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Antoni Czwakiel

Zastosowanie techniki GPS do badania geometrii toréw kolejowych

1. Wstep

W Polsce obecnic pociagi jezdza po 23 449 km toréw bgdacych w
zarzadzie PKP Polskich Linii  Kolejowych S.A. Na podstawie
migdzynarodowych uméw Polska zobowiazala si¢, ze do 2015 roku osiagnie
europejski standard $wiadczenia ustug na okoto 5000 km linii kolejowych.
Standard ten ma zapewni¢ kursowanie pociagow pasazerskich z predkosciag nie
mniejsza niz 160 km/h oraz towarowych — odpowiednio 120 km/h, przy
jednoczesnym zachowaniu komfortu i bezpieczenstwa jazdy. Obecnie warunki
te spetnia jedynie Centralna Magistrala Kolejowa na trasie Warszawa-Krakow i
Warszawa-Katowice oraz czg¢sé¢ modernizowanych magistrali E-20 na trasie
Warszawa-Poznan i E-30 taczacej Wroctaw, Katowice 1 Krakow [1].

Zwigkszenie pregdkosci ruchu pociggéw — przy jednoczesnym
zapewnieniu bezpicczenstwa 1 komfortu jazdy — w duzym stopniu zalezy od

obshugi geodezyjnej zwiazanej z ksztaltowaniem poprawnego ukladu
geomcetrycznego torow.

Schemat pomiaru inwentaryzacyjnego toru kolejowego technikg RTK GPS
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Podczas budowy kazdej linii kolejowej prowadzone sa geodezyjne
pomiary realizacyjne, a w czasic jcj cksploatacji — pomiary inwentaryzacyjne.
Celem pomiarow realizacyjnych jest zapewnienie prawidlowego uksztaltowania
geometrycznego budowanego toru. Natomiast pomiary inwentaryzacyjne
dostarczaja  informacji o aktualnym stanie geometrycznym  torow
cksploatowanych i stanowia podstawe do przygotowania projektow regulacji.

W zaktadzie Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa Wydzialu Geodezji
Goérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH od 1995 roku prowadzone sa badania i
testy pomiarowe dotyczace wykorzystania metody pomiarow satelitarnych RTK
GPS (Readl Time Kinematic GPS) [1] do rozwiazywania zagadnien
inzynicrskich. Bazujac na wiedzy i zdobytych doswiadczeniach, uznano, ze
takie pomiary moga by¢ uzyteczne w geodezyjnej inwentaryzacji osi torow
kolejowych. W Polsce metoda RTK GPS nie byfa dotad stosowana w tego typu
pracach. Cclem badan bylo wigc ustalenie, czy bgdzie ona wystarczajaco
dokladna, funkcjonalna i uzasadniona ckonomicznie do prowadzenia prac
geodezyjnych zwigzanych z inwentaryzacja i regulacja osi torow kolejowych ( z
uwzglednicniem linii szybkiego ruchu). Doswiadczenia przeprowadzono w
zroznicowanych warunkach zwiazanych zaréwno z gcometrig toru, jak i
topografig terenu, przez ktory przebiegal szlak kolejowy [1][2].

2. Procedura pomiaréw

Do wyznaczenia wspotrzgdnych punktéw osi toru w ukladzie
bezwzglgdnym mozna stosowac¢ dwie metody: biegunowa 3D oraz RTK GPS.
Pierwsza z nich pozwala na wyznaczenie przestrzennego polozenia punktow osi
toru bez potrzeby rozdziclania tych pomiarow na dwa ctapy. Dla uzyskania
najwyzszych doktadnosci wyznaczenia wspétrzgdnych punktow konieczne jest
stosowanie  precyzyjnych  tachimetrow elektronicznych ~ .Pomiary
inwentaryzacyjne najlepiej prowadzi¢ korzystajac ze swobodnego stanowiska z
dowiazaniem do punktéw utrwalonych na stupach trakcyjnych lub po prostu
ustawiajac instrument nad punktami utrwalonymi znakami ziemi.

Druga metoda, oznaczona w skrécie symbolem RTK GPS , wymaga
zastosowania dwoch odbiornikéw satelitarnych wyposazonych w modemy
radiowe. Anten¢ jednego z nich ustawia si¢ nad punktem kolejowej osnowy
geodezyjnej , ktorego wspotrzedne wyznacza si¢ wezesniej mctoda statyczng
GPS. Odlegtosci pomigdzy kolejnymi punktami odniesicnia zaleza gtownie od
zasi¢gu tacznosci radiowej pomigdzy odbiornikiem stacjonarnym i ruchomym.
Jednak ze wzglgdu na zaklocenia sygnaléw radiowych przez przeszkody
terenowe odleglosci te nie powinny przckracza¢ 2 km. Oznacza to, Ze anteng
odbiornika stacjonarnego najkorzystniej jest ustawia¢ na zatozonych wzdtuz
linii kolejowej punktach pomierzonych technika GPS, bg¢dacych punktami
nawigzania ciagow szczegdétowej osnowy kolejowej. Anteng odbiornika
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ruchomego, podobnie jak poprzednio pryzmat dalmierzy, ustawia si¢ nad
kolejnymi punktami rzeczywistej osi toru przy wykorzystaniu specjalnego
wozka pomiarowego.

