RTK GPS w zastosowaniach inzynierskich

Odbiorniki GPS
na torach

JAN GOCAL, MICHAL STRACH

Lwiekszenie predkosci ruchu pociggow — przy jednoczesnym

zapewnieniu bezpieczenstwa i

komfortu jozdy — w duzym

stopniu zalezy od obstugi geodezyjnej zwigzanej z ksztatto-
waniem poprawnego uktadu geometrycznego forow. Czy tech-
nika RTK GPS jest juz wystarczajgco doktadna, by nadawa-

ta sie do regulaii ich osi?

naszym kraju pociagi jezdza po

23 449 kilometrach toréw bedacych
w zarzadzie PKP Polskich Linii Kolejowych
S.A. Na podstawie mi¢dzynarodowych
umow Polska zobowiazala sig, ze do 2015

roku osiagnie europejski standard §wiad-
czenia ustug na okoto 5000 kilometrow li-
nii kolejowych. Standard ten ma zapewnic¢
kursowanie pociagéw pasazerskich z pred-
koscia nie mniejsza niz 160 km/h oraz to-
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Rys. 1. Schemat pomiaru inwentaryzacyjnego toru kolejowego technikg RTK GPS
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warowych — odpowiednio 120 km/h, przy
jednoczesnym zachowaniu komfortu i bez-
pieczenstwa jazdy. Obecnie warunki te spel-
nia jedynie Centralna Magistrala Kolejowa
na trasie Warszawa — Krakow i Warszawa
— Katowice oraz czes¢ modernizowanych
magistrali E-20 na trasie Warszawa — Po-
znan 1 E-30 laczacej Wroctaw, Katowice

1 Krakow.

@ AGH bada
zastosowania GPS

Podczas budowy kazdej linii kolejowej pro-
wadzone s3 geodezyjne pomiary realiza-
cyjne, a w czasie jej eksploatacji — pomiary
inwentaryzacyjne. Celem pomiarow reali-
zacyjnych jest zapewnienie prawidlowego
uksztaltowania geometrycznego budowane-
go toru. Natomiast pomiary inwentaryza-
cyjne dostarczaja informacji o aktualnym
stanie geometrycznym toréw eksploatowa-
nych i stanowia podstawe do przygotowa-
nia projektu regulacji.

W Zaktadzie Geodezji Inzynieryjnej i Bu-
downictwa Wydzialu Geodezji Gorniczej
i Inzynierii Srodowiska AGH od 1995 roku
prowadzone sa badaniai testy pomiarowe
dotyczace wykorzystania metody pomia-
row satelitarnych RTK GPS ( Real Time
Kinematic GPS) do rozwiazywania zagad-
nien inzynierskich. Bazujac na wiedzy izdo-
bytych doswiadczeniach, uznano, ze takie
pomiary moga by¢ uzyteczne w geodezyj-
nej inwentaryzacji osi torow kolejowych.
W Polsce metoda RTK GPS nie byta dotad
stosowana w tego typu pracach. Celem ba-
dan bylto wigc ustalenie, czy bedzie ona
wystarczajaco doktadna, funkcjonalna iuza-
sadniona ekonomicznie do prowadzenia
prac geodezyjnych zwiazanych z inwenta-
ryzacja iregulacja ositoréw kolejowych
(z uwzglednieniem linii szybkiego ruchu).



Rys. 2. W6zek pomiarowy zaopatrzony w krétkg kolumne do umieszczenia gtowicy pomiaro-
wej. W tle stacja referencyjna GPS oraz precyzyjny tachimetr elektroniczny

Doswiadczenia przeprowadzono w zrdzni-
cowanych warunkach zwigzanych zar6w-
no z geometria toru, jak i topografia terenu,
przez ktory przebiegat szlak kolejowy.

