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Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawowe informacje dotyczace projektu badawczego realizowanego na zlecenie Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
oraz Spotki PKP Polskie Linie Kolejowe S. A. przez Konsorcjum Politechniki Gdanskiej i Uniwersytetu Morskiego w Gdyni. Projekt obejmuje wykorzystanie nowoczesnych
metod pomiarowych, takich jak techniki pozycjonowania satelitarnego GNSS, pomiary inercyjne INS oraz skaning laserowy LS, w procesie zarzadzania siecig drog ko-
lejowych. Chodzi tutaj o okredlanie parametrow ukfadu geometrycznego linii kolejowych oraz odtwarzanie trajektorii ruchu pojazdéw szynowych. Do uzyskania tego
celu zostanie wykorzystana innowacyjna technika mobilnych pomiaréw satelitarnych. Przedstawiono opis projektu oraz poszczegéine etapy jego realizacji. Oméwiono
zakres prac badawczych wykonanych w 2018 roku. Politechnika Gdarnska przeprowadzita analize metod okreslania i oceny ksztattu toru, przedstawita koncepcje badan
trajektorii linii kolejowych z wykorzystaniem nawigacji satelitarnej, podjeta kwestie wptywu dynamiki ruchu wagonu pomiarowego na pomiary potozenia toru z wyko-
rzystaniem mobilnych technik GNSS/INS oraz zaprezentowata projekt platformy pomiarowej wraz z jego wstepng weryfikacja. Uniwersytet Morski w Gdyni podjat kwe-

stie technologii GNSS/INS/MLS w pomiarach uksztattowania toru, opracowat schemat ideowy rozmieszczenia aparatury na mobilnej platformie pomiarowej i okreslit
mozliwosci poprawy doktadnosci stosowanego obecnie na PKP sposobu okreslania lokalizacji pociagdw.

slawomir judek@pg.edu.pl marcin21@gmail.com

Stowa kluczowe: Projekt badawczy; Uktad geometryczny toru; Pomiary GNSS/INS/MLS

Abstract: In the paper the essential assumptions regarding a research project implemented by a consortium of Gdansk University of Technology and Gdynia Maritime
University are presented. The project has been commissioned by National Center of Research and Development with cooperation with Polish Railways (PKP Polskie
Linie Kolejowe S.A.). The project is focused in implementation of modern measurement techniques using Global Navigation Positioning System GNSS, Inertial Naviga-
tion System INS and Mobile Laser Scanning MLS in a railway network management process. The precise aim of the research is both determine geometric parameters
of a railway geometric layout as well as a railway vehicle movement trajectory. For this reason the innovative technique of mobile satellite measurements will be used.
In the paper a synthetic description of the project together with the particular stages are presented. Also, a part of research which was realized in 2018 is shown. In
the first stage, Gdansk University of Technology made a research of existing common methods for determining and assessing a track alignment, presented an idea of
mobile investigation of track axis by the use of satellite measurements, took into consideration an issue of influence of dynamic behavior of the measurement vehicle
on the accuracy of determined track positions by the use of GNSS/INS techniques and finally presented a technical project of measurement platform. Gdynia Maritime
University made a query of GNSS/INS/MLS in measurements of track alignment, elaborated a scheme of measurement devices placement on the mobile measurement
platform and studied possibilities of increasing accuracy for estimation a railway vehicle localization in relation to common techniques used by polish train operators.

Keywords: Research project; Railway layout; GNSS/INS/MLS measurements

Od dtuzszego juz czasu funkcjonuje
prze$wiadczenie, ze w dobie dynamicz-
nie rozwijajgcych sie systemow stuza-
cych pozycjonowaniu metodami GNSS
[11] staje sie mozliwe opracowanie nie-
zawodnej i doktadnej metody okreslania
ksztattu osi toru kolejowego w Panstwo-
wym Uktadzie Wspotrzednych Geode-
zyjnych 2000 [9]. Przedstawiong teze
potwierdzity w sposéb jednoznaczny
prace badawcze prowadzone od 2009
roku przez interdyscyplinarny zespot
naukowy ztozony pierwotnie z pracow-

nikow Politechniki Gdanskiej i Akademii
Marynarki Wojennej w Gdyni. Obecnie
bioracy udziat w projekcie pracowni-
cy AMW nalezg do kadry Uniwersytetu
Morskiego w Gdyni. Na przestrzeni wielu
lat zespdt przeprowadzit szereg kampa-
nii pomiarowych w eksploatowanym to-
rze kolejowym, stanowiacych podstawe
do opracowania innowacyjnej techniki
mobilnych pomiaréw satelitarnych oraz
wykorzystujacych tg technike nowych
metod projektowania ukfadéw geome-
trycznych toru. Wyniki prowadzonych
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badan upowszechniano na biezaco w
kilkudziesieciu publikacjach, krajowych
i zagranicznych (m. in. [3-6, 14-16)),
co pozwolito na wszechstronng pre-
zentacje nowej techniki pomiarowej w
srodowisku naukowym i inzynierskim
zajmujacym sie dziedzing infrastruktury
transportu szynowego. Efektem podsu-
mowujacym dotychczasowe osiggnie-
cia w omawianym zakresie jest publika-
Cja ksigzkowa o charakterze monografii
[7]. Doswiadczenia te staty sie podsta-
wa, zakoniczonego sukcesem, udziatu
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budowa i utrzymanie Infrastruktury w transporcie sz

w konkursie organizowanym przez Na-
rodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz
PKP Polskie Linie Kolejowe S. A. Wniosek
o dofinansowanie nr POIR.04.01.01-
00-0017/17 projektu badawczego pt.
,Opracowanie innowacyjnej metody
wyznaczania precyzyjnej trajektorii po-
jazdu szynowego” (akronim: InnoSat-
Track) zostat ztozony przez Konsorcjum
Politechniki Gdarskiej (Lider) i Uniwer-
sytetu Morskiego w Gdyni (realizacja
w ramach Wspdlnego Przedsiewziecia
BRIK w Programie Operacyjnym Inteli-
gentny Rozwdj 2014-2020, okres reali-
7acji 2018.06.24-2021.05.31).

W ramach Politechniki Gdarskiej pro-
jekt jest realizowany przez pracownikéw
Katedry Inzynierii Elektrycznej Transpor-
tu, Wydziatu Elektrotechniki i Automaty-
ki oraz Katedry Transportu Szynowego
i Mostéw, Wydziatu Inzynierii Ladowej
i Srodowiska. Ze strony Uniwersytetu
Morskiego w Gdyni w projekcie biorg
udziat pracownicy Katedry Geodezji i
Oceanografii z Wydziatu Nawigacyjne-
go.

Realizowany projekt dotyczy proble-
matyki odtwarzania uksztattowania geo-
metrycznego linii kolejowych na drodze
mobilnych pomiaréw satelitarnych. Pre-
cyzyjna identyfikacja osi toru pocigga
7a sobg szereg mozliwosci zwigzanych
z aktualizacjg danych cyfrowych o lo-
kalizacji linii i obiektéw inzynierskich w
ukfadzie wspodtrzednych 2000. Dane te
moga by¢ réwniez wykorzystywane do
planowania, projektowania i budowania
baz danych stuzacych zarzadzaniu infra-
strukturg oraz stanowic dane wejsciowe
dla programoéw liczacych przejazdy teo-
retyczne pociggoéw. Technika GNSS po-
zwala réwniez na lokalizacje pojazdow
szynowych w czasie rzeczywistym (po-
tozenie, predkosé) np. na potrzeby ste-
rowania ruchem czy jako zrédto danych
dla systeméw informacji pasazerskiej.