Obecna wersja wozka pomiarowego powstala na bazie toromierza

elektronicznego TEC-1435. Urzadzenie wyposazone jest standardowo w
rejestrator cyfrowy 1 czujniki umozliwiajace pomiar przebytej drogi, a takze
szerokosci 1 pochylenia poprzecznego toru. Na krotkim ramieniu toromierza,
opierajacym si¢ dwiema rolkami o szyn¢, umocowano kolumng. W jej gérna
czg$¢ wstawiono glowice pomiarowa z anteng satelitarna oraz pryzmatem
dalmierczym. Ponadto na elemencic no$nym umieszczono przesuwang obejme
wyposazong w spodarke, na ktorej ustawia si¢ wymiennie dalmierz DISTO lub
elektroniczny niwelator kodowy Leica NA 3003. Konstrukcja glowicy
pomiarowej umozliwia jednoczesne prowadzenie obserwacji metoda RTK i
metoda biegunowa. Tak przygotowany woézek wchodzi w sklad systemu
umozliwiajacego prowadzenie pomiardw inwentaryzacyjnych w kazdych
warunkach terenowych[1].
W rejonach wystgpowania zwartych wysokich przeszkod pomiary prowadzi si¢
metoda biegunowa 3D z uzyciem precyzyjnego tachimetru elektronicznego, zas
w terenie odkrytym — metoda RTK. Z kolei dalmierz DISTO przeznaczony jest
do pomiaru szerokosci migdzytorza w odstgpach hcktometrowych oraz
odleglosci pomigdzy osia toru a obiektami umieszczonymi wzdtuz niego, takimi
jak: stupy trakcyjne, wskazniki regulacji, semafory, wiadukty, mosty czy
pcrony. Pomierzone odleglosci wykorzystuje si¢ do kontrolowania skrajni
budowli w trakcie przygotowywania projektu regulacji toru. Natomiast
zarejestrowane informacje o aktualnej szerokosci toru i jego pochyleniu
poprzecznym pozwalaja na biezace wprowadzanie odpowiednich korekt do
wyznaczonych potozeni punktow obserwowanych, ktore sygnalizowane sa
anteng satelitarng lub pryzmatem dalmierczym.

3. Pomiary sytuacyjne

W przeprowadzonych pracach badawczych skoncentrowano si¢ na
przedstawieniu charakterystyki doktadnosciowej mectody RTK GPS w
geodezyjnej inwentaryzacji osi torow kolejowych. W tym celu wykonano
wzorcowe pomiary z  wykorzystaniem precyzyjnych tachometrow
elektronicznych Leica TC 2002 i TCA 2003. Wspoétrzedne punktéw osi mozna
wyznaczy¢ przy stosowaniu techniki klasycznej z dokladnoscia + 1 mm, stad
tez w badaniach doswiadczalnych stanowity one baz¢ odniesienia dla pomiarow
satelitarnych prowadzonych metoda RTK. Duza liczba wykonanych obserwacji

urWE‘prSei)Qrgwadzenle statystycznej analizy otrzymanych wynikow.

zono na trzech odcinkach linii kolejowych [1].
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3.1 Metoda stop and go...

Pierwszym z nich byl czynny fragment jednotorowej zelektryfikowanej

linii kolejowej relacji Krakow-Podigze. Jest to prostoliniowy odcinek toru
dhugosci 1985 m. Pomiarami inwentaryzacyjnymi obj¢to punkty reprezentujace
rzeczywista o$ toru usytuowane w odleglosci co 10 m. Do testow uzyto
prototypowego wozka pomiarowego zbudowanego na bazie korektora krzywizn
Matisa, dwoch odbiornikéw satelitarnych serii 300 firmy Leica i tachimetru TC
2002. W pierwszej kolejnosci wykonano pomiary metoda RTK w trybie stop
and go. Nastgpnie przeprowadzono niczalezna inwentaryzacj¢ osi toru metoda
biegunowa przy uzyciu tachimetru ustawianego na kolejnych punktach
poligonowych. W efekcie uzyskano dwa zbiory wspotrzgdnych punktow
reprezentujacych rzeczywista os toru.
Zc wzgledu na niejednoznaczng identyfikacj¢ punktdéw reprezentujacych o$ toru
zrezygnowano z bezposredniego poréwnywania wspotrzednych tych samych
punktow nalezacych do dwdch réznych zbioréw. Uznano natomiast, ze mozliwe
jest poréwnywanie odleglosci (dgps 1 drc) jednoimiennych punkow
obserwowanych wyznaczonych wzglgdem prostych regresji (osi teoretycznych
toru) i obliczono ich réznice (Adgps.tc). Dla otrzymanych réznic obliczono z
kolei odchylenie standardowe, uzyskujac wartos¢ 6,5 mm. Wnioski wyciagnigte
z przeprowadzonych badan pozwalaja przypuszczaé, zc wprowadzenic
pomiaréow odbiornikéw satelitarnych z antenami typu choke ring oraz
wykorzystanic wozka pomiarowego zbudowanego na bazie toromicrza TEC-
1435 doprowadzi do zwigkszenia dokladnosci otrzymanych wynikow
pomiarow.

