tuk kotowy — krzywa
przejsciowa. Jedynym rozwigzaniem staje si¢ wowczas wprowadzenie do uktadu
geometrycznego dwoch tukow kotowych o réznym promieniu, czyli zastosowanie
huku koszowego [7]. Mamy tutaj do czynienia z uogdlnieniem przypadku zaréwno
symetrycznego, jak tez niesymetrycznego sposobu rozwiazania problemu; tuk
koszowy mozna bowiem tatwo sprowadzi¢ do jednego tuku kolowego o ustalo-
nym promieniu.

W prezentowanej metodzie projektowanie nowego uktadu geometrycznego
odbywa si¢ w lokalnym uktadzie wspotrzednych x, y (rys. 8). Najbardziej istot-
nym elementem nowej procedury jest to, ze rozwiazanie problemu projektowego
polega na wyznaczeniu uniwersalnych réwnan opisujacych catos¢ uktadu geo-
metrycznego. Tworzenie kolejnych wariantow przebiegu trasy odbywa si¢ zatem
nie za pomoca techniki graficznej (np. z wykorzystaniem programu AutoCad),
lecz przez wprowadzanie do odpowiednich formut matematycznych kolejnych
wartosci projektowych (promieni tukéw i dlugosci krzywych przejsciowych).
Tworzenie zapisu analitycznego odbywa si¢ sekwencyjnie, obejmujac kolejne
fragmenty uktadu geometrycznego trasy: pierwsza krzywa przej$ciowa (KPI —
odcinek OK)), pierwszy tuk kotowy (£K1 — odcinek K, O,), druga krzywa przej-
sciowg (KP2 — odcinek O,K,), drugi tuk kotowy (£K2 — odcinek K ,K) oraz trze-
cig krzywa przejsciowa (KP3 — odcinek K,0,). Podstawowa przyjeta zasadg sta-
nowi zachowanie zgodno$ci stycznych w miejscach potaczen poszczegdlnych
elementow geometrycznych.

Szybkie generowanie kolejnych wariantéw umozliwia opracowany program
komputerowy [12]. Po zakonczeniu procesu projektowania, czyli dokonaniu wy-
boru wariantu do realizacji, dokonujemy transformacji tegoz wariantu do uktadu
2000, wykorzystujac wzory 3 1 4 wedtug [30]:

Y=Y, +xcos —yx)sinf, 3)
X=X, +xsin f + y(x) cos B. 4)
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5. Okreslanie ksztaltu geometrycznego toru

Metodyke okreslania ksztaltu geometrycznego toru na podstawie pomiarow
satelitarnych oméwiono w pracach [9, 10, 11, 13, 14, 15, 20, 21]. W Katedrze
Transportu Szynowego Politechniki Gdanskiej opracowano program komputerowy
SATTRACK do wizualizacji, oceny i projektowania trasy kolejowej, dostosowany
do techniki mobilnych pomiarow satelitarnych. Pierwsza wersja programu zostata
napisana w jezyku skryptowym programu Scilab [38]. W petni darmowy dostep
do pakietu sprawia, ze jest on powszechnie preferowany przez programistow.

Na caty program SATTRACK sktada si¢ pig¢, w znacznym stopniu niezalez-
nych, modutow obejmujacych:

1) wizualizacjg¢ przebiegu trasy kolejowej (modut TRACK VIS),

2) oceng odcinkdw prostych trasy (modut TRACK STRAIGHT),

3) tworzenie poligonu kierunkéw gléwnych (modut TRACK POL),

4) oceng odcinkoéw trasy potozonych w tuku (modut TRACK ARC),

5) okreslanie ksztattu osi eksploatowanego toru kolejowego (modul TRACK

DESIGN).

5.1. Wizualizacja przebiegu trasy kolejowej

Pomiary satelitarne stwarzaja mozliwos$¢ oceny jakoSciowej przebiegu trasy
kolejowej na podstawie uzyskanego zbioru wspétrzednych Y, X punktow trasy
w panstwowym ukladzie odniesien przestrzennych 2000. Stuzy temu modut
TRACK VIS [13, 21]. Program ten realizuje nastgpujace funkcje:

e automatyczne wyznaczanie polozenia pomierzonych punktéw trasy na jej du-
gosci (w odniesieniu do kilometrazu punktu poczatkowego),

» przedstawienie wspoOtrzednych Y, X, punktow trasy na siatce uktadu wspot-
rzednych prostokatnych,

e podawanie informacji o orientacyjnym kilometrazu dowolnego miejsca na

trasie (na podstawie wprowadzonej jego odcigtej Y lub rzednej X),

o wydzielenie wybranego fragmentu trasy i jego powigkszenie,
e tworzenie odrgbnych plikow zawierajacych dane dla wybranego fragmentu trasy.