Przyjety obszar badan pozwoli okre-
$li¢ aktualne i przyszte mozliwosci sto-
sowania technik GNSS (oraz uzupetnia-
jacych je technik inercyjnych) w wyzej
wymienionych  dziedzinach.  Szeroki
zakres badan eksperymentalnych i prac
laboratoryjnych  poprzedzony bedzie
analizg przyjetych zatozen oraz pracami
studialnymi. Do realizacji projektu zasto-
sowana zostanie aparatura pomiarowa
najnowszej generacji wraz z wykorzy-
staniem istniejagcej w Polsce sieci stadji
referencyjnych. Analizie poddane zosta-
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na rézne warianty konfiguracji systemu
pomiarowego z optymalizacja jego kry-
tycznych parametréw. Finalnie o$ toru
bedzie reprezentowana przez szereg
parametrow geometrycznych, zgodnie
z zasadami definiowania i identyfikacji
uktadow geometrycznych toréw kole-
jowych. Wyniki pomiaréw przetwarza-
ne beda, w opracowanym w ramach
projektu, wielowarstwowym systemie
informatycznym, ktory umozliwi ich pre-
zentacje w funkcjonalnej aplikacji inter-
netowe).

Opis projektu InnoSatTrack

Projekt obejmuje wykorzystanie nowo-
czesnych metod pomiarowych, takich
jak techniki pozycjonowania GNSS [11],
pomiary inercyjne INS [2] czy skaning
laserowy LS [8], w procesie zarzadzania
siecig drog kolejowych. Proces zarza-
dzania rozumiany jest tutaj jako szereg
zadan zwigzanych zaréwno z planowa-
niem, projektowaniem, budowsg i utrzy-
maniem linii kolejowych, jak rowniez
tych dotyczacych prowadzenia ruchu
pociggow. Najnowsze osiggniecia w
owej dziedzinie dowodzg, ze potencjat
technik pozycjonowania satelitarnego
otwiera nieznane dotagd mozliwosci
zwigzane z precyzyjnym okreslaniem
potozenia toru wzgledem przyjetego
uktadu odniesien przestrzennych. Po-
jawia sie zatem mozliwo$¢ szybkiego —
wzgledem geodezji tradycyjnej opartej
na tachimetrii — odwzorowania uksztat-
towania linii kolejowej. Nalezy przy tym
odréoznic dwie kwestie, a mianowicie
odtwarzanie ukfadu geometryczne-
go linii kolejowych oraz odtwarzanie
trajektorii ruchu pojazdu szynowego,
pomimo tego, ze najczesciej zakiada
sie rownoznacznos¢ owych termindw.
Jest to jednak oparte na traktowaniu
uksztattowania rzeczywistego toru w
sposéb  modelowy (petna zgodnos¢
z dokumentacja techniczng) badZ na
mozliwosci utozsamiania uktadu geo-
metrycznego z niejednoznacznie wy-
znaczong trajektorig ruchu pojazdu (np.
w ujeciu dyskretnym — zbidr punktow,
badZz w ujeciu wektorowym z wykorzy-
staniem funkgji sklejanych). W opisy-
wanym projekcie owe aspekty zostajg
rozdzielone. Uktad geometryczny linii
kolejowej reprezentowany bedzie przez
zidentyfikowany na drodze pomiardw
i analiz numerycznych zestaw modeli

teoretycznych, zgodnych z zasadami
projektowania linii kolejowych, nato-
miast trajektoria ruchu pojazdu zostanie
odwzorowana z okreslong dokfadnoscia
na podstawie rzeczywistego potozenia
pojazdu w okreslonym czasie. Obydwa
te zagadnienia posiadajg swoje wiasne
zatozenia i ograniczenia, a takze specy-
ficzne kryteria odnosnie Zzadanej do-
ktadnosci.

Dla okreslenia osi toru w kontekscie
ukfadu geometrycznego  konieczne
spefnienia nastepujacych zatozen i wy-
magan technicznych:

- Pomiar wykonywany bedzie w trak-
cie przejazdu z predkoscia, dla ktorej
gestosc wyznaczania pozycji wyno-
si ok. 2—-4 na metr biezacy toru (tj. co
25-50 cm). Zatozenie to zwigzane
jest z niejednoznacznoscia umiej-
scowienia elementéw geometrycz-
nych (prostych, tukéw kotowych,
krzywych przejsciowych, pochylen
podtuznych itp.) na dtugosci linii.
Elementy te moga by¢ w sposéb
odwzorowane z pozadang doktad-
noscia jedynie przy dostatecznej
gestosci wyznaczania pozycji;

- Wyniki pomiaru wyréwnane beda
z wykorzystaniem bazy w postaci
zespotu wektorow zdefiniowanych
wzgledem platformy pomiarowej
(rys. 1). Metodyka ta pozwoli na mak-
symalne wykorzystanie ztozonego
uktadu pomiarowego (zestaw row-
nolegle pracujgcych anten GNSS)
na potrzeby poprawy doktadnosci
wyznaczania pozycji osi toru. W ten
sposob uzyskany sygnat pomiarowy
bedzie odpowiednio przygotowany
do dalszej analizy geometrycznej;

- Pozycje wyznaczone technikg GNSS
bedg skonfrontowane z sygnatem
urzadzen inercyjnych, co réwniez
zredukuje  stopien  niepewnosci
zwigzany z losowym pogorszeniem
sie jakosci sygnatu satelitarnego.
Metodyka oparta na czujnikach INS
wykorzystywana bedzie zwiaszcza
w  sytuacjach utraty dostepnosci
sygnatu satelitarnego, wynikajacej
z przeston terenowych w postaci
pobliskiej zabudowy, przekopdw,
terenéw  zalesionych, wiaduktow,
mostow, tuneliitp,;

- Elementy geometryczne i ich pa-
rametry identyfikowane bedg przy
zatozeniu  minimalizacji  wartosci
réznic pomiedzy pozycjami wy-
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rbwnanego pomiaru satelitarnego
i wspotrzednymi zidentyfikowane-
go uktadu geometrycznego. Okre-
slone w ten sposéb réznice beda
analizowane w kontekscie stopnia
deformacji uktadu geometrycznego
wzgledem modelu teoretycznego.

Do wyznaczania trajektorii pojazdu szy-
nowego wykonywany bedzie pomiar
GNSS+INS podczas jazdy pojazdu (al-
ternatywnie: pociagu, drezyny, pojaz-
du trakcyjnego itp.) z podwyzszonymi
predkosciami. Predkosci podwyzszone
(pierwotnie ustalone na poziomie 100-
120 km/h) dotyczg przedziatu predkosci
poprzedzajacych predkos¢ wysoka, kté-
rej granice okresla v =200 (250) km/h, w
zaleznosci od sposobu wdrozenia owej
predkosci (modernizacja linii istniejgceyj,
budowa nowej linii). W zwiazku z tym
istnieje szereg problemodw dotyczacych
uzyskania jednoznacznosci potozenia
pojazdu z wymagang gestoscig prze-
strzenng oraz zwigzanych z odpowied-
nio szybka transmisjg danych. Projekt
zaktada badania aktualnych mozliwosci
okreslania pozycji pojazdu poruszajace-
go sie z predkoscig wyzsza niz 120 km/h,
z wykorzystaniem najnowszych technik
GNSS oraz post-processingu z popraw-
kami nadawanymi przez stacje referen-
cyjne sieci naziemnej.