3.2 Dokladniejsze metody

Do dalszych badan wybrano czynny odcinek linii kolejowej Krakéw
Plaszow-Oswigcim (,,Sidzina”) o dlugosci 1020 m (rys. 4) oraz nieczynna
kolejowa lini¢ obwodowa wokot Krakowa relacji Krakow Mydlniki-Krakow
Batowice (,,Duza Obwodowa”) o dlugosci 1420 m. Na odcinkach tych
pomiarami inwentaryzacyjnymi obj¢to punkty reprezentujace rzeczywista o$
toru, usytuowane w odlegtosciach co 5 m. Uzyto wozka pomiarowego, dwoch
odbiornikow satelitarnych serii 500 firmy Leica wyposazonych w anteny choke
ring 1 tachimetru TCA 2003 [1].

Po przeprowadzeniu serii doswiadczen, w ktorych pomiary
inwentaryzacyjne osi toru wykonywano metoda biegunowg 3D i RTK GPS w
trybic stop and go, przystapiono do pomiaréw w trybie frue kinematic (na
obiekcie ,,Duza Obwodowa”). W trakcie pomiarow pigciokrotnie przetaczano
wozek ze $rednimi predkosciami przejazdow: 5,7; 5,9; 5,0; 8,7 i 5,4 km/h. W
wyniku wykonanych obserwacji terenowych 1 przeprowadzonych obliczef
uzyskano osiem zbioréw wspotrzgdnych. Zbior pierwszy otrzymano z
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pomiaréw metoda biegunowa 3D, kolejne dwa zbiory odpowiadaja pomiarom
stop and go. Pozostalych pig¢ zbioréw zawiera wspdirzedne punktow
rejestrowanych metoda kinematyczna w odstgpach co 0,1 sekundy. Chcac
okresli¢ jakos¢ wspotrzednych punktow wyznaczonych metodami satelitarnymi:
stop and go oraz true kinematic, nalczalo poréwnac je ze wspélrzednymi tych
samych punktoéw uzyskanych z pomiaréw metoda biegunowa 3D. W tym celu
dokonano rzutowania punktow obserwowanych (srodka pryzmatu i centrum
anteny) na poziom, ktéry wyznaczaja toki szyn toru. Oznacza to wprowadzenie
redukcji geometrycznych do wspotrzednych wszystkich pomierzonych punktéw
z tytutu réznicy wysokosci usytuowania reflektora pryzmatycznego i anteny
satelitarnej GPS wzgledem niwelety inwentaryzowanego toru. Redukcje zaleza
od potozenia wozka pomiarowego na torze.

Przystgpujac do wykonania analiz dokladnosci poszczegolnych metod
pomiarowych, obliczono réznice wspotrzgdnych wedtug wzoréw:

AXrc.gps - X1c - Xgps

AYrcgrs=Y1c- Yars

Na podstawic przeprowadzonych analiz ustalono, ze sytuacyjne
potozenie obscrwowanego punktu w metodzie stop and go wyznacza sSi¢ z
przecigtnym odchyleniem standardowym na poziomie + 4-5 mm, natomiast w
metodzie true kinematic — na poziomic + 6-7 mm.

4. Pomiar wysokosciowy

Opisane dotychczas prace badawcze pozwolily na zweryfikowanie
doktadnosci metod satelitarnych GPS jedynic w pomiarach sytuacyjnych. W
zwigzku z tym na obiekcie ,,S¢dzina” przeprowadzono dodatkowo testy
zwiazane z okresleniem przydatnosci metody biegunowej 3D oraz RTK GPS do
wyznaczania rzgdnych wysokosci punktéw osi toru. Pomiary wysokosciowe
odniesiono do  punktow  precyzyjnej osnowy zalozonej wzdluz
inwentaryzowanego odcinka. Wysokosci poszczegolnych punktow osnowy
wyznaczono za pomocg niwelatora kodowego NA 3003. Niwelator ten postuzyt
rowniez do przeprowadzenia wysokoSciowych pomiarébw wzorcowych.
Wykonano wig¢c precyzyjna niwelacj¢ geometryczng punktow reprezentujgcych
0§ toru. Otrzymane wyniki stanowily odniesienie w analizach dokladnosci
metody RTK GPS i metody biegunowej 3D.

