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Determination of the tram track axis using a multi receiver GNSS measurement system

Andrzej Wilk Cezary Specht Wtadystaw Koc Krzysztof Karwowski

Dr hab. inz., prof. uczelni ] Prof. dr hab. inz. Prof. dr hab. inz. & Dr hab. inz., prof. uczelni

Politechnika Gdariska, Uniwersytet Morski w Gdyni, Politechnika Gdariska, Katedra Politechnika Gdariska,

Katedra Inzynierii Elektrycznej Katedra Geodezji Transportu Szynowego i Katedra Inzynierii Elektrycznej
Transportu i Oceanografii Mostéw Transportu
andrzej.wilk@pg.edu.pl c.specht@wn.umg.edu.pl kocwl@pg.edu.pl krzysztof.karwowski@pg.edu.pl
Jacek Skibicki Jacek Szmaglinski Pawet Dgbrowski .

Mariusz Specht
Dr hab. inz., prof. uczelni Drinz. Drinz.

Drinz.

Politechnika Gdariska, Politechnika Gdariska, Katedra Uniwersytet Morski w Gdyni,

Katedra Inzynierii Elektrycznej Transportu Szynowego i Katedra Geodezji Uniwersytet Morski w Gdyni,
Transportu Mostéw i Oceanografii Katedra Transportu i Logistyki
Jjacek.skibicki@pg.edu.pl Jjacek.szmaglinski@pg.edu.pl p.dabrowski@wn.umg.edu.pl m.specht@wn.umg.edu.pl
Marek Zienkiewicz Stawomir Judek | Piotr Chrostowski Marcin Skéra
Drinz. Drinz. Drinz. Mgr inz.

Politechnika Gdariska, Katedra \
Geodezji

. Politechnika Gdariska,
Katedra Inzynierii Elektrycznej | %,
Transportu '

Politechnika Gdariska, Katedra
Transportu Szynowego i
Mostéw

Uniwersytet Morski w Gdyni,
Katedra Geodezji
i Oceanografii

marek.zienkiewicz@pg.edu.pl slawomir.judek@pg.edu.pl B piotr.chrostowski@pg.edu.pl marcin21@gmail.com

Streszczenie: Niniejszy artykut nawigzuje do badan, ktére od 2009 roku prowadzi interdyscyplinarny ze-
spét naukowy z Politechniki Gdanskiej i Uniwersytetu Morskiego w Gdyni. Badania te dotycza problemu
wyznaczania osi toru kolejowego z wykorzystaniem techniki mobilnych pomiaréw satelitarnych. Podazajac
za dynamicznym rozwojem technik GNSS, ktéry mozna byto obserwowac w czasie ostatniej dekady, zespot
przeprowadzat kolejne doswiadczenia nakierowane na opracowanie efektywnej metody pomiarowej. Wy-
korzystujgc nabyte w tym okresie doswiadczenie, przeprowadzono kolejng kampanie pomiarowa na torach
tramwajowych w Gdarsku. Nadrzednym celem tych pomiaréw byto sprawdzenie, jak w zréznicowanych wa-
runkach terenowych sprawdza sie nowe zatozenia dotyczace sposobu mocowania anten oraz ich rozmiesz-
czenia na platformie pomiarowej. Do tego celu wykorzystano dziesie¢ zestawdw odbiornikdw GNSS oferowanych przez dwoéch niezaleznych producen-
téw — obecnych lideréw na rynku. Wybor poligonu testowego umozliwit analize powtarzalnosci uzyskiwanych wynikéw z wielokrotnych pomiarow w
warunkach o zréznicowanej dostepnosci sygnatow GNSS. W artykule, w sposéb syntetyczny zaprezentowano przebieg przeprowadzonych badan oraz
otrzymane rezultaty.
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Stowa kluczowe: Tor tramwajowy,; Pomiary satelitarne; Analiza doktadnosci