W celu uzyskania lepszej przejrzystosci na osiach wspotrzednych i uniknigcia
koniecznosci operowania duzymi wartosciami (wystepujacymi w panstwowym
uktadzie odniesien przestrzennych 2000), program dokonuje przesunigcia po-
czatku uktadu wspotrzednych do punktu odpowiadajacego najmniejszej wartosci
rzednej X 1 najmniejszej warto$ci odcigtej Y. Opcja ta pozwala réwniez na po-
wigkszanie wybranych fragmentéw trasy w celu blizszego przyjrzenia si¢ odpo-
wiednim rejonom.
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5.2. Ocena odcinkow prostych trasy

Pomierzone wspotrzedne prostej wykorzystuje si¢ do wyznaczenia — metoda
najmniejszych kwadratow — jej rownania w uktadzie Y, X w postaci X=4 + B Y.
Odbywa si¢ to w module TRACK STRAIGHT [9, 21]. W celu przeprowadzenia
oceny rzeczywistego ksztaltu toru na danej prostej, dokonujemy jej transformacji
do uktadu lokalnego [19]. W wyniku tej operacji otrzymujemy pewien sygnat w ukta-
dzie, w ktorym pozioma o$ stanowi kierunek zgodny z osig toru na odcinku pro-
stym. W zwiazku z tym, na osi pionowej wartosci rozne od zera stanowia odchy-
lenie sygnatu GPS od kierunku mierzonej trasy (tzw. XTE — Cross Track Error).
Otrzymany sygnat nalezy podda¢ analizie w celu sprawdzenia mozliwos$ci odfil-
trowania pewnych sktadowych [22], ktore mozna uzna¢ jako spowodowane zja-
wiskami pobocznymi, nie majacymi bezposredniego zwiazku z ksztattem mie-
rzonego toru. Rezultat koncowy filtrowania sygnalu mozna traktowac jako obraz
rzeczywistego ksztattu toru. Istniejacy ksztalt toru na prostej, mogacy stanowic
podstawe do okreslenia zbioru warto$ci wymaganych przesuni¢¢ poprzecznych
(do projektu regulacji geometrycznej osi toru) pokazano na rysunku 9.

STRAIGHT no.1

0.020

0.015+

XTE [m]

X [m]

Rys. 9. Uzyskany hipotetyczny ksztalt toru (linia ciagta) na odcinku prostym
przy warto$ci odcigcia 0,1/m (w skali skazonej)

W analizie sygnalu pomiarowego czgstotliwosci wykorzystano tzw. dyskretna
transformacje Fouriera ciagu probek pomiarowych. Uznano, ze warunkom rze-
czywistej pracy toru najbardziej odpowiada warto$¢ odcigeia 0,1/m.
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5.3. Tworzenie poligonu kierunkow gléwnych

Rezultatem wykorzystania modutu TRACK STRAIGHT jest zestaw danych
wejsciowych do wygenerowania poligonu kierunkéw glownych analizowanego
odcinka trasy kolejowej (w module TRACK POL [11, 21]. Dane te sa obliczane
automatycznie w trakcie analizowania konkretnych odcinkow. Do pliku zapisy-
wane sa ostatecznie przyjete parametry wyznaczonych rownan prostych (wspot-
czynnik kierunkowy B oraz warto$¢ 4 jako punkt przecigcia prostej z osia X ) w ukta-
dzie 2000. Ponadto zapisywane sa odcigte Y oraz Y, pierwszego i ostatniego punktu
przyjetego do analizy zbioru. Warto$ci tych odcigtych sa wykorzystywane do
obliczenia rz¢dnych punktu poczatkowego i koncowego — odpowiednio — pierw-
szej oraz ostatniej prostej poligonu z wykorzystaniem réwnan prostych. Dla po-
zostatych (posrednich) odcinkdéw punkty poczatkowe i koncowe sa wyznaczane
przez wspotrzedne wierzchotkow tworzonego przez te odcinki wieloboku. Zbu-
dowana w sposob automatyczny tablica danych pozwala stworzy¢ wykres poli-
gonu na tle punktow reprezentujacych trasg. Praca z programem TRACK POL
konczy sig zapisaniem do pliku wynikowego wszystkich wygenerowanych infor-
macji na temat stworzonego poligonu.