Dotychczasowe doswiadczenia ze-
spotu badawczego koncentrowaty sie
gtownie na mozliwosciach odtwarzania
uktadow geometrycznych w warunkach
rozwijajacych sie systeméw satelitar-
nych, w szczegdlnosci po oddaniu do
uzytku publicznego sieci stacji referen-
cyjnych ASG EUPOS. Wprowadzenie
owej sieci spowodowato radykalng po-
prawe w zakresie poziomu uzyskiwanej
doktadnosci wyznaczania pozycji toru.
Rowniez podejmowane prace zwigzane
z projektem systemu odbiornikéw oraz

STACJA REFERENCY.NA

1. Zespdt wektordw zdefiniowanych pomiedzy platformg pomiarowq i stacjq
referencyjng do wyréwnania wynikéw pomiaréw: v, — wektory diugie po-
miedzy stacjq referencyjnq a poruszajqcq sie po torze platformg; v~ wektory
pomiedzy odbiornikami platformy pomiarowej, i = 1-5, j=1-5,i# |
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ich wzajemnej konfiguracji na platfor-
mach pomiarowych skutkowaty popra-
wa jakosci otrzymywanych rezultatow
badawczych. Opanowane juz techniki
beda nadal rozwijane w celu osiggnie-
cia maksymalnej mozliwej doktadnosci
przy identyfikacji rzeczywistego uksztat-
towania linii kolejowych.

Kolejnym istotnym zagadnieniem
zwigzanym z realizowanym projektem
jest kwestia systemu informatyczne-
go obstugujacego proces pomiarowy
i analityczny. Techniki wykorzystane w
projekcie wymagaja profesjonalnego
wsparcia systemowego. Wynika to z
faktu, ze pomiary dostarcza¢ bedg duzg
ilos¢ informadcji z racji gestosci pomiaru
(czestotliwosci probkowania) oraz nad-
miarowej konfiguracji czujnikdw syste-
mu pomiarowego (odpowiedzialnej za
niezawodnos¢ metody), a takze z uwagi
na funkcjonalnos¢ w procesie analizy
i prezentacji wynikéw. Z tego powodu
zostanie opracowany i wykonany odpo-
wiedni system informatyczny oparty o
architekture warstwowa. Architektura ta
zapewni skuteczne wsparcie proceséw
obliczeniowych, ktérych funkcjonalnos¢
wynikac¢ bedzie z potrzeb zgtoszonych
przez PKP PLK S.A. Zaktada sie przy tym
konsultacje i uzgodnienia co do funk-
cjonalnosci systemu. Architekture sys-
temu i sposob jej realizacji w ogdlnym
ujeciu przedstawia rysunek 2.

Zaktada sie, ze zbiory danych po-
miarowych z anten GNSS platformy
pomiarowe] bedg odpowiednio szere-
gowane i gromadzone w bazie danych
Microsoft SOL Server lub w innej bazie
wskazanej przez PKP PLK S.A. Proponuje
sie opracowanie systemu informatycz-
nego jako aplikacji internetowej typu
ASPNET (ang. Active Serwer Pages) w
Srodowisku NET Framework. Bedzie ona
mogta by¢ uruchamiana z dowolnego
komputera podtaczonego do sieci inter-

PLATFORMA POMIAROWA

Warstwa prezentacji _—

netowej. System bedzie posiadat naste-
pujace warstwy: prezentacji, biznesowg
oraz dostepu do bazy danych. W aplika-
Cji beda zaimplementowane wydajne
i wielowartosciowe kontrolki danych.
Wybrane zostang kontrolki implemen-
tujagce  mechanizm automatycznego
wigzania danych oraz zapewniajace sze-
reg operacji, takich jak ich sortowanie i
filtrowanie.

Zakfada sie ze rezultaty projektu osia-
gna wysoki poziom przedwdrozeniowy.
Opracowana metodyka pomiarowa
oraz sposob analizy wynikéw, realizowa-
ny odpowiednimi funkcjami prototypu
systemu informatycznego, pozwoli na
rozpoczecie procesu wdrazania owych
rezultatéw. Wyniki prac badawczych
oraz szczegotowe specyfikacje technicz-
ne, umozliwiajgce wdrozenie metodyki
pomiarowej i analitycznej przez zarzad-
ce infrastruktury kolejowej, zostang
przekazane do PKP PLK S.A.

Etapy realizacji projektu

Realizacja projektu obejmowac¢ bedzie
dziewie¢ etapow. Ponizej przedstawio-
no ich skrécony opis.

Etap nr 1: Opracowanie metodyki
oceny uksztattowania toru kolejowego
z wykorzystaniem mobilnego systemu
pomiarowego oraz stworzenie szczego-
towej koncepcji badan

Przy  wykorzystywaniu  wynikow
pomiaréw satelitarnych do okreslania
ksztattu geometrycznego osi toru kole-
jowego nie mogg znalez¢ zastosowania
preferowane przez niektére srodowiska
naukowe modele teoretyczne, takie jak
- przyktadowo — zawarte w twierdzeniu
[18]:,...Trajektoria pojazdu, wyznaczana
w postaci szeregow punktow dyskret-
nych, przeliczona na krzywe gtadkie
(proste i krzywe regresji) utozsamia 0s$
toru. Zastosowanie formuty matema-
tycznej LRS (ang. Linear Referencing Seg-
mentation) umozliwia konwersje uktadu

Warstwa biznesu l—

I
W

Warstwa dostepu do danych |

Serwer

danych Pamigé

- danych
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2. Architektura systemu informatycznego i sposéb jej realizacji
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budowa i utrzymanie Infrastruktury w transporcie sz

liniowego LRS na dowolny powierzch-
niowy uktad wspdtrzednych, co stwa-
rza mozliwos¢ integracji systemow GIS
(ang. Geographic Information System) z
systemami stosowanymi w kolejnictwie,
lokalizujgcymi obiekty wzgledem kilo-
metrazu”. Ksztatt osi toru musi przeciez
spetniac¢ zasady projektowania uktadow
geometrycznych linii kolejowych i w
zadnym wypadku nie moze przyjmowac
postaci charakteryzujacej sie zmienng
krzywizng na znacznej dtugosci (poza
precyzyjnie zdefiniowanymi odcinkami
krzywych przejsciowych).

Podczas realizacji pierwszego eta-
pu projektu, przygotowywana bedzie
szczegOtowa koncepcja i metodyka
badan inwentaryzacyjnych linii kolejo-
wych oraz pozycjonowania pociggow
na szlakach. Wszystkie zatozenia kon-
cepcji i metody wynikac¢ bedg z analizy
aktualnie stosowanych procedur doty-
czacych okresdlania osi toru i pozycjono-
wania pojazdow na liniach PKP PLK S.A.
Zasadniczym zatozeniem jest opraco-
wanie zasad oceny uksztattowania toru
na podstawie nowoczesnych metod
pozycjonowania satelitarnego. Zakfa-
da sie przeprowadzenie szczegdtowej
analizy wprowadzania technik GNSS
i INS do celow okredlania osi toru oraz
pozycji pojazdu wzgledem istniejgcego
kilometrazu linii kolejowej w uktadzie
PUWG 2000. Z racji dynamicznego roz-
woju technik pomiarowych niezbedne
jest odniesienie sie do stanu aktualnego
nie tylko w obrebie funkcjonowania PKP
PLKSA.

W ramach tego etapu przewidziane
jest takze zaprojektowanie mobilnej
platformy pomiarowej przystosowanej
do instalacji nastepujgcych komponen-
téw systemu: anten satelitarnych oraz
inklinometrow, akcelerometréw, skane-
row Iserowych 2D stanowigcych uzupet-
niajacy system pomiarowy umozliwia-
jacy uwzglednienie wptywu dynamiki
ruchu platformy na wyniki pomiaréw
zasadniczych.