@ Procedura pomiaréw

Do wyznaczania wspotrzednych punktow
osi toru w ukfadzie bezwzglednym mozna
stosowac dwie metody: biegunowa 3D oraz
RTK GPS. Pierwsza znich pozwala na wy-
znaczanie przestrzennego polozenia punk-
tow osi toru bez potrzeby rozdzielania tych
pomiaréw na dwa etapy. Dla uzyskania naj-
wyzszych doktadnosci wyznaczenia wspot-
rzgdnych punktéw konieczne jest stosowa-
nie precyzyjnych tachimetrow elektronicz-
nych. Pomiary inwentaryzacyjne najlepiej
prowadzi¢ korzystajac ze swobodnego sta-
nowiska z dowiazaniem do punktéw utrwa-
lonych na shupach trakcyjnych lubpo prostu
ustawiajac instrument nad punktami utrwa-
lonymi znakami ziemnymi.

Druga metoda, oznaczona w skrocie sym-
bolem RTK GPS, wymaga zastosowania
dwoch odbiornikow satelitarnych wypo-
sazonych w modemy radiowe (rys. 1). An-
teng jednego z nich ustawia si¢ nad punk-
tem kolejowej osnowy geodezyjnej, kto-
rego wspotrzedne wyznacza sig¢ wezesniej
metoda statyczna GPS. Odlegtosci pomig-
dzy kolejnymi punktami odniesienia zale-
74 gtownie od zasiggu tacznosci radiowe;j
pomigdzy odbiornikiem stacjonarnym iru-
chomym. Jednak ze wzglgdu na zakldce-
nia sygnatéw radiowych przez przeszkody
terenowe odlegtosci te nie powinny prze-
kracza¢ 2 km. Oznacza to, ze anteng od-
biornika stacjonarnego najkorzystniej jest
ustawia¢ na zatozonych wzdtuz linii kole-
jowej punktach pomierzonych technika

GPS, bedacych punktami nawiazania cia-
20w szczegdtowej osnowy kolejowej. An-
teng odbiornika ruchomego, podobnie jak
poprzednio pryzmat dalmierczy, ustawia
si¢ nad kolejnymi punktami rzeczywistej
osi toru przy wykorzystaniu specjalnego
wozka pomiarowego.

Pierwszy prototypowy wozek zbudowano
na bazie korektora krzywizn firmy Matisa.
W trakcie pomiaréw doswiadczalnych
stwierdzono poprawne dziatanie mechani-
zmow tego wozka i tatwosc jego usuwania
z tordw na czas przejazdu pociagu. Manka-
mentem przedstawionej konstrukeji byto
zbyt niskie usytuowanie anteny satelitarnej,
ktére wprowadzato zaklécenia w odbiorze

sygnalow satelitarnych w rejonach wyste-
powania nawet niezbyt wysokich przeszkod
terenowych.

Kolejna, poprawiona wersja wozka pomia-
rowego powstata na bazie toromierza elek-
tronicznego TEC-1435 (rys. 2). Urzadzenie
wyposazone jest standardowo w rejestrator
cyfrowy i czujniki umozliwiajace pomiar
przebytej drogi, a takze szerokosci i pochy-
lenia poprzecznego toru. Na krotkim ra-
mieniu toromierza, opierajacym si¢ dwie-
ma rolkami o szyng, umocowano kolumng.
W jej gorna czesé wstawiono glowice po-
miarowa z antena satelitarng oraz pryzma-
tem dalmierczym. Ponadto na elemencie
nos$nym umieszczono przesuwang obejme
wyposazona w spodarke, na ktorej ustawia
si¢ wymiennie dalmierz DISTO lub elek-
troniczny niwelator kodowy Leica NA 3003.
Konstrukcja gltowicy pomiarowej umozli-
wia jednoczesne prowadzenie obserwacji
metodgq RTK i metoda biegunowa. Tak przy-
gotowany wozek wchodzi w sktad systemu
umozliwiajacego prowadzenie pomiardw in-
wentaryzacyjnych w kazdych warunkach te-
renowych (rys. 3). W rejonach wystgpowa-
nia zwartych wysokich przeszkdd pomiary
prowadzi si¢ metoda biegunowa 3D z uzy-
ciem precyzyjnego tachimetru elektronicz-
nego, za$ w terenie odkrytym — metoda
RTK. Z kolei dalmierz DISTO przeznaczo-
ny jest do pomiaru szerokosci migdzytorza
w odstepach hektometrowych oraz odlegto-
Sci pomigdzy osig torua obiektami umie-
szczonymi wzdtuz niego, takimi jak: stupy
trakcyjne, wskazniki regulacji, semafory,
wiadukty, mosty czy perony. Pomierzone
odlegtosci wykorzystuje si¢ do kontrolo-
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Rys. 3. Schemat systemu do wykonywania pomiaréw inwentaryzacyjnych osi toru kolejowego