5.4. Ocena odcinkow trasy polozonych w luku

Modut SAT _ARC [10, 21] pozwala na zlokalizowanie i identyfikacj¢ tukow
kolowych przez wyodrebnienie ich z catosci uktadu geometrycznego. Wyodreb-
niony rejon trasy przedstawia si¢ w sposob standardowy, w lokalnym uktadzie
wspotrzednych, w ktdérym oba kierunki gtdéwne nachylone sa do osi poziomej pod
tym samym katem. W celu wstgpnego oszacowania warto$ci promienia R, pro-
gram umozliwia prezentacje tej wartosci, obliczanej z zalezno$ci pomiedzy pro-
mieniem a strzatka tuku kotowego dla zmiennej dlugosci cigeiwy. Taka informacja
pozwala na szybkie zlokalizowanie tuku kolowego w nieliniowej sekcji analizo-
wanego fragmentu trasy. Dodatkowo uzytkownik dostaje graficzng informacje,
z ktérej mozna odczyta¢ §rednig warto$¢ promienia tuku.

Ostateczne wyznaczenie warto$ci promienia R odbywa si¢ przez generowanie
wykresu wskaznika My zdefiniowanego, jako réznica rzednych pomierzonych
i rzednych teoretycznych identyfikowanego tuku kotowego.

5.5. Okreslenie ksztaltu osi eksploatowanego toru kolejowego

Odtwarzanie ksztattu osi toru kolejowego jest niewatpliwie zagadnieniem bar-
dziej zZtozonym niz projektowanie wariantu docelowego. Moga si¢ tutaj okazac przy-
datne algorytmy obliczeniowe obejmujace trudniejsze przypadki geometryczne.
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W module TRACK DESIGN [8, 21] wykorzystywane sg te same algorytmy
obliczeniowe, ktore stosuje si¢ w projektowaniu uktadow geometrycznych (omo-
wionym w rozdziale 4). Program ten generuje kolejne warianty przebiegu trasy,
co pozwala na dokonanie wyboru rozwiazania najlepiej opisujacego ksztatt ist-
niejacej osi toru. Umozliwia on:

o szybkie zaprojektowanie poprawnego uktadu geometrycznego taczacego dwa
kierunki gtowne,

o szybka oceng wygenerowanego uktadu geometrycznego, szczegdlnie w przy-
padku, gdy projekt dotyczy modernizacji istniejacej linii,

» tworzenie dowolnej liczby wariantow, stosujac rozne rodzaje i dtugosci krzy-
wych przejsciowych, a takze poprzez zmiang wartosci promienia tuku koto-
wego,

e wygenerowanie tablicy zawierajacej wspotrzedne geograficzne punktow z okre-
Slonym krokiem wzdtuz osi toru, niezbgdnych do wytyczenia zaprojektowa-
nego przebiegu trasy w terenie.

Wiasciwe projektowanie polega na generowaniu kolejnych wariantow i jest
w duzym stopniu zautomatyzowane, przez co rola projektanta polega gtéwnie na
podejmowaniu krytycznych decyzji. Wspomaganie komputerowe przenosi zatem
wysitek zwigzany z czynno$ciami obliczeniowymi oraz prezentacyjnymi na pro-
ces decyzyjny.

Na rysunku 10 pokazano rozwiazanie uzyskane po przyjeciu promienia
R = 988 m i dwoch krzywych w postaci klotoidy o dtugosciach /, = 103 m
i/,=79 m. W celu podniesienia czytelnosci ukfadu, poczatki i konce obydwu
krzywych przejsciowych potaczono ze soba liniami prostymi.

y [m]
o
1

x [m]

Rys. 10. Wariant potaczenia dwoch kierunkow gtownych tukiem kolowym o promieniu
R =988 m oraz dwiema krzywymi przejsciowymi o dlugosciach /=103 mi/, =79 m
(w skali skazonej; poczatki i konce obydwu krzywych przejsciowych

potaczono ze soba liniami prostymi)
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Warto$ci réznic rzednych nowo zaprojektowanych i istniejacych w zakresie
odcigtych x (opisujacych zaprojektowany tuk kotowy) uzytkownik ocenia na wy-
kresie towarzyszacym aktualnemu wariantowi. Roznice Ay stanowia pomocny
wskaznik przy podejmowaniu decyzji dotyczacej danego wariantu podczas pro-
jektowania.