Abstract: This article refers to research, that has been conducted by an interdisciplinary research team from the Gdarsk University of Technology and the
Maritime University in Gdynia since 2009. These investigation concerns the determination of a railway track axis using the mobile satellite measurement
technique. Following the dynamic development of GNSS techniques, that could be seen in the last decade, the team carried out further experiments
aimed at developing an effective measurement method. Using the acquired experience in this period, another measurement campaign was carried out
on the tram tracks in Gdansk. The main goal of these measurements was to check how the new assumptions regarding the method of mounting the
antennas as well as their placement on the measuring platform will work in various field conditions. For this purpose, ten sets of GNSS receivers offered
by two independent manufacturers — currently market leaders — were used. The choice of testing track section made it possible to analyze the repeata-
bility of results obtained from multiple measurements in conditions of varying GNSS signal availability. The article presents in a synthetic way the course
of this research and the obtained results.

Keywords: Tram track; Satellite measurements; Accuracy analysis

Wstep

Sposoby prowadzenia ruchu pocia-
gow oraz budowy i utrzymania drogi
szynowej rozwijaty sie w poszczegol-
nych krajach niezaleznie i trwato to
przez dziesigtki lat. W rezultacie tego
procesu funkcjonuje obecnie znacz-
na liczba niekompatybilnych miedzy

ﬁrzeglqd komunikacyjny

sobg systemow zasilania pojazdow, sy-
gnalizacji, facznosci oraz wytycznych
dotyczacych projektowania, budowy i
pomiaréw diagnostycznych toréw.
Aby zmieni¢ te niekorzystng sytu-
acje, od pewnego czasu prowadzi sie
w Europie szereg prac badawczych
majacych na celu stworzenie wspol-
nej przestrzeni dla ruchu kolejowego.

W wyniku tych dziatan powstaty doku-
menty opisujgce warunki Interopera-
cyjnosci infrastruktury kolejowej [22]
i sterowania ruchem kolejowym [23]
oraz normy dotyczace modelowania
osi toru kolejowego — projektowania
[20] i analizy stanu toru (tj. oceny de-
formadji i nieréwnosci toru) [21].

W niniejszej pracy skupiono sie na
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kwestii oceny metod analizy stanu
geometrycznego toru. Sktada sie ona
znastepumcychfaz[ 9l

planowania kampanii pomiaro-
wej,

pomiaréw ksztattu geometryczne-
go toru,

analizy uzyskanych wynikow,
podejmowaniu decyzj,
archiwizacji danych.

Obecnie wykorzystywane techniki po-

miarowe stuzace do okreslania uktadu

geometrycznego toru mozna podzie-

li¢, biorac pod uwage dwie przestanki:
doktadnos¢ wyznaczania parame-
trow (globalng i lokalng),
wydajnos¢ metody pomiarowej
(tj. predkosc pomiaru).

W ogdlnosci mozna zatozy¢, ze im
dana metoda pomiarowa jest bardziej
czasochtonna (i kosztowna), tym spo-
dziewac sie mozna wiekszej doktad-
nosci, zarébwno globalnej jak rowniez
lokalnej [11]. Najwiekszg doktadnosciag
charakteryzujg sie metody statyczne
(tradycyjne), wykorzystujgce pomiar
tachimetryczny oraz pomiar strzatek
na okreslonej cieciwie do odtworzenia
lokalnych parametrow geometrycz-
nych toru [8, 17-18, 28]. Prowadzone
poszukiwania koncentruja sie na opra-
cowaniu metod pomiarowych nie
ustepujacych w zakresie doktadnosci
pomiarom statycznym, przy znacza-
co mniejszej czasochtonnosci i pra-
cochtonnosci. Metody takie polegaja
w gtownym stopniu na wykorzysta-
niu technik GNSS (Global Navigation
Satellite System) oraz integracji tych
technik z innymi metodami pomiaro-
wymi [1-2,4-5,9-10, 16].