w ukfadzie bezwzglednym
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wania skrajni budowli w trakcie przygoto-
wywania projektu regulacji toru. Natomiast
zarejestrowane informacje o aktualnej sze-
rokosci toru ijego pochyleniu poprzecznym
pozwalaja na biezace wprowadzanie odpo-
wiednich korekt do wyznaczonych polozen
punktéw osi toru. Korekty te wynikaja zwy-
sokiego usytuowania punktow obserwowa-
nych, ktére sygnalizowane sa antena sateli-
tarng lub pryzmatem dalmierczym.

@ Pomiary sytuacyjne...

W przeprowadzonych pracach badawczych
skoncentrowano si¢ na przedstawieniu cha-
rakterystyki doktadnosciowej metody RTK
GPS w geodezyjnej inwentaryzacji osi to-
réw kolejowych. W tym celu wykonano
wzorcowe pomiary z wykorzystaniem pre-
cyzyjnych tachimetrow elektronicznych
Leica TC 2002 i TCA 2003. Wspotrzedne
punktéw osi toru mozna wyznaczyc¢ przy
stosowaniu techniki klasycznej zdoktadno-
Scig =1 mm, stad tez wbadaniach doswiad-
czalnych stanowily one bazg odniesienia
dla pomiaréw satelitarnych prowadzonych
metoda RTK. Duza liczba wykonanych ob-
serwacji umozliwita przeprowadzenie sta-
tystycznej analizy otrzymanych wynikow.
Badania przeprowadzono na trzech odcin-
kach linii kolejowych.

@ ...metodq stop and go...

Pierwszym z nich byt czynny fragment jed-
notorowej zelektryfikowanej linii kolejowej
relacji Krakéw — Podleze. Jest to prostoli-
niowy odcinek toru o dtugosci 1985 m. Po-
miarami inwentaryzacyjnymi objgto punkty
reprezentujace rzeczywista os toru usytuo-
wane w odleglosciach co 10 m. Do testow
uzyto prototypowego wozka pomiarowego
zbudowanego na bazie korektora krzywizn
Matisa, dwdch odbiormikow satelitarnych se-
rii 300 firmy Leicai tachimetru TC 2002.
W pierwszej kolejnosci wykonano pomiary
metoda RTK w trybie stop and go. Nastep-
nie przeprowadzono niezalezna inwentary-
zacje osi toru metoda biegunowa przy uzy-
ciu tachimetru ustawianego na kolejnych
punktach poligonowych. W efekcie uzyska-
no dwa zbiory wspotrzednych punktdw re-
prezentujacych rzeczywista oS toru. Ze wzgle-
du na niejednoznaczna identyfikacje punk-
tow reprezentujacych o$ toru zrezygnowano
z bezposredniego pordwnywania wspotrzed-
nych tych samych punktéw nalezacych do
dwoch réznych zbioréw. Uznano natomiast,
ze mozliwe jest porownywanie odleglosci
(d,p51d,) jednoimiennych punktéw obser-
wowanych wyznaczonych wzgledem pro-
stych regresji (osi teoretycznych toru) i obli-
czono ich réznice ( 4, ). Dla otrzyma-