Etap nr 2: Opracowanie metodyki
mobilnych pomiarow GNSS+INS oraz
szczegotowej koncepdji przetwarzania
danych pomiarowych

Podstawowym celem etapu drugie-
go jest zbudowanie mobilnej platformy
pomiarowej, przystosowanej do precy-
zyjnych pomiarow satelitarnych. Bedzie
ona zintegrowana z inercjalnymi syste-
mami nawigacyjnymi INS i mobilnym
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skanerem laserowym SL. Pozwoli to na
precyzyjne, doktadne oraz relatywnie
szybkie i wzglednie tanie wyznaczenie
0si toru. Zaproponowane rozwigzania
technologiczne przyczyniag sie rowniez
do zwiekszenia doktadnosci wyznacza-
nia trajektorii pojazdéw szynowych o
podwyzszonej predkosci jazdy.

Szczegdtowy projekt platformy po-
miarowej uwzglednia¢ bedzie wielokry-
terialng analize dotyczaca optymalnego
miejsca mocowania komponentow sys-
temu GNSS/INS/LS, w aspekcie podnie-
sienia poziomu doktadnosci wyznacza-
nia osi toru. Zaproponowane zostang
dwie wielowariantowe strategie wy-
znaczania osi toréw z wysoka precyzja,
ktére beda oparte o pozycjonowanie
GNSS w czasie rzeczywistym (RTK) oraz
na post—processingowym opracowaniu
obserwacji fazowych. Przewiduje sie, ze
w ogolnych przypadkach zapewnienie
oczekiwanej doktadnosci wyznaczania
0si torow zapewni zaproponowana stra-
tegia GNSS. W przypadkach szczegél-
nych (brak sygnatu GNSS — np. pomiar
w tunelach) podtrzymanie wysokiej do-
ktadnosci pomiaru zapewni zastosowa-
nie pomiarow zintegrowanych GNSS/
INS/LS. Przedmiotem analiz bedzie row-
niez okreslenie optymalnej liczby po-
miarowych odbiornikdw GNSS.

W nastepnej kolejnosci analizie zosta-
ng poddane mozliwosci poprawy po-
ziomu dokfadnosci okreslania potozenia
pojazdu na podstawie danych otrzy-
manych z pojazdow przewoznikéw ko-
lejowych. W tym przypadku zapropo-
nowana zostanie strategia pomiarow
w czasie rzeczywistym, uwzgledniajaca
odbieranie korekt pozycyjnych z fizycz-
nych stacji referencyjnych. Do tego
celu analizie poddane zostang dostep-
ne na terenie Polski aktywne sieci sta-
cji referencyjnych, tj. sieci geodezyjne:
ASG-EUPOS, VRSnet, Leica i TPI NETpro.
Zaprojektowana zostanie trasa analiz
empirycznych, uwzgledniajgca rézne
warianty przeston terenowych, tj. tere-
ny odstoniete, obszary zabudowane,
tereny gruntow zalesionych. W ramach
etapu drugiego zostanie réwniez prze-
prowadzona wielokryterialna analiza
parametrow i wiasnosci eksploatacyj-
nych dostepnych na rynku urzadzen
INS, odbiornikdw GNSS oraz skanerow
laserowych. Etap ten zakonczy sie wy-
borem niezbednej aparatury geodezyj-
nej oraz jej montazem na mobilnej plat-

formie pomiarowej.

Etap nr 3: Budowa algorytmdéw in-
formatycznych do analizy sygnatu po-
miarowego - definiowanie osi toru
kolejowego z uwzglednieniem zasad
projektowania linii kolejowych

W ramach etapu trzeciego planowa-
ne sg prace nad opracowaniem algoryt-
moéw  wspomagajacych zdefiniowanie
uktadu geometrycznego linii kolejowej,
w dostosowaniu do pomiardw satelitar-
nych oraz uzupetniajacych je pomiaréw
inercyjnych i skaningu laserowego. Al-
gorytmy bedg zaimplementowane w
wybranym srodowisku programistycz-
nym. Testowanie wspomnianych al-
gorytmow  jest istotnym elementem
projektu z uwagi na charakter danych
wejsciowych w postaci duzych zbio-
row wspotrzednych otrzymanych z po-
miaru i analizy post—processingowej.
Jako efekt koncowy etapu przewiduje
sie opracowanie raportu zawierajgce-
go omowienie autorskich algorytmow
informatycznych  do  przetwarzania
opracowanych finalnie danych pomia-
rowych na potrzeby identyfikacji para-
metréw geometrycznych linii kolejo-
wych. Przedstawiona zostanie rowniez
szczegotowa architektura algorytmow
oraz sposob ich uzytkowania, a takze za-
prezentowane wyniki wstepnych analiz
wykonywanych w testowym $rodowi-
sku informatycznym.

Etap nr 4: Budowa modeli teoretycz-
nych analizujacych sygnat pomiarowy
oraz definiujacych trajektorie pojazdu i
0s toru kolejowego z uwzglednieniem
algorytmoéw geodezyjnego rachunku
wyrownawczego

W ramach etapu czwartego opraco-
wane zostang algorytmy numeryczne
pozwalajace na wyznaczenie wspot-
rzednych osi toru z zatozonym wysokim
poziomem dokfadnosci, a takze umozli-
wiajgce okresdlanie trajektorii pojazdéw
przy podwyzszonej predkosci jazdy z
zachowaniem duzej precyzji pozycjo-
nowania. Pierwsze zagadnienie bedzie
$cisle zwigzane z zaprojektowang mo-
bilng platforma pomiarowa. Rozwazone
zostang dwa podejscia wyznaczania osi
toru, tj. w czasie rzeczywistym oraz po-
przez post—processingowe opracowa-
nie obserwacji satelitarnych.

W sktad platformy pomiarowej wcho-
dzi¢ bedzie od trzech do pieciu stano-
wisk pomiarowych GNSS. Kazde z tych
stanowisk bedzie wyposazone w przy-
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rzady do precyzyjnego, wymuszonego
centrowania anteny GNSS. Ponadto kaz-
dy z projektowanych punktow zostanie
poddany pomiarowi w wielogodzinnej
sesji statycznej GNSS, wyznaczajac tym
samym odlegtosci pomiedzy punktami
pomiarowymi z wysoka doktadnoscia.
Taka konstrukcja umozliwia utworzenie
na platformie pomiarowej sieci wek-
toréw GNSS, ktéra w post—processin-
gowym opracowaniu danych zostanie
wyréwnana w nawiazaniu do sieci stacji
referencyjnych systemow ASG-EUPQOS,
VRSnet, TPI NETpro i Leica. Dodatkowo
uwzgledniane beda rozne kombinacje
integracji obserwacji z systeméw GNSS
(. np. GPS, GPS+GLONASS, GPS+Be-
iDou). Wyposazenie systemu pomiaro-
wego w technike pomiarow inercjal-
nych i skaningu laserowego zapewni
utrzymanie zatozonego poziomu pre-
cyzji wyznaczania w przypadku utraty
rozwigzania fazowego GNSS.

Wyznaczanie trajektorii pojazdu przy
podwyzszonej predkosci jazdy z zacho-
waniem wysokiej precyzji, bedzie sie
odbywac poprzez zainstalowanie czte-
rech odbiornikdw GNSS na dachu loko-
motywy. Kazdy z odbiornikéw bedzie
potaczony z inng aktywng siecig stacji
referencyjnych. Tak jak poprzednio, za-
proponowane zostang rézne warianty
integracji obserwacji uzyskanych z réz-
nych systeméw GNSS.