W 2018 roku Narodowe Centrum
Badari i Rozwoju oraz spétka PKP Pol-
skie Linie Kolejowe S.A. przyznaty kon-
sorcjum Politechniki Gdanskiej oraz
Uniwersytetu Morskiego w Gdyni pro-
jekt badawczy pt. "Opracowanie inno-
wacyjnej metody wyznaczania precy-

zyjnej trajektorii pojazdu szynowego”

(POIR.04.01.01-00-0017/17), ktéry za-
ktada wykorzystanie i dalszy rozwoj
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techniki Mobilnych Pomiaréw Sateli-
tarnych. W niniejszej pracy przedsta-
wiono zrealizowang w ramach pro-
jektu pierwszg (pilotazowg) kampanie
pomiarowa, Mmajgca na celu sprawdze-
nie przyjetych zatozen technicznych i
organizacyjnych. Ze wzgledéw logi-
stycznych kampania ta zostata prze-
prowadzona w torach tramwajowych.

Technika Mobilnych Pomiaréw
Satelitarnych

Po uruchomieniu w naszym kraju w
2008 roku sieci stacji referencyjnych
ASG-EUPOS [3], w interdyscyplinar-
nym zespole naukowym Politechniki
Gdanskiej i Akademii Marynarki Wo-
jennej w Gdyni zrodzita sie idea wyko-
rzystania ciggtych (mobilnych) pomia-
row satelitarnych do wyznaczania osi
toru kolejowego [12-13, 15]. Technika
Mobilnych Pomiaréw Satelitarnych,
rozwijana przez wiele nastepnych lat,
polega na  wykonywaniu pomiaru
przy pomocy poruszajacej sie platfor-
my pomiarowej, na ktérej sg zamonto-
wane wysokiej klasy odbiorniki GNSS
wraz z kontrolerami oraz dodatkowy-
mi instrumentami.

Platforma moze posiada¢ wiasny
naped, jednak nie jest to wymagane,
dlatego tez podczas prowadzonych
badart  wykorzystywano  silnikowy
pojazd kolejowy Iub tramwajowy.
Platforma moze by¢ przez taki pojazd
ciggnieta (co jest rozwigzaniem zale-
canym) lub pchana.

W czasie pierwszych pomiarow, wy-
konanych w 2009 roku na odcinku linii
kolejowej Koscierzyna — Kartuzy [12],
wykorzystano zestaw pomiarowy, na
ktory sktadaty sie z nastepujace ele-
menty:

pojazd silnikowy — drezyna EM-15,
pojazd pomiarowy — dwuosiowy
wagon PWM-15,

instrumenty pomiarowe — 4 od-
bioniki GNSS Leica ATX 1230GG.

W kolejnych latach testowano rézne
konfiguracje rozmieszczenia urzadzen
pomiarowych, jak rowniez modele

odbiornikéw GNSS coraz wyzszej klasy
(14, 24-27].

Wiele odcinkéw byto mierzonych
kilkukrotnie w celu sprawdzenia po-
wtarzalnosci wykonywanego pomia-
ru. Zestawienie konfiguracji wykorzy-
stywanych urzadzert pomiarowych
pokazano na rysunku 1. Aby zwiekszyc
wydajnos¢ metody Mobilnych Pomia-
row Satelitarnych, pomiar powinien
by¢ prowadzony z najwyzsza mozliwg
czestotliwoscia wyznaczania pozycji
— obecnie jest to maksymalnie 20 Hz.
Analiza danych pomiarowych dopro-
wadzita do wniosku, ze powinna by¢
stosowana taka predkos¢ jazdy, zeby
odlegtos$¢ pomiedzy punktami pomia-
rowymi byfa nie wieksza niz 0,5 m.