PS-TC
nych réznic obliczono z kolei odchylenie
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standardowe, uzyskujac wartos¢ 6,5 mm. Na-
lezy podkreslic, ze wielkos¢ ta zawiera wso-
bie laczne wplywy bledéw wyznaczenia
wspdtrzednych punktéw osi metoda biegu-
nowa i metoda RTK, a takze btedy niejed-
noznacznej identyfikacji punktéw osi obser-
wowanych w dwodch niezaleznych procedu-
rach pomiarowych i wpltywy btedéw punk-
tow odniesienia. Wnioski wyciagnigte zprze-
prowadzonych badan pozwalaja przypu-
szczaé, ze wprowadzenie do pomiaréw od-
biornikdw satelitarnych z antenami typu c/o-
ke ring oraz wykorzystanie wozka pomiaro-
wego zbudowanego na bazie toromierza
TEC-1435 doprowadzi do zwigkszenia do-
ktadnosci otrzymanych wynikéw pomiardw.

@ ...i jeszcze dokiadniejsze

Do dalszych badan wybrano czynny odci-
nek linii kolejowej Krakow Plaszow— Oswig-
cim (,,Sidzina”) o dtugosci 1020 m (rys. 4)
oraz nieczynng kolejowa lini¢ obwodowa

cie pomiaréw pigciokrotnie przetaczano wo-
zek ze Srednimi predkosciami przejazdow:
5,7; 5,9;5,0;8,71 54 km/h. W wyniku
wykonanych obserwacji terenowych iprze-
prowadzonych obliczen uzyskano osiem
zbiordw wspdtrzednych. Zbidr pierwszy
otrzymano z pomiarow metoda biegunowa
3D, kolejne dwa zbiory odpowiadaja po-
miarom metoda stop and go. Pozostatych
pig¢ zbiorow zawiera wspotrzedne punk-
tow rejestrowanych metoda kinematyczna
w odstepach co 0,1 sekundy.

Chcac okresli¢ jakos¢ wspotrzednych punk-
tow wyznaczonych metodami satelitarny-
mi: stop and go oraz true kinematic, naleza-
o poréwnac je ze wspotrzednymi tych sa-
mych punktéw uzyskanych zpomiaréw me-
toda biegunowa 3D. W tym celu dokonano
rzutowania punktow obserwowanych ($rod-
ka pryzmatu i centrum anteny) na poziom,
ktéry wyznaczaja toki szyn toru. Oznacza
to wprowadzenie redukcji geometrycznych
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Rys. 4. Profil podiuzny odcinka doswiadczalnego linii kolejowej Krakéw Ptaszéw-Oswigcim

w okolicach przystanku Krakéw Sidzina
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Rys. 5. Profil podtuzny odcinka doswiadczalnego kolejowej linii obwodowej wokot Krakowa

,Duza Obwodowa”

wokot Krakowa relacji Krakéw Mydlniki —
Krakéw Batowice (,,Duza Obwodowa”)
o dtugosci 1420 m (rys. 5). Na odcinkach
tych pomiarami inwentaryzacyjnymi objgto
punkty reprezentujace rzeczywista oS toru,
usytuowane w odlegtosciach co 5 m. Bada-
nia wykonano, uzywajac systemu pomiaro-
wego przedstawionego schematycznie na ry-
sunku 3. Uzyto wdzka pomiarowego, dwdch
odbiornikéw  satelitarnych serii 500 firmy
Leica wyposazonych w anteny typu choke
ring 1 tachimetru TCA 2003.

Po przeprowadzeniu serii doswiadczen,
w ktdrych pomiary inwentaryzacyjne osi to-
ru wykonywano metoda biegunowa 3D

1 RTK GPS w trybie stop and go, przysta-
piono do pomiardw w trybie frue kinematic
(na obiekcie ,,Duza Obwodowa”). W trak-

do wspodtrzednych wszystkich pomierzo-
nych punktéw z tytulu réznicy wysokosci
usytuowania reflektora pryzmatycznego
i anteny satelitarnej GPS wzgledem niwe-
lety inwentaryzowanego toru. Redukcje za-
leza od potozenia wozka pomiarowego na
torze.

