GEOS\WIAT

Obodz naukowy mtodych geodetéw w Norwegii:
precyzyjne pomiary osi toru kolejowego

KOLE] NA G

Polscy studenci prowadzili prace w ramach projektu badawczego realizo-
wanego przez norweska firme zajmujaca sie utrzymaniem torowiska oraz
przez pracownikéw Sekcji Geomatyki Gjgvik University College. Celem te-
go projektu jest sprawdzenie mozliwoséci wykorzystania technologii GPS
RTK w pomiarach osi toréw kolejowych.

—
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b6z Kota Nauko-
wego Geoinforma-
tykéw dzialajacego

na Wydziale Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska Poli-
techniki Koszalinskiej odbyt
sie¢ w ub.r. w Trevatn w Nor-
wegii. Uczestniczylo w nim
14 studentéw Politechniki
Koszalinskiej i UWM w Olsz-
tynie oraz dwdéch opiekunéw
— nauczycieli akademickich
PK. Zadanie polegato na po-
miarze geometrii osi toru li-
nii kolejowej r6znymi me-
todami oraz na poréwnaniu
i analizie otrzymanych wy-
nikéw, ktére nalezato przed-
stawi¢ w postaci map opraco-
wanych w oprogramowaniu
ArcGIS. Przedmiotem pomia-
ru byl jednokilometrowy od-
cinek linii kolejowej, w osi
ktérego co 10 metréw zasta-
bilizowano 100 punktéw.

Zaplanowano nastepujace
pomiary:

® niwelacje precyzyjnag
punktéw zastabilizowanych
w osi toru w nawigzaniu do
reper6w osnowy panstwo-
wej, ktérych wysokosci wy-
razone sg w systemie ortome-
trycznym;

® pomiar sieci kgtowo-li-
niowej bedacej osnowg po-
zioma dla pomiaréw tachi-
metrycznych;

@ pomiar tachimetryczny
punktéw zlokalizowanych
w osi toru;
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@ pomiar punktéw w osi to-
ru metodg GPS RTK z wyko-
rzystaniem lokalnej stacji re-
ferencyjnej.

Dodatkowym zalozeniem
projektu bylo niewprowa-
dzanie specjalnego wézka
pomiarowego, ktéry wymu-
sza zamkniecie ruchu na li-
nii kolejowe;j.

® 7AtOZENIE OSNOWY
POMIAROWEJ
| TACHIMETRIA
Jednokilometrowy testo-
wy odcinek toru kolejowego
zostal wylgczony na pewien
czas z eksploatacji. Przebie-
gal on przez skalisty teren
porosniety lasem, tuz obok
jeziora. Osnowa pomiarowa
byta zastabilizowana zna-
kami metalowymi w pod-
fozu skalnym w poblizu to-
ru. Zadaniem uczestnikow
obozu bylo dokonanie po-
miaru tej osnowy jako sie-
ci katowo-liniowej i wyréw-
nanie metodg najmniejszych
kwadratéw. Pomiar wykona-
no metoda trzech statywoéw
w dwéch potozeniach lune-
ty. Do tego celu wykorzysta-

no tachimetr Leica TC 1100
z kompletem luster i staty-
wow. Aby zwiekszy¢ doktad-
no$¢ wyznaczenia punktow
osnowy pomiarowej, studen-
ci wykonali obserwacje nad-
liczbowe (rys. 1). Sie¢ nawia-
zano do sze$ciu punktéw
o wyznaczonych wczesniej
wsp6trzednych.

0§ toru reprezentowana by-
ta przez punkty symetrycznie
rozlozone w podktadach ko-
lejowych co 10 metréw. Do
tego celu wykorzystano $ru-
by wkrecane z podktadkami,
na ktérych umieszczono nu-
mery punktéw. O$ pomierzo-
no trzykrotnie tachimetrem
z r6znych stanowisk. R6zni-
ca wspolrzednych tych punk-
téw miescita sie w granicach
4 cm.

o NIWELACJA
PRECYZYJNA

Rzedne punktéw osnowy
pomiarowej okreslono, zakla-
dajac dwa ciagi niwelacyjne
nawigzane do trzech repe-
réw o znanej wysokosci. Do
pomiaru wykorzystano ni-
welator kodowy firmy Leica