Planowanie prezentowanej
kampanii pomiarowej — wybor
lokalizacji pomiaréw i pojazdu
szynowego

Planowany pomiar musiat by¢ wyko-
nywany w warunkach jak najbardziej
zblizonych do rzeczywistych (czyli pa-
nujacych na liniach kolejowych), stad
nieodzownym byto wykorzystanie
odpowiedniego pojazdu szynowego.
Z uwagi na skomplikowang (i czaso-
chtonng) procedure uzyskania do-
stepu do sieci kolejowej, jak rowniez
znaczacy koszt wykorzystywanych po-
jazdéw kolejowych, zdecydowano sie
przeprowadzi¢ inaugurujgcg projekt
kampanie pomiarowg w torze tram-
wajowym, z wykorzystaniem pojazdu
tramwajowego. Dzieki uprzejmosci
spotki Gdanskie Autobusy i Tramwaje,
ktéra udostepnita pojazd pomiarowy
razem z obstuga, mozna byto przysta-
pi¢ do planowania kolejnych elemen-
tow kampanii pomiarowe;j.
Wykonujac pomiar testowy na-
lezato zbada¢ wptyw otoczenia linii
tramwajowej, stanu toru oraz jego
uksztattowania geometrycznego na
uzyskiwany sygnat pomiarowy. Z tego
powodu nalezato wykorzysta¢ frag-
ment sieci tramwajowej sktadajacy sie
z mozliwie jak najbardziej zréznicowa-
nych odcinkéw. Dodatkowo postano-
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wiono wykonac testy powtarzalnosci
pomiaru. Oznaczato to, zeby odcinek
pomiarowy byt niezbyt dtugi, tak aby
mozliwy byt jego wielokrotny pomiar
W Ciggu jednej sesji pomiarowej. Na-
lezato tez zminimalizowac wszelkie
prace manewrowe, ktére powodowa-

lera o dtugosci okoto 850 m rozpo-
czynajacy sie na krancéwce Petla
Brzezno Plaza (zlokalizowanej w
poblizu skrzyzowania Alei Genera-
ta Jézefa Hallera oraz ulicy Wczasy)
i konczacy na skrzyzowaniu z Alejg
Macieja Ptazyriskiego,

tyby zwiekszenie czasu badan i w kon-  b) odcinek Alei Macieja Ptazynskiego
sekwencji mogty stwarzac utrudnienia o dtugosci okoto 400 m pomiedzy
przy badaniu powtarzalnosci pomia- skrzyzowaniem z Alejg Generata
row. Ostatecznie poligonem badaw- Jozefa Hallera oraz skrzyzowaniem
czym dla kinematycznych pomiaréw 7 ulicg Gdanska,
torow tramwajowych zostata istnie- ¢) ulica Gdanska na catej dtugosci
jaca droga tramwajowa w gdanskiej okoto 1000 m od skrzyzowania
dzielnicy BrzeZno, ktoéra tworzy uktad z Aleja Macieja Ptazyriskiego do
tak zwanej petli ulicznej o dtugosci skrzyzowania z ulicg Ignacego Kra-
okoto 3 km. Wykorzystanie takiego sickiego oraz ulicg Walecznych,
uktadu torow umozliwito wykonywa- d) tor zwrotny na krancowce Petla
nie powtarzalnych pomiaréw bez ko- Brzezno oraz odcinek pomiedzy
niecznosci wykonywania manewréw Petly Brzezno a ulica Mazurska
na krancowkach lub weztach rozjaz- (droga tramwajowa prowadzona
dowych. Plan sytuacyjny odcinkow niezaleznie od uktadu drogowe-
pomiarowych pokazano na rysunku 2. go) o dtugosci okoto 150 m,
Poszczegolne odcinki pomiarowe réz-  e) ulica Mazurska na catej dtugosci
nig sie od siebie stanem nawierzchni okoto 330 m od skrzyzowania z
szynowej oraz obecnoscig zroznico- ulica Potudniowg do skrzyzowania
wanych przeston horyzontu. Pomiary 7 ulicg Dworska,
zaplanowano na nastepujacych od- f) odcinek niezalezny od uktadu dro-
cinkach zwigzanych z przebiegiem gowego pomiedzy ulicag Dworskg
uktadu drogowego: a krancowka Petla BrzeZzno Plaza o
a) odcinek Alei Generata Jézefa Hal- dtugosci okoto 270 m.
2009 | WM-15
2010 IV| WM-15 H
2010 X1| WM-15 R GOHOD ATX 1230GG O
G5-12 @
G5-15 7
2012 N8C R 55-18 ®
R10 +
Hiper Pro E ] ,
2013 N8C H & Inne — ’e,-‘__)’
2014 Wmc-153
2015 | wm-10 | B EX
2018 NGT-6 H ¢+¢ Geoslé