Przystepujac do wykonania analiz doktad -
nosci poszezegolnych metod pomiarowych,
obliczono réznice wspdtrzednych wedtug
WZOrow:

DXTC—GPS = X = Xops

reees . L Laps

Na podstawie przeprowadzonych analiz
ustalono, ze sytuacyjne potozenie obserwo-
wanego punktu w metodzie stop and go



wyznacza si¢ z przecigtnym odchyleniem
standardowym na poziomie +4-5 mm, na-
tomiast w metodzie true kinematic —na po-
ziomie +6-7 mm.

@ Pomiar wysokosciowy
Opisane dotychczas prace badawcze po-
zwolity na zweryfikowanie doktadnosci
metod satelitarnych GPS jedynie wpomia-
rach sytuacyjnych. W zwiazku z tym na
obiekcie ,,Sidzina” przeprowadzono doda-
tkowo testy zwiazane z okresleniem przy-
datnosci metody biegunowej 3D oraz RTK
GPS do wyznaczania rzednych wysokosci
punktéw osi toru. Pomiary wysokosciowe
odniesiono do punktoéw precyzyjnej osno-
wy zalozonej wzdhuz inwentaryzowanego
odcinka. Wysoko$ci poszczegolnych pun-
ktéw osnowy wyznaczono za pomoca ni-
welatora kodowego NA 3003. Niwelator
ten postuzyt réwniez do przeprowadzenia

wysokosciowych pomiardw wzorcowych.
Wykonano wigc precyzyj-

pozwalajacymi na regulacjg toréw wukta-
dach wzglednych. Obecnie, dzigki wyko-
rzystaniu nowoczesnych instrumentéw
elektronicznych i wprowadzeniu do pomia-
réw geodezyjnych technologii satelitarnej
GPS, pojawita si¢ mozliwos¢ zautomaty-
zowania procesu wykonywania i przetwa-
rzania obserwacji. Dodatkowo mozliwe jest
takze znaczne podwyzszenie doktadnosci
pomiardw. Jest to niezwykle istotne, zwta-
szcza podczas prac modernizacyjnych pro-
wadzonych na liniach kolejowych prze-
znaczonych dla pociagdw osiagajacych du-
ze predkosci. Zastosowanie w pomiarach
geodezyjnych technologii GPS pozwala
rowniez wyznaczy¢ ksztalt osi toru w jed-
nolitym uktadzie bezwzglednym. Zacho-
wane zostaja milimetrowe doktadnosci wy-
znaczenia potozenia punktow osi, nawet
dla odcinkéw toru siggajacych kilkudzie-
sieciu kilometrow.

Na podstawie przeprowadzonych doswiad-

na niwelacje geometryczna ]
punktéw reprezentujacych 0.015
0§ toru. Otrzymane wyniki

. ... 0.010
stanowily odniesienie w ana-
lizach doktadnosci metody 5 0.005
RTK GPS i metody biegu- 5 0.000
nowej 3D. éf S
Pomiary wysokosci punktow :
osi toru technika GPS oraz . -0.010
metoda klasyczna wykona- 3 -0.015
no w stosunku do réznych 3 20,020
uktadéw odniesienia. Nale-
zato wigc wprowadzié ko-
lejna poprawke zwiazana

Ahre iy
—A hGPS-niw
= ) ® S N N
[S) <} a 3 © i
S} @ = a 5} o
Numery punktéw (kilometraz linii)

z roznica undulacji (odstep
geoidy od elipsoidy) dla
skrajnych punktéw badanego odcinka toru
o dtugosci 1020 m.