Gdy uzytkownik zakonczy proces generowania wariantdw przebiegu trasy,
program dostarcza tablice wspotrzednych punktow rozmieszczonych wzdhiz za-
projektowanego uktadu geometrycznego. Punkty te stanowia opis projektowane;j
trasy w panstwowym systemie odniesien przestrzennych 2000. Dodatkowo ist-
nieje mozliwos¢ wydrukowania raportu zawierajacego analityczny zapis przyje-
tego rozwiazania w lokalnym uktadzie wspotrzednych x, y. Zawarte w raporcie
dane pozwalaja odtworzy¢ w dowolnym czasie warto$ci wspotrzednych zapro-
jektowanej trasy w uktadzie 2000.

6. Ocena efektow regulacji osi toru

Z badan przeprowadzonych w Europie w latach 2006-2010 w ramach pro-
gramu INNOTRACK [39], w ktorych wziglo udziat ponad 30 partneréow pro-
gramu (w tym 8 czolowych zarzadcow infrastruktury — m.in. Wielka Brytania,
Niemcy i Francja) okazato si¢, ze w wykazie najczesciej zgtaszanych problemow
na czele znalazto si¢ hasto bad track geometry. Dotychczas stosowane metody
ksztaltowania geometrycznego toréw okazuja si¢ wigc nieskuteczne. Mobilne
pomiary satelitarne rowniez potwierdzity wystgpowanie wielu nieprawidlowos$ci
w uksztaltowaniu toréw kolejowych w plaszczyznie poziomej. Jako przyczyne
istniejacej niekorzystnej sytuacji wskazano stosowana przez wiele lat metodyke
regulacji osi toru. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze w literaturze brakuje na ten te-
mat publikacji o charakterze naukowym — w zasadzie mozna tam znalez¢ glow-
nie material informacyjno-reklamowy [3, 40, 41, 42].

W celu oceny skuteczno$ci omawianego procesu, przeprowadzono dwie kam-
panie mobilnych pomiaréw satelitarnych [27, 28]. Pierwsza kampania pomiarowa
miata na celu identyfikacj¢ stanu istniejacego, druga zas — okreslenie uksztalto-
wania toru po przeprowadzonej regulacji jego osi przez specjalistyczng firme
geodezyjna. Poniewaz projekt regulacji wykonano za pomoca tradycyjnych me-
tod, stworzylto to mozliwos$¢ oceny poprawnosci tychze metod z punktu widzenia
aktualnego stanu wiedzy.

W analizie uzyskanych wynikéw wykorzystano metodyke odtwarzania ksztattu
osi toru, omowiona w punkcie 5.5. Okazato sig, ze poréwnujac roznice wartosci
projektowanych wzgledem stanu istniejacego oraz wartosci po regulacji wzgle-
dem tegoz stanu, trudno bytoby wskaza¢ wyrazne korzysci wynikajace z zapro-
jektowanego uktadu geometrycznego; dotyczy to réwniez efektu koncowego
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procesu regulacji osi toru. Poréwnujac dane projektowe ze stanem poczatkowym,
w wigkszosci przypadkéw mozna zaobserwowac niekorzystne zmiany parame-
trow geometrycznych (skrocenie krzywych przejsciowych, zmniejszenie pro-
mieni lukow kotowych) lub tez zmiany bardzo mato istotne.

Reasumujac mozna powiedzie¢, ze wykonany przy zastosowaniu tradycyjnej
procedury projekt w zasadzie nie wnosit nic nowego, dostosowujac si¢ catkowi-
cie do stanu istniejacego. Natomiast po realizacji, zgodnos¢ z projektem zacho-
wala jedynie czg$¢ sposrod analizowanych przypadkow. Dysponujac danymi z mo-
bilnych pomiarow satelitarnych mozna przedstawiony problem rozwiaza¢ w zupehie
inny sposob, stosujac metode projektowania opisana w rozdziale 4. Stosowanie
metod analitycznych umozliwitoby racjonalne ustalenie nowych parametrow
geometrycznych.

Jednoczesnie nalezy si¢ spodziewac, ze wprowadzona ostatnio na PKP mody-
fikacja metodyki przeprowadzania regulacji osi toru [40] spowodowata postep
w omawianej dziedzinie. Wymagaloby to jednak sprawdzenia i do tego celu tech-
nika mobilnych pomiaroéw satelitarnych bytaby rowniez bardzo uzyteczna.