(o doktadnosci 0,4 mm/km)
wraz z kompletem kodowych
fat inwarowych. Pomiar wy-
konano w dwdch kierunkach
(tam i z powrotem), za$ uzy-
skane odchylki miescily sig
w dopuszczalnych granicach.
Podczas pomiaru $ruby wy-
stajace z podktadéw kolejo-
wych wykorzystywano jako
zabki. Réwnoczes$nie przy
pomiarze ciggu pomierzono
zastabilizowane punkty osi
toru. Okazato sie przy tym,
iz stanowiska niwelatora nie
mogly by¢ obierane bezpo-
$rednio na podktadach ko-
lejowych (co bylo wygodne),
poniewaz wszelkiego rodzaju
drgania przenosily sie bezpo-
$rednio na instrument, powo-
dujac w konsekwencji obnize-
nie doktadno$ci pomiaru.

® POMIARY GPS RTK
Jednym z celéw przeprowa-
dzonych badan bylto poréw-
nanie wynikéw pomiaréw
wykonanych metodami kla-
sycznymi z wynikami pomia-
row GPS. Do dyspozycji stu-
dentéw byt zestaw GPS RTK
Leica 1200. Szybko poradzi-
li sobie oni z ustawieniem
w odbiornikach niezbednych
parametréw i skonfigurowa-
niem stacji referencyjnej, kt6-
ra ustawiona byla na punkcie
o znanych wspélrzednych -
G33. Prace pomiarowe pole-
galy narejestrowaniu danych
obserwacyjnych przy jedno-
czesnym kontrolowaniu pa-
rametrow wyznaczenia po-
zycji (np. PDOP) punktéw
zastabilizowanych w osi toru
kolejowego. Pomiar trwat od
2 do 4 minut w zaleznosci od
konfiguracji satelitéw i obec-
nosci przeszkdd terenowych
(wysokie drzewa, skaliste



skarpy). Do stabilnego usta-
wienia zestawu tyczki z ante-
ng GPS wykorzystywany byt
specjalny tréjnég. Wszystkie
dane rejestrowane byly w pa-
mieci obu odbiornikéw, a na-
stepnie przesytane do kompu-
teréw przenosnych.

Kolejnym etapem byto
przeprowadzenie postpro-
cessingu, czyli ponowne-
go przeliczenia wspdélrzed-
nych mierzonych punktéw
na podstawie danych obser-
wacyjnych zgromadzonych
w pamieci stacji referencyj-
nej i odbiornika ruchomego.
Etap ten obfitowal w niespo-
dzianki. Mimo bardzo do-
brych wskaznikéw jakosci
wyznaczenia pozycji, jakie
wyS$wietlane byty na ekra-
nie odbiornika GPS w czasie
pomiaru, w postprocessingu
okazywalo sie, ze pozycja da-
nego punktu nie moze zostaé
wyliczona z oczekiwang do-
ktadnosciag. Spowodowane
bylto to brakiem mozliwosci
wyznaczenia tzw. ambiguity
(nieoznaczonosci), co w kon-
sekwencji uniemozliwiato
otrzymanie milimetrowych
doktadnos$ci. Selekcja obser-
wacji w kilku przypadkach
skutkowata wyliczeniem nie-
0znaczono$ci i poprawieniem
dokladnos$ci wyznaczenia po-
zycji. Mimo to zorganizowa-
no kilka dodatkowych sesji
pomiarowych, aby zebra¢
dane obserwacyjne otrzyma-
ne z pomiaréw innej konste-
lacji satelitow. W efekcie dla
wszystkich 100 punktéw zlo-
kalizowanych w osi toru wy-
liczono wspéirzedne w post-
processingu.

® OPRACOWANIE
WYNIKOW POMIAROW

Ostatnim etapem badan by-
o poré6wnanie wynikéw po-
miaréw wykonanych metoda-
mi klasycznymi (tachimetria
i niwelacja precyzyjna) oraz
metodg GPS. Zaplanowano
poréwnanie:

® wspoélrzednych XY punk-
téw osi toru otrzymanych
z u$rednionych pomiarow
tachimetrycznych i z post-

processingu obserwacji GPS
(rys. 2);

o rzednych H punktow osi
toru otrzymanych z niwelacji
precyzyjnej i z postprocessin-
gu obserwacji GPS (rys. 3).