Po ostatecznym wyznaczeniu wysokosci
punktéw osi toru z trzech metod pomiaro-
wych obliczono przewyzszenia pomigdzy
sasiednimi punktami osi dla kazdej z me-
tod (O . , Dh,, i Dh,,,o). Nastepnie z tak
wyznaczonych przewyzszen obliczono ich
réznice pomigdzy poszczegdlnymi meto-
dami pomiarowymi i sporzadzono wykresy
liniowe (rys. 6). Wartosci odchylen standar-
dowych dla wielkosci [h i Dh

> N . TC-niw GPS-niw
wyniosty odpowiednio: 1,21 7,7 mm.

@ RIK - tak,
ale nie do wszystkiego

Celem przeprowadzonych badan bylo okre-
$lenie stanu geometrycznego toréw, przy-
gotowanie projektu regulacjii jego wyty-
czenie w terenie. Tego rodzaju pomiary

byty dotychczas wykonywane klasycznymi
metodami i instrumentami geodezyjnymi,

Rys. 6. Wykresy réznic przewyzszen Dh

S

TC-niw i GPS-niw
czen ustalono, ze pomiary metoda RTK
moga by¢ wykonywane na odkrytych od-
cinkach linii kolejowej, wolnych od wyso-
kich przeszkdd terenowych. Obserwacje
mozna prowadzi¢ w trybie stop and go
(z chwilowym zatrzymaniem anteny nad
punktem) oraz w trybie true kinematic (przy
ciagglym ruchu anteny). Omawiana metoda
nie moze by¢ stosowana do wyznaczania
wysokosci punktéw, gdyz nie gwarantuje
uzyskania odpowiednich doktadnosci.
W pracach zwiazanych z ksztaltowaniem osi
toru w plaszczyznie pionowej doktadnosé
wyznaczenia wysokosci normalnych sigga
pojedynczych milimetrow. W zwiazku
z tym najkorzystniej jest postuzy¢ sig elek-
tronicznym niwelatorem kodowym z auto-
matyczng rejestracja wynikow obserwacji.

@ Coraz wiecej automatyzacji

Przedstawiona technologia geodezyjnej in-
wentaryzacji osi toru pozwala na wyzna-
czanie wspotrzednych dowolnej liczby

punktdw osi zaréwno na prostoliniowych,
jak i krzywoliniowych odcinkach toru. Ob-
serwowane punkty moga by¢ rozmieszcza-
ne w dowolnych lub $cisle okreslonych od-
legtosciach. Pozwala to na rezygnacje

z bezposredniego, uciazliwego pomiaru
strzatek charakteryzujacych rzeczywisty
przebieg krzywych przej$ciowych itukoéw
kotowych. Istnieje jednak mozliwos¢ ob-
liczania wartosci tych strzatek na podsta-
wie wspotrzednych punktéw rozmieszezo-
nych w réwnych odstepach na torze. Dzigki
temu mozemy przygotowywac projekt re-
gulacji z wykorzystaniem dotychczas sto-
sowanych algorytméw i programdow kom-
puterowych. Mozliwe jest rowniez zasto-
sowanie nowoczesnych programéw do wy-
konania projektow regulacji. Pozwalaja e
na bezposrednie wykorzystanie wspotrzed-
nych dowolnie rozmieszczonych punktow
reprezentujacych rzeczywista o$ toru.
Wszystkie prace prowadzone przy uzyciu
omdwionego systemu pomiarowego sa nie-
mal w pelni zautomatyzowane. Jedynie
w pomiarach wykonywanych tachimetrem
1 niwelatorem elektronicznym operator mu-
si wycelowac na reflektor pryzmatyczny
lub na tatg¢ kodowa. Natomiast caly proces
obserwacji i rejestracji uzyskanych wyni-
kéw, a takze prowadzonych w terenie ob-
liczen odbywa si¢ bez jego ingerencji. Wy-
niki obserwacji sa automatycznie zapisy-
wane w modularnym rejestratorze toromie-
rza oraz w komputerze polowym usytuo-
wanym na wozku pomiarowym.
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