7. Podsumowanie

1. Opracowana przez interdyscyplinarny zespot naukowy Politechniki Gdanskiej
i Akademii Morskiej w Gdyni metoda mobilnych pomiarow satelitarnych
GNSS pozwala na precyzyjne odwzorowanie elementow geometrycznych
drogi szynowej. Uzyskiwana doktadno$¢ okazala si¢ w zupetnos$ci wystarcza-
jaca dla celow projektowych.

2. Do wyjasnienia pozostaje nadal kwestia zastosowania mobilnych pomiarow
satelitarnych w diagnozowaniu geometrii toru. W pracy [33] okreslono wartosci
roéznic pomierzonego ksztattu toru w kilku seriach pomiarowych. Przyjmujac
dla tych réznic rozktad Weibulla, uzyskano warto$¢ oczekiwana dla ptaszczyzny
poziomej rowna 2,6 mm, a dla plaszczyzny pionowej 4,3 mm; sa to stwierdze-
nia bardzo obiecujace.

3. Prowadzone przez lata badania dowodza, Zze optymalnym rozwiazaniem — za-
pewniajacym maksymalna doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych GNSS
podczas badan inwentaryzacyjnych drog szynowych — jest dwusystemowa sa-
telitarna sie¢ geodezyjna GPS / GLONASS zapewniajaca sieciowe rozwiaza-
nie wspotrzednych.

4. Przedstawiona nowa koncepcja sposobu projektowania rejonu zmiany kierunku
trasy, dostosowana do techniki pomiaréw satelitarnych, prowadzi do uzyskania
rozwigzania analitycznego, z zastosowaniem odpowiednich formul matema-
tycznych. Wykorzystanie odpowiedniego algorytmu obliczeniowego w opraco-
wanym systemie wspomagania komputerowego daje mozliwos¢ natychmia-
stowego generowania zestawu wspolrzednych projektowane;j trasy, praktycznie
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w nieograniczonej liczbie wariantow. W takiej sytuacji podstawowym pro-
blemem staje si¢ juz tylko kwestia wyboru rozwiazania najkorzystniejszego.
Omawiana metoda znajduje réwniez zastosowanie przy identyfikacji ksztattu
istniejacej trasy oraz regulacji osi toru.
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Application of the Mobile Satellite Measurements
in the Design and the Exploitation of Railway Lines

Summary

The article presents a summary of several years research of mobile satellite measure-
ments in designing and exploitation of railway lines. Mobile satellite measurements con-
sist of crossing railway and tram routes with a power car and outboard cars or two-axle
boogies, on the top of them GNSS (Global Navigation Satellite System) receivers are
installed. The adopted research methodology and the measurements carried out in the rail
and tram track are described. The accuracy of satellite measurements is also the issue of
the analysis. It was proven that the optimal solution with maximum accuracy of determin-
ing the coordinates GNSS during the inventory of railway routes is currently the use of
the Global Positioning System (in Russian: GLObalnajaNAwigacionnajaSiStema). Si-
multaneously, it is noted that the determination of the existing routes coordinates in the
national reference system 2000 with the use of GNSS techniques leads to the need of
verifying the existing designing methodology. The paper presents an assumptions of a new
method of railway geometrical layout designing adapted to the techniques of satellite
measurements. To resolve the designing issue, the universal system of equations describ-
ing the entire geometrical layout is determined. Furthermore, the identification of the
geometrical layout of the existing track is enabled by the knowledge of the coordinates.
The modules of ongoing software SATTRACK are described. This computer program is
made to visualize, assess and design the railway layout. Moreover, it includes visualiza-
tion of railway route planning, the evaluation of track straight sections, creating a major
a polygon directions, evaluation of curved sections and the determination of the exploited
railway track axis shape. The assessment of the railway track axis regulation effects are
also a subject of the paper.

Keywords: GNSS geodetic measurements, accuracy assessment, track geometrical lay-
out, designing method, identification of the track shape, track axis regulation
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IIpumeHeHre MOOUMJILHBIX CATEJUTHBIX U3MEPEHHUH
NP NPOCKTUPOBAHUHU U IKCILIYATALUU KeJIEe3HbIX