Poréwnanie wynikéw po-
miaréw bylo mozliwe po
dodatkowym opracowa-
niu pomiaréw GPS. Naleza-
fo bowiem przetransformo-
waé wspélrzedne z uktadu
elipsoidalnego do lokalnego
uktadu wspéirzednych oraz
obliczy¢ wysokosci punktéw
w systemie ortometrycznym,

Punkty GPS

réznice XY
0,006-0,030 m
0,031-0,060 m
0,061-0,090 m
0,091-0,120 m
0,121-0,150 m
0,151-0,180 m

TP10907

TP10906

TP10Q05
1713

Réznica wspdtrzednych XY punkiéw osi toru ofrzymanych
z pomiardw fachimetrycznych i z postprocessingu obserwacji GPS

w ktérym wyrazone byly wy-
sokosci reperéw wykorzysta-
nych w niwelacji precyzyjne;j.
Pierwszy etap zrealizowany
zostal automatycznie w trak-
cie postprocessingu. Parame-
try lokalnego uktadu wspo6t-
rzednych zapisane byty w obu
odbiornikach GPS i przestane
wraz z obserwacjami. Opro-
gramowaniem uzywanym
w postprocessingu bylo Leica
GeoOffice. Wysokosci orto-
metryczne obliczone zostaly
z uzyciem norweskiego opro-
gramowania SKTrans.

G33 @

TP10901

TP10902

TP10903

TP10904

Punkty GPS

réznice H
0,000-0,020 m
0,021-0,040 m
0,041-0,060 m
0,061-0,080 m
0,081-0,100 m

TP10907

TP10906

TP109Q05
TT3

Réznica rzednych H punktéw osi toru ofrzymanych z niwelacji
precyzyjnej i z postprocessingu obserwacji GPS

G33

TP10901

TP10902

TP10903

TP10904

®

Opracowane wyniki po-
miaréw zostaly zgroma-
dzone w przygotowanej
specjalnie do tego celu ba-
zie danych, tzw. geobazie
osobistej wykorzystywanej
w oprogramowaniu Arc-
GIS. Oprécz wspétrzednych
otrzymanych z obserwa-
cji GPS zawarte w niej byly
dodatkowe wskazniki, np.
PDOP, GDOP i czas pomia-
ru. Na podstawie zawartosci
bazy danych utworzono kil-
ka map (w tym tréjwymiaro-
wych) pokazujacych réznice
we wspblirzgdnych punk-
téw na osi toru kolejowego
pomierzonego z wykorzy-
staniem techniki GPS RTK
i tachimetrii oraz niwelacji

precyzyjne;j.

® ZA DUZE ROZNICE

Srednia réznica wspél-
rzednych X i Y otrzymanych
z tachimetrii i GPS wyniosta
0,078 m, a jej maksymalna
warto$¢ az 0,179 m. Srednia
réznica otrzymana z poréw-
nania rzednej H z niwelacji
precyzyjnej i GPS wyniosta
0,026 m, a jej maksymalna
wartoé¢ 0,092 m.

Zaréwno zdaniem uczest-
nikéw obozu, jak i norwe-
skich nauczycieli réznice
we wspoélrzednych sg jednak
doé¢ duze. Prawdopodobne
przyczyny to ,ukryte” btedy
m,, m, punktéw wykorzysta-
nych do nawigzania osnowy
pomiarowej. Natomiast duze
rozbieznosci w wyznaczeniu
wysokos$ci ortometrycznych
mogly by¢ spowodowane
niedokladnymi parametra-
mi modelu geoidy zapisany-
mi w odbiorniku.

Mimo tych trudnosci pra-
cownicy firmy kolejowej juz
sg przekonani o oplacalno-
§ci wykorzystania metod
satelitarnych do pomiaréw
osi toréw. Otwartg sprawa
pozostaje nadal spelnienie
okres§lonych wymagan do-
ktadnosciowych. W ramach
projektu badawczego pla-
nowane jest wykorzysta-
nie réwniez satelitéw syste-
mé6w GLONASS i Galileo.m
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