Etap nr 5: Prace eksperymentalno-
-pomiarowe majgce na celu ocene
skutecznosci zaproponowanych algo-
rytmow. Specyfika realizacji pomiardw
zwykorzystaniem aktywnej sieci geode-
zyjnej GNSS, przy geodezyjnej obstudze
trasy kolejowej, zwigzana jest z pokony-
waniem podczas pomiarow znacznych
odlegtosci. Podczas przemieszczania sie
po torze kolejowym odbiorniki GNSS
wykorzystywane do wyznaczania tra-
jektorii pojazddw i osi toru bedg dyna-
micznie zmieniac konfiguracje wykorzy-
stywanych stacji referencyjnych GNSS,
stad istotnym problemem geodezyj-
nym o charakterze poznawczym be-
dzie optymalizacja wykorzystania sieci
ASG-EUPQOS, VRSnet, Leica, TPl NETpro
z punktu widzenia kryterium dokfad-
nosciowego. Przewiduje sie dokonanie
analizy porownawczej metod transmisji
roznicowej GPS (FKP, MAC, VRS i in.), do-
stepnych serwiséw (NAVGEO, KODGIS,
NAVGIS) oraz wykorzystywanej wersji
standardu  transmisji  telemetrycznej
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(RTCM) z punktu widzenia minimalizagji
btedu wyznaczania wspodtrzednych na
rozlegtych obszarach.

Zastosowanie systemow inercjalnych
umozliwia utrzymania wysokiej doktad-
nos$ci wyznaczania osi toru w sytuacjach
chwilowej utraty rozwigzania fazowego
GNSS, np. podczas przejazdu pod wia-
duktem czy tez przy ograniczeniu wi-
docznosci satelitdw przez budynki lub
uksztattowanie terenu. Zintegrowana
technologia GNSS/INS  zdecydowanie
podwyzszy zatem dostepnos¢, nieza-
wodnos¢ i ciggtos¢ wyznaczania. Inte-
gracja pomiaréw GNSS/INS z wynikami
analizy chmury punktow otrzymanych z
pomiaru skanerem laserowym oznaczac
bedzie uzupetnienie mozliwosci syste-
mu o wykorzystanie pomiaréw nadmia-
rowych.

Badania empiryczne dotyczace okre-
$lania trajektorii pojazdow o podwyz-
szonej predkosci zostang przeprowa-
dzone na rozlegtych obszarach, ktére
bedg sie charakteryzowaty zmiennoscig
przeston terenowych. Podstawg reali-
zacji tego zagadnienia s3 réznicowe
pomiary wykonywane w czasie rzeczy-
wistym RTK, uwzgledniajace korekty
pozycyjne otrzymane z aktywnych sieci
stacji referencyjnych. W ramach prze-
prowadzanych eksperymentéw badany
bedzie obszar dostepny w obrebie za-
siegu jednej stacji referencyjne;.

Nalezy zaznaczy¢, ze pomiary na
obiektach testowych bedg powtarza-
ne, uwzgledniajac rézne potozenie sa-
telitbw GNSS na orbicie. Analizowany
bedzie réwniez wptyw liczby satelitéw,
przyjetych do rozwigzania fazowego,
wynikajacy z uwzglednienia obok sate-
litdw GPS nadajnikow innych systemow
satelitarnych, tj. Galileo, GLONASS oraz
BeiDou. Takie rozwigzania pozwola na
modelowanie konstelacji satelitéw, a w
tym réowniez wspotczynnikéw DOP (de-
cydujacych o doktadnosci).

Przeprowadzone badania empirycz-
ne wyznaczania osi toru dotyczy¢ bedg
zarbwno pozycjonowania w czasie rze-
czywistym, jak i post—processingowego
opracowania obserwacji satelitarnych.
W wyniku realizacji zadan geodezyjnych
otrzymane zostang wspotrzedne osi
toru wyznaczone réznymi technikami,
7 réznym poziomem dokfadnosci. W ra-
mach etapu pigtego nastapi analiza me-
trologiczna niepewnosci pomiaru dla
poszczegodlnych wariantéw i wytonienie

najefektywniejszej, czyli najdokfadniej-

szej metody wyznaczania osi toru.

Etap nr 6: Opracowanie systemu in-
formatycznego wykorzystujgcego wy-
niki pomiaréw polowych w zarzadzaniu
siecig drog kolejowych

Opracowane algorytmy oraz modele
teoretyczne uktadéw geometrycznych
bedg stanowity niewatpliwie cenne na-
rzedzia, jednak dopiero zaimplemen-
towane do systemu informatycznego
pozwoli na petne ich wykorzystane w
praktyce inzynierskiej. System taki powi-
nien by¢ wykonany z myslg o catym pro-
cesie inwestycyjnym, a wiec uwzgled-
nia¢ charakter proceséw projektowych
(zarowno koncepcje jak i szczegotowy
projekt wykonawczy), zarzadzania li-
niami kolejowymi oraz ich eksploatacji.
7 tego wzgledu system informatyczny
bedzie zaprojektowany w postaci bazy
danych oraz modutéw wspomagaja-
cych najwazniejsze procesy projektowe
i analityczne oraz procesy zarzadzania
linig kolejowa.

Zaktada sie, ze zbiory danych pomiaro-

wych z anten systemu GNSS beda od-

powiednio szeregowane i gromadzone

w bazie danych Microsoft SQL Server

lub bazie danych programu Access.

Moze by¢ tez uwzgledniona baza da-

nych wskazana przez PKP PLK S.A. Pro-

ponuje sie opracowanie systemu infor-
matycznego jako aplikacji internetowej

z zaimplementowanymi tzw. regutami

biznesowymi w celu:

- zautomatyzowania integracji post-
processingu danych z mobilnego
pomiaru GNSS z systemami INS i
IMU,

- zwiekszenia dokfadnosci grafu to-
réw kolejowych jako uktadu referen-
cyjnego dla systemow kolejowych i
ich konwersji na ukfady wspotrzed-
nych przestrzennych.

Etap nr 7: Opracowanie systemu infor-

matycznego wspomagajacego analize

wynikéw pomiarow polowych

Zaproponowane w poprzednich eta-
pach sposoby okreslenia wspétrzednych
osi toru i trajektorii pojazdu wymagaja
specjalistycznych narzedzi do wizualiza-
¢jiianaliz otrzymanych wynikow. W tym
celu zaproponowany zostanie prototyp
oprogramowania, umozliwiajacy:

- post-processingowe obliczanie
wspotrzednych odbiornikow GNSS
znajdujacych sie na platformie po-
miarowej,
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budowa i utrzymanie Infrastruktury w transporcie sz

- obliczanie dyskretnych reprezenta-
Cji osi toru na podstawie pomiarow
GNSS/INS,

- graficzng prezentacje punktow osi
toru na mapie,

- wizualizacje trajektorii  przejazdu
pojazdéw na mapie (na podstawie
plikéw wynikowych z pozycjono-
wania RTK),

- transformacje wspotrzednych
pomiedzy ukfadem  globalnym
PUWG2000 a lokalnym uktadem
wspotrzednych stosowanym przez
PKP PLKS.A,

- wprowadzanie wspotrzednych
znakow kilometrowych i hektome-
trowych, wraz z ich wizualizacjg na
mapie,

- wyznaczanie najblizszych znakow
kilometrowych i hektometrowych,
wystepujacych pomiedzy zadanymi
punktami osi toru (system identyfi-
kacji miejsca wypadku).

Opracowany program bedzie posiadat
interfejs umozliwiajacy poruszanie sie
po bazie danych i modutach obliczenio-
wych oraz pozwalajacy na przegladanie
otrzymanych wynikéw na opracowa-
niach mapowych.