a0por

Pesrome

B crarbe mpencTaBieH UTOI MHOTOJIETHHX HMCCIIEIOBAaHMN B OOJACTH MPUMEHEHHUSI MO-
OWMJIBHBIX CaTEMUTHBIX U3MEPEHHH P MPOESKTUPOBAHUHN W SKCILTyaTaINH JKEeJIe3HbIX J10-
por. CyTh MOOMJIBHBIX CATEIMTHBIX M3MEPEHHUH 3aKJII0YaeTCs B 00BbE3/Ie TPACCHI JKele3-
HOZOPOKHBIM TTOJIBIKHBIM CPEACTBOM C IPHULETIICHHBIMHI BarOHAMHU-TIIATGOPMaMHU HIIH
JIBOOCEBBIMH TEJIEKKaM, Ha KOTOPBIX 3aMOHTUPOBaHbI NpueMHukH GNSS. Onucana npu-
HSTast UCCIIEA0BATENIbCKAs METOIONIOTY @ TAKXKEe X0/ IIPON3BEICHHBIX N3MEPEHNUI Ha JKe-
JIE3HOIOPOKHOM U TpaMBaiHOM Iy TH. [IpHHAT K M3y4eHHI0 BOIPOCC OTHOCUTEIBHO TOYHOCTH
CaTENUTHBIX M3MepeHHH. [IpUIITH K BBIBOJY, YTO ONTHMAJIBHBIM PEIICHUEM — IapaHTH-
PYIOIIMM MaKCUMAaJIbHYIO TOYHOCTH B ompeneieHn koopaunar GNSS Bo BpeMs uccieno-
BaHWH MHBEHTAPH3ALMOHHBIX )KEJIE3HOAOPOKHBIX ITyTeH — SIBIISIETCS IBYCUCTEMHAsI care-
nuTHas reopesuiinas cetb GPS / GLONASS. OmnpeneneHre KOOpaAUHAT CYIIECTBYIOIIECTO
MyTH B TOCYIaPCTBEHHOM CHUCTEME MPOCTPAHCTBEHHBIX cooTBeTcTBUU 2000 Beaer K He-
00XOJJMMOCTH N3MEHEHHsI CYIIECTBYIOIIEH /10 HACTOSIIIEr0 BPEMEHU METOJMKH TIPOSKTH-
poBanus. B Tpyzne npencraBieHbl IPUHINIIBI HOBOTO METOAA POSKTUPOBAHMUS TEOMETPH-
YECKHUX CHCTEM ITyTH, IPUCIIOCOOICHHOTO K TEXHUKE CATeTUTHBIX U3MEPEHNUH, B KOTOPOi
penieHne npoOieMbl MPOCKTUPOBAHMS 3aKIIIOYAETCsl HA ONPEAEICHNH YHUBEPCAIbHBIX
YpaBHEHHH, ONHCYIOIMUX IIETyI0 TEOMETHPYECKYI0 CUCTeMY. 3HaHHE KOOPAMWHAT I03BO-
JISIET TaK)Ke Ha OTPEeTICHUE TeOMETPHUYECKON (hOPMBI CYIIECTBYIOMIETro My TH. OTHCaHbI
Moaynu pazpaboranHoi kommnbioTepHOil mporpammsl SATTRACK c menpio ee Bu3yanu-
3allUU, OLICHKH U IPOEKTUPOBAHUS KEIE3HOAOPOKHON JINHUH, OTHOCSIIEECS K BU3yallu-
3alUU TPOXOXKACHUS JKEJIE3HOIOPOKHOTO ITyTH, OLECHKH MPSAMBIX YUIaCTKOB ITyTH, CO3/1a-
HUE MOJINTOHA IIABHBIX HAIPABJICHUH, OIEHKN YYaCTKOB ITyTH HAXOASIINXCS HA KPUBBIX
a Taroke orpeseraeHue GOpPMbI OCH IKCIUTYaTHPYEMOTO KeJIe3HOH0poXKHOTO 1myTH. [Toa-
HSITO TaKXe BOIPOCC OIEHKH 3((eKTOB peryrupoBanus ocu nmyTH. IIpoBeneHHble Me-
PONPUSTHS] OTHOCUTENILHO U3MEPEHHUH 1M0Ka3aIl HU3KYIO PE3yIbTaTHBHOCTD IPUMEHSIE-
MOW B HAacToOsIIee BPeMs METOAMKH DEryIMpOBaHUS W TOMUYEPKHYIN HEOOXOIUMOCThH
MPOBEJICHUS PATUKAIBHBIX H3MEHEHHI B 9TOH cdepe.

KuroueBble cjioBa: careIuTHEBIC N3MCPCHUA, OICHKA TOYHOCTHU, TCOMETPHUUICCKAA CUCTEMA
myTHU, METOAUKA MMPOCKTUPOBAHUS, BOCCTAHOBJICHNUC (bOpMI)I " pEeTyIMpPOBaHUEC OCHU IIYTU