Pomiary wysokosci punktow osi toru technika GPS oraz metoda
klasyczna wykonano w stosunku do réznych uktadoéw odniesienia. Nalezato
wigc wprowadzi¢ kolejna poprawk¢ zwiazana z rdznica ondulacji (odstep
geoidy od elipsoidy) dla skrajnych punktow badanego odcinka toru o dhugosci
1020 m.

Po ostatecznym wyznaczeniu wysokosci punktow osi toru z trzech
metod pomiarowych obliczono przewyzszenia pomigdzy sasiednimi punktami
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osi dla kazdej z metod (Ahpiw AhTC 1 AhGPS). Nastegpnie z tak wyznaczonych
przewyzszen obliczono ich rdznice pomigdzy poszczegdlnymi metodami
pomiarowymi i sporzadzono wykresy liniowe. Wartosci odchylen
standardowych dla wielkosci AhTC-niw i AGPS-niw wynioslty odpowicdnio
1,2mm i 7,7 mm.

5. Zakonczenie

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie stanu geometrycznego
toréw, przygotowanie projcktu regulacji 1 jego wytyczenie w terenie. Tego
rodzaju pomiary byly dotychczas wykonywane klasycznymi metodami i
instrumentami geodezyjnymi, pozwalajacymi na regulacj¢ torow w ukladach
wzglednych. Obecnie, dzigki wykorzystaniu nowoczesnych instrumentow
elektronicznych i wprowadzeniu do pomiarow geodezyjnych technologii
satelitarnej GPS, pojawia si¢ mozliwos¢ zautomatyzowania procesu
wykonywania i przetwarzania obserwacji. Dodatkowo mozliwe jest takzc
znaczne podwyzszenic doktadnosci pomiaréw. Jest to niezwykle istotne,
zwlaszcza podczas prac modernizacyjnych prowadzonych na liniach
kolejowych przeznaczonych dla pociagow osiagajacych duze predkosci.
Zastosowanic w pomiarach geodezyjnych technologii GPS pozwala réwnicz
wyznaczy¢ ksztalt osi toru w jednolitym uktadzie bezwzglgdnym. Zachowane
zostaja milimetrowe doktadnosci wyznaczenia potozenia punktow osi, nawet
dla odcinkéw toru siggajacych kilkudziesigciu kilometrow.

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen ustalono, ze pomiary
metodg RTK moga by¢ wykonywane na odkrytych odcinkach linii kolcjowej,
wolnych od wysokich przeszkod terenowych. Obscrwacje mozna prowadzi¢ w
trybie stop and go (z chwilowym zatrzymaniem anteny nad punktem) oraz w
trybie true kinematic (przy ciagtym ruchu anteny). Omawiana metoda nie moze
by¢ stosowana do wyznaczania wysoko$ci punktow, gdyz nie gwarantuje
uzyskania odpowiednich doktadnosci. W pracach zwiazanych z ksztaltowaniem
osi toru w plaszczyZznie pionowej dokladnos¢ wyznaczenia wysokosci
normalnych si¢gga pojedynczych milimetréw. W zwiazku z tym najkorzystnicj
jest postuzy¢ si¢ elektronicznym niwelatorem kodowym z automatyczng
rejestracja wynikow obserwacji.

Przedstawiona technologia geodezyjnej inwentaryzacji osi toru pozwala
na wyznaczenie liczby punktow osi zarowno na prostoliniowych jak i
krzywoliniowych odcinkach toru. Obscrwowane punkty moga by¢
rozmieszczane w dowolnych lub $cisle okreslonych odlegtosciach. Pozwala to
na rezygnacje z bezposredniego, uciazliwego pomiaru  strzalek
charakteryzujacych rzeczywisty przebieg krzywych przejsciowych i tukow
kotowych. Istnieje jednak mozliwo$é obliczania wartosci tych strzalek na
podstawie wspotrzgdnych punktow rozmieszczonych w rdwnych odstgpach na
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torze. Dzigki temu mozemy przygotowac projekt regulacji z wykorzystaniem
dotychczas stosowanych algorytmoéw 1 programow komputerowych.

Wszystkie prace prowadzone przy uzyciu systemu pomiarowego sa
niemal w pelni zautomatyzowane. Natomiast caly proces obserwacji i rejestracji
uzyskanych wynikow, a takze prowadzonych w terenie obliczen odbywa sig¢ bez
jego ingerencji. Wyniki obscrwacji s3 automatycznie zapisywane w
modularnym  rejestratorze toromierza oraz w komputerze polowym
usytuowanym na wozku pomiarowym.
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