Etapy nr 8 i 9: Opracowanie doku-
mentacji sprawozdawczej, okreslenie
sposobu wdrozenia efektdw projektu.
Prace w ramach etapu ésmego oraz
dziewigtego polega¢ beda na wykona-
niu petnej dokumentacji rezultatow uzy-
skanych jako rezultat prac przeprowa-
dzonych we wczedniejszych etapach. W
tym celu konieczne bedg liczne spotka-
nia konsultacyjne aby sformutowac po-
prawne wnioski korcowe. Zakoriczone
zostang rowniez prace administracyjne
prowadzone przez zespdt zarzadzajacy
projektem. Okreslone zostang kierunki
wdrozenia wykonanych prac na dro-
dze uzgodnien z PKP PLK S.A. Jako efekt
koncowy przygotowany bedzie zbior-
czy raport zawierajagcy kompletng do-
kumentacje przeprowadzonych badan
teoretycznych i prac terenowych wraz z
prototypem systemu informatycznego.
Na tym etapie zespdt B+R przygotuje
ostateczng dokumentacje sprawozdaw-
cza z prowadzonych badan.

Badania zrealizowane
przez Politechnike Gdanska

Realizacji projektu InnoSatTrack w roku
2018 przez Politechnike Gdariskg w ra-
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mach etapu nr 1 obejmowata kilka za-
dan szczegdtowych, ktére opisano po-
nizej.

Analiza metod okreslania i oceny
ksztattu toru

W ramach tego zadania przeprowadzo-
no analize pod katem merytorycznym
szeregu publikacji naukowych oraz obo-
wigzujacych przepiséw regulujgcych
kwestie okreslania i oceny ksztattu toru

w Polsce i za granica.

Okreslanie i ocena ksztattu toru ko-
lejowego dotyczy, $cislej rzecz biorac,
uktadu geometrycznego osi toru. Celem
tej operacji jest wyznaczenie podstawo-
wych parametrow geometrycznych tra-
sy takich jak:

- potozenie i dtugos¢ odcinkéw pro-
stych,

- potozenie tukdéw kotowych wraz z
okresleniem ich promienia i dtugo-
sci,

- pofozenie krzywych przejsciowych
wraz z okresleniem ich rodzaju i dtu-
gosci.

Na podstawie tych danych realne staje
sie przeprowadzenie symulacji prze-
jazdu pociagu na danym ukfadzie geo-
metrycznym (a wiec ustalenie mozliwej
do osiaggniecia maksymalnej predkosci
jazdy), jak réwniez — co wydaje sie spra-
wa podstawowa — uzyskanie danych
majacych na celu okreslenie miejsc po-
tencjalnych korekt osi toru i wykonanie
projektow potrzebnych do przeprowa-
dzenia jej regulacji.

Pomiar wspotrzednych osi toru po-
winien sie odbywac za pomoca anteny
satelitarnej ustawionej w osi przekroju
poprzecznego toru, przy czym jej gor-
na powierzchnia musi znajdowac sie
na wysokosci linii fgczacej obydwa toki
szynowe w miejscu, dla ktérego okresla
sie biezaca szerokos¢ toru. W mobilnych
pomiarach satelitarnych takie rozwig-
zanie jest niemozliwe do zrealizowa-
nia, jako ze zamocowanie anteny GNSS
do konstrukcji wagonu pomiarowego
tak by znajdowata sie ona na wysoko-
sci gtowek szyn jest niewykonalne. W
praktyce antena jest zainstalowana na
pewnej ustalonej wysokosci wzgledem
poziomu wymaganego, wynikajacej z
gabarytéw wagonu, wymiarow uktadu
mocujacego antene do jego podtogi,
jak tez wymiaréw samej anteny. W tej
sytuacji pomierzone satelitarnie wspot-

rzedne osi toru s3 obarczone uchybem,
ktory bezwarunkowo powinien zostac
wyeliminowany. Stanie sie to mozliwe,
jezeli w poblizu anteny zainstalowanej
w miejscu gdzie znajduje sie czop skre-
tu wozka zostanie zamocowany inkli-
nometr, ktérypozwoli na pomiar katow
pochylenia podtuznego i poprzecznego
ramy wagonu pomiarowego.

Koncepcja badan trajektorii linii
kolejowych z wykorzystaniem
nawigacji satelitarnej

Badania trajektorii linii kolejowych z wy-
korzystaniem nawigacji satelitarnej po-
legajg na przeprowadzeniu mobilnych
pomiarow satelitarnych z wykorzysta-
niem najnowoczesniejszej aparatury
pomiarowej. Gtéwnym zatozeniem jest
prowadzenie pomiaru z predkoscig rze-
du 10-30 km/h, co sprawi, ze pomiar
inwentaryzacyjny bedzie wzglednie
szybki [7]. W zakresie tego zadania prze-
prowadzono szereg analiz, w wyniku
ktorych okreslono zatozenia odnoszace
sie do techniki mobilnych pomiaréw
satelitarnych. Zatozenia te zostaty zwe-
ryfikowane przez wykonanie wstepnych
badan eksperymentalnych (podczas po-
miaréw zrealizowanych na sieci tramwa-
jowej w Gdansku). Nalezy zaznaczy¢, ze
zespot naukowy ma duze doswiadcze-
nia w zastosowaniach zaawansowanych

technik pomiarowych na kolei [1, 7].

Opracowano réwniez metody obli-
czeniowe , pozwalajace na wyznaczanie
wartosci poprawek pofozenia anteny

w profilu podtuznym i w przekroju po-

przecznym, by nastepnie mozna byto

dokonywac¢ korekt wspodtrzednych osi
toru. Dysponowanie skorygowanymi
wspotrzednymi umozliwia zrealizowa-
nie kolejnych etapdw w procesie wy-

Znaczania trajektorii pojazdu szynowe-

go (identyfikacji ksztattu osi toru) tj.:

- okreslenie lokalizacji odcinkéw pro-
stych,

- okreslenie katow zwrotu trasy,

- 0szacowanie wartosci promieni tu-
kow kotowych,

- identyfikacje ksztattu osi toru na
drodze iteracji komputerowej (przy
wykorzystaniu algorytmow oblicze-
niowych opisanych w pracy [7] oraz
nowych aplikacji napisanych na po-
trzeby projektu).
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Wptyw dynamiki ruchu wagonu
pomiarowego na pomiary potozenia
toru z wykorzystaniem mobilnych
technik GNSS/INS

Parametry geometryczne tokdw szyno-
wych (krzywizna, pochylenie, zmienna
odlegtos¢ miedzy tokami, nierdwnosci
gtowek szyny itp.) oraz luzy wynikaja-
ce z konstrukcji wagonu przektadajg
sie na przemieszczenia ramy wagonu
wraz z platforma pomiarowa, na ktérej
osadzone sg anteny satelitarne. Wyste-
puje zatem zmiana potozenia punktow
zamocowania anten wzgledem tokdéw
szynowych. Analiza wifasciwosci kine-
matycznych i kinetycznych wagonu po-
miarowego (wozkow jezdnych i ramy)
jest konieczna do zbadania wptywu
przemieszczenia sie anten wzgledem
tokéw szynowych podczas mobilnych
pomiaréw satelitarnych na wynik po-
miaru. W ramach projektu problem ten
zostanie rozwigzany przy podejsciu
analitycznym i eksperymentalnym. W
zakresie tego zadania przeprowadzono
studium metod analitycznych stuza-
cych formutowaniu réwnan ruchu dla
kolejowego wagonu  pomiarowego.
Przeprowadzono takze analize mozli-
wosci zastosowania komputerowych
programow CAD/CAE do potrzeb sy-
mulacji dynamicznej wagonu pomiaro-
wego, wykorzystujac posiadane w tym
zakresie duze doswiadczenie, uzyskane
w symulacjach dynamicznych réznych
obiektow o charakterze kinematycznym
stosowanych w trakcji elektrycznej [17].

Dokonano takze analizy dotyczacej
pomiardw pochylenia wagonu oraz
jego drgan podczas pomiarow mobil-
nych. Zaproponowano komplementar-
ny system pomiarowy, w ktérego sktad
wchodza: inklinometry, akcelerometry
oraz opcjonalnie elektroniczne zyrosko-
py predkosciowe do akwizycji parame-
trow dynamicznych. Przeprowadzono
takze studium zastosowania systemdw
wizyjnych i skanowania laserowego w
pomiarach mobilnych w celu analizy
przemieszczer platformy pomiarowej
wzgledem tokéw szynowych. Byty one z
powodzeniem stosowane w diagnosty-
ce sieci trakcyjnej i odbierakéw pradu
[1,10].

Projekt platformy pomiarowej

Platforma pomiarowa jest uktadem me-
chanicznym dedykowanym do zamoco-
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manie Infrastruktury w transporcie sz

wania spodarek, na ktérych osadzone sg
anteny satelitarne. Konstrukcja ta musi
by¢ zamocowana do ramy wagonu w
sposéb pewny, stabilny oraz umozli-
wiajgca wzglednie szybki montaz i de-
montaz. Nie jest dopuszczalne jej prze-
mieszczanie sie w trakcie wykonywania
pomiaréw mobilnych. W zakresie oma-
wianego zadania sformutowano wyma-
gania dotyczace oczekiwanych wiasci-
wosci platformy pomiarowe]. Nastepnie
przeprowadzono analize dostepnych
pojazdoéw szynowych z punktu wi-
dzenia ich zastosowania jako pojazdu
pomiarowego na potrzeby mobilnych
pomiarow satelitarnych. Z analizy tej
wynika, ze do takich celéw moze byc za-
stosowany wagon-platforma typu 4017.
Nastepnie przeprowadzono przeglad
wybranych jednostek napedowych. Po-
zwolit on na wytypowanie drezyny WM-
15 jako odpowiedniego pojazdu trakcyj-
nego do tych potrzeb.

W nawigzaniu do wymienionych dzia-
tarh zostat opracowany projekt konstruk-
gji platformy pomiarowej dedykowanej
dla wagonu 401Z (rys. 3). Konstrukcja
ta charakteryzuje sie skalowalnoscig ze
wzgledu na modutowosc¢ jej zasadni-
czych komponentow i spetnia wyma-
gania stawiane przez mobilne pomiary
satelitarne.

Badania platformy pomiarowej
w zakresie wynikajacym z etapéw nr
1i2

Prototyp zaproponowanej konstrukgji
platformy pomiarowej zostat wykonany
w wersji przeznaczonej do jednego z
typow wozkow tramwajowych i ekspe-
rymentalnie sprawdzony w warunkach
terenowych — na rzeczywistym torze
tramwajowym podczas mobilnych po-
miaréw testowych. Na rysunku 4 po-
kazano widok zespotu pomiarowego
podczas mobilnych pomiaréw w torze
tramwajowym. Testy terenowe po-
twierdzity stusznos¢ przyjetej koncepdji
platformy pomiarowej jako mechanicz-
nego uktadu o konstrukcji poprzeczni-
cy wzgledem ramy wagonu oraz jako
uktadu modutowego pozwalajgcego na
uzyskanie efektu skalowalnosci.

Badania zrealizowane przez
Uniwersytet Morski w Gdyni

Zespdt naukowy Uniwersytetu Morskie-

go w Gdyni realizowat poszczegdlne
zadania badawcze poprzez wykonanie
szeregu zadan szczegdtowych. Synte-
tyczny opis prac badawczych, przepro-
wadzonych w 2018 roku, zaprezentowa-
no ponizej.

Technologie GNSS/INS/MLS
w pomiarach uksztattowania toru

Zakres dziatann podjetych w ramach
pierwszego zadania naukowego doty-
czyt analiz geodezyjnych metod wyzna-
czania uksztattowania geometrycznego
osi toru, obecnie stosowanych przez
PKP PLK S.A., wraz z okresleniem ich do-
ktadnosci. Prace terenowe w tego typu
zagadnieniach inzynierskich przebie-
gajg na ogot z zastosowaniem klasycz-
nych metod pomiarowych, opartych
na tachimetrii. Ze wzgledu na to, ze in-
wentaryzacja geodezyjna torowisk do-
tyczy przewaznie rozlegtych obszaréw
(np. linie kolejowe charakteryzujace sie
kilkunasto-, badzZ kilkuset kilometrowg
dtugoscia), to realizacja takich prac wy-
maga udziatu znacznej liczby pracow-
nikow oraz dysponowania duzg iloscig
aparatury pomiarowej. Konsekwencja
tego jest dtugi czas wykonania prac
geodezyjnych, ponadto wymagajacy
znaczacych naktadéw finansowych. 7
tego powodu zakres analiz zostat roz-
szerzony o innowacyjne metody, gwa-
rantujgce okreslenie geometrycznego
uksztattowania osi toru na drodze po-
miarow mobilnych.

Metody pomiarowe wykorzystujace
mobilne platformy pomiarowe (MPP)
naleza do najnowszych i najistotniej-
szych rozwigzan Swiatowych w szeroko
rozumianej inzynierii kolejowej. Nalezy
zaznaczy¢, ze istotny wkiad w rozwdj
i propagowanie tego typu rozwigzan,
majg polscy naukowcy, aktywnie za-
angazowani w realizacje niniejszego
projektu badawczego [12, 13]. Prze-
prowadzenie mobilnych pomiaréw w
inzynierii kolejowej odbywa sie z zasto-
sowaniem technologii pozycjonowania
satelitarnego GNSS, ktéra miedzy inny-
mi, z uwagi na konieczno$¢ podtrzy-
mania ciagtosci wyznaczania pozycji w
przypadku utraty sygnatu GNSS, jest na
0got wspierana technologia nawigadji
inercyjnej (INS). Integracja pomiarow
GNSS oraz INS jest mozliwa poprzez za-
stosowanie specjalistycznych procedur
obliczeniowych, znanych m.n. z geo-
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Uchwyt spodarki, spodarka i
antena GNSS/RTK

3. Komputerowy model 3D platformy pomiarowej jako modutowej kon-

strukgji zainstalowanej na ramie wagonu 4012

dezyjnego rachunku wyréwnawczego,
tj. filtru Kalmana, a takze jego odpornej
wersji. Dodatkowo, architektura systemu
pomiarowego jest czesto uzupetniana
skanerem laserowym (MLS — Multiwave
Locked System). Przyktad tak wyposazo-
nej MPP zaprezentowano na rysunku 5.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze poziom
doktadnosci wynikéw pomiaru  MLS
uzalezniony jest od stopnia precyzji wy-
znaczania pozycji GNSS. Analogiczna sy-
tuacja ma miejsce przy predykgcji poto-
zenia odbiornikdw GNSS na podstawie
informacji o charakterze kinematycz-
nym. Z tego powodu, kolejne badania
naukowe, realizowane w 2018 roku w
ramach etapu nr 2, dotyczyty proble-
matyki zwiekszenia doktadnosci wyzna-
Czania pozydji na podstawie mobilnych
pomiarow GNSS.

Projekt i wykonanie mobilnej
platformy pomiarowej

Prace prowadzone w ramach zadania
drugiego dotyczyly opracowania ide-
owego schematu mobilnej platformy
pomiarowej (MPP). Analizy przeprowa-
dzone w ramach pierwszego zadania
naukowego wykazaty, ze dotychczaso-
we podejscie do kwestii wyznaczania
wskaznikdbw geometrycznego uksztat-
towania toru z zastosowaniem mobil-
nych platform pomiarowych bazowato
zasadniczo na zastosowaniu jednego
tylko odbiornika GNSS. Naukowcy z Uni-

GNSS
Antenna
: 1

(a)
5. Przyktadowa architektura pomiarowa GNSS/INS/MLS, wykorzystana w badaniach opisanych
w pracy [19]: a) widok urzqdzenia; b) platforma pomiarowa
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wersytetu Morskiego w Gdyni zapro-
ponowali  uzupetnienie  architektury
systemu pomiarowego o dodatkowe
odbiorniki GNSS. Opracowany schemat
ideowy rozmieszczenia dodatkowych
odbiornikéw GNSS zostat zaprezento-
wany na rysunku 6.

Przyjeto, ze docelowo na powierzch-
ni MPP znajdowac sie bedzie do pieciu
odbiornikdw GNSS. Na podstawie po-
miarow przeprowadzonych z wykorzy-
staniem tych odbiornikow, obliczane
beda ostateczne wspdtrzedne platfor-
my pomiarowej. Odbywac sie to bedzie
poprzez wyznaczane $redniej arytme-
tycznej pozycji wszystkich odbiornikéw,
badZ na podstawie innych warunkow
geometrycznych dotyczacych zapro-
jektowanej konstrukcji pomiarowej. Na
rysunku 7 zaprezentowano wybrane
mozliwe warianty rozmieszczenia od-
biornikéw GNSS w procesie wyznacza-
nia osi toru.

Idee rozwigzania zaproponowane
na tym etapie prac badawczych doty-
czg zardwno kwestii pozycjonowania
W czasie rzeczywistym, jak tez opraco-
wania ,surowych” danych pomiarowych
w trybie post-processingu. Nalezy jed-
nak zaznaczy¢, ze prace te sg rowniez
szczegdlnie istotne w kontekscie reali-
zadji trzeciego zadania badawczego, w
ramach ktérego prowadzone sg analizy
majace na celu zwiekszenie doktadnosci
pozycjonowania GNSS w warunkach
pomiarow mobilnych, w tym takze do-

(b)

4. Zestaw badawczy podczas testow mobilnych w rzeczywistym torze

tyczace optymalizacji liczby odbiorni-
kow GNSS biorgcych udziat w pomiarze
oraz doboru odpowiedniej aparatury
pomiarowe;j.

Mozliwosci poprawy doktadnosci
stosowanego obecnie w PKP sposobu
okreslania potozenia pociggéw

W ramach prac nad trzecim zadaniem
naukowym przeprowadzono analizy
teoretyczne  dotyczace  zwiekszenia
doktadnosci  pozycjonowania  GNSS
w  warunkach pomiaréw mobilnych.
Wykonano réwniez pomiary wstepne,
na prototypie platformy pomiarowej
opracowanej przez zespét naukowy PG,
ktorych gtéwnym celem byt dobér od-
powiedniej aparatury pomiarowej oraz
optymalizacja liczby odbiornikéw GNSS
na potrzeby pomiaru uksztattowania
toru. Pomiary te zostaty przeprowa-
dzone z zastosowaniem odbiornikdw
GNSS udostepnionych przez firmy Leica
i Trimble. Testy odbiornikow dotyczy-

ty zardwno pozycjonowania w czasie

rzeczywistym (RTK), jak i przetwarzania
danych pochodzacych z obserwacji sa-

telitarnych w trybie post—processingu.

Na potrzeby omawianych badan zostata

zaprojektowana i opracowana konstruk-

Cja pomiarowa, w sktad ktérej wchodza
dwie mobilne platformy pomiarowe, na
ktorych zostaty zainstalowane odbior-

os$ toru

6. Schemat ideowy mobilnej platformy pomiaro-
wej: 1 —toki szynowe, 2 — punkty wymuszonego
centrowania odbiornika GNSS, 3 — kofa platformy,
d - odlegtosci pomiedzy punktami centrowania
odbiornikdw GNSS
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a) Ukiad diagonalny b) Ukiad podiuzny

7. Wybrane warianty rozmieszczenia odbiornikow GNSS wzgle-

¢) Uktad czworoboku

Platforma pomiarowa
"Trimble"

Platforma pomiarowa
"Leica"

Wolna platforma
stanowigca bufor odlegtosci
pomiedzy pojazdem a

Pojazd ciagnacy

platformami pomiarowymi

dem osi podtuznej platformy w procesie wyznaczania osi toru

niki wyzej wymienionych firm. Ideowy
schemat konstrukcji pomiarowej przed-
stawiono na rysunku 8.

Prace pomiarowe zostaty poprzedzo-
ne analizami teoretycznymi, dotyczacy-
mi—miedzy innymi—geodezyjnych sieci
GNSS w Polsce oraz standardu transmisji
danych geodezyjnych i nawigacyjnych.
Prace te sg szczegdlnie istotne z uwagi
na to, ze kazda sie¢ GNSS charakteryzuje
sie inng liczba stacji referencyjnych, w
ktérych w sposdb permanentny pro-
wadzone s3 obserwacje GNSS. Inne
réznice dotyczace stadji referencyjnych
mogg dotyczy¢ zainstalowanej na nich
aparatury pomiarowej, rodzaju odbiera-
nych sygnatow GNSS oraz wersji korekt
udostepnianych w czasie rzeczywistym,
a w konsekwencji doktadnosci pozy-
cjonowania. W pomiarach wstepnych
zastosowano w sumie dziesie¢ odbior-
nikow: pie¢ odbiornikow GS18T firmy
Leica oraz pie¢ odbiornikéw R10 firmy
Trimble, ktére — wykorzystujac siec sta-
cji referencyjnych SmartNET (Leica) oraz
VRSNet (Trimble) — umozliwiaty reje-
stracje danych pozycyjnych o wysokiej
dokfadnosci w czasie rzeczywistym przy
czestotliwosci 1 Hz. Mapy stacji referen-
cyjnych tych sieci zostaty zaprezentowa-
ne na rysunku 9.

Czes¢ teoretyczna analiz zostata uzu-
petniona o charakterystyki innych sieci
stacji referencyjnych dziafajagcych na
obszarze Polski, tj. TPI NETpro oraz ASG-

-EUPOS. W ramach pomiardw wstep-
nych zarejestrowano réwniez dane ob-
serwacyjne bez korekt pochodzacych ze
stacji referencyjnych przy czestotliwosci
20 Hz.

Podsumowanie

Omowione w artykule zatozenia inno-
wacyjnego systemu wyznaczania po-
tozenia toru kolejowego na podstawie
pomiaréw mobilnych opartych o lokali-
zacje satelitarng wskazuja na ztozono$c
rozwigzywanego problemu. Analiza
zastosowania najnowszych technik po-
miarowych podbudowanych wieloeta-
powg obrébka komputerowg danych
zardbwno w trakcie pomiaru jak i w ra-
mach tzw. post—processingu, pozwalaja
na sformutowanie tezy, ze jest mozliwe
okreslanie potozenia toru kolejowego
na podstawie pomiaréw mobilnych z
zachowaniem poziomu dokfadnosci
charakterystycznego dla tachimetrycz-
nych metod stacjonarnych. Przeprowa-
dzone pierwsze proby terenowe wyka-
ZUjg na stuszno$¢ przyjetej koncepdji
pomiarowe] i wstepnie potwierdzajg
sformutowang teze. W ramach dalszych
prac planowane jest wykonanie platfor-
my pomiarowej na potrzeby realizagji
pomiaréw na liniach kolejowych. Wy-
konanie tych pomiaréw i potwierdzenie
uzyskiwanych wynikow przez poréwna-
nie ze stosowanymi obecnie metodami

Slovakia

8. Schemat ideowy konstrukcji pomiarowej wykorzystywanej w pomiarach wstepnych

pomiarowymi pozwoli na ostateczne
potwierdzenie tezy i przygotowanie sys-
temu do wdrozenia komercyjnego. 4
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