1. Schemat rozmieszczenia odbiornikéw GNSS i urzqdzen towarzyszqcych

w poszczegdlnych kampaniach pomiarowych w latach 2009-2018
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Odcinki a i b charakteryzuja sie nie-
wielkg liczbg przeston terenowych
(pojedyncze drzewa w poblizu toru)
oraz bardzo dobrym stanem technicz-
nym toru. Zostaty one wybrane jako
referencyjne, umozliwiajace analize
wplywu stanu toru oraz jego otocze-
nia na doktadno$¢ przeprowadzonych
pomiaréw. Stan nawierzchni szynowej
oraz odlegtos¢ od osi toru do wyste-
pujacych przeszkdd terenowych na
odcinku a pokazano na rysunku 3.

Odcinek c charakteryzuje sie wiek-
sz3 niz na poprzednich odcinkach licz-
ba przeston terenowych (kepy drzew
oraz budynki zlokalizowane wzdtuz
toru) oraz bardzo ztym stanem tech-
nicznym nawierzchni (duze wartosci
wichrowatosci oraz nierdwnosci toru
w obu pfaszczyznach). Odcinek ten
zostat wybrany jako odcinek do bada-
nia wptywu stanu toru na doktadnosc
pomiaru. Stan nawierzchni szynowej
oraz odlegtos¢ od osi toru do prze-
szkéd na odcinku ¢ pokazano na ry-
sunku 4.

Odcinki d i e charakteryzuja sie bar-
dzo duza intensywnoscig przeston
terenowych (drzewa wraz z koronami
zlokalizowane ponad torem tramwa-
jowym oraz wysokie budynki przyle-

BRZEZNO
GDANSKIE

y Odc;'nek 3

BRZEZNO

%
2

2. Planowany poligon pomiarowy (opracowanie wtasne na podstawie

serwisu GoogleMaps)
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3. Stan toru oraz przeszkody terenowe na odcinku a

5. Stan toru oraz przeszkody terenowe na odcinku d

gajace bezposrednio do toru tram-
wajowego na catej dtugosci odcinka)
oraz dobrym stanem toru. Odcinki te
zostaty wybrane do badania wptywu
przeston terenowych na dokfadnosc
pomiaru. Stan nawierzchni szynowej
oraz odlegtos¢ od osi toru do prze-
szkéd na odcinku d pokazano na ry-
sunku 5.

Odcinek f charakteryzuje sie prze-
cietng liczbg przeston terenowych
(kepy drzew oraz budynki zlokalizo-
wane wzdtuz toru) oraz dobrym sta-
nem toru. Odcinek ten zostat wybrany
jako referencyjny dla odcinka c.

Zespot pomiarowy

Jednym z celéw kampanii pomiaro-
wej byto rowniez przetestowanie w
warunkach ruchowych jakosci oraz
stabilnosci  zaprojektowanych przez
Zespot stojakow do anten GNSS. Z
tego powodu wagony pomiarowe
musiaty charakteryzowac¢ sie budo-
wa, ktora bytaby poréwnywalna do
konstrukcji wagonu platformy eksplo-
atowanego na PKP. Najwazniejszym
kryterium byfa ptaska konstrukcja plat-
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formy pomiarowej, na ktérej miaty zo-

sta¢ oparte poprzeczne belki monta-

zowe. Ostatecznie wybrano trzy wozki

z przedwojennych wagonow DWF

serii 300, rowniez bedace wiasnoscig

przedsiebiorstwa Gdanskie Autobusy

i Tramwaje. Wozki te, po kasacji pudfa

wagonu, byty uzytkowane do przewo-

7u materiatéw nawierzchniowych, dla-
tego ich gérne powierzchnie zostaty
zabudowane na wzdér wagonu platfor-
my. Zestaw kilku wodzkéw wybranych
do zespotu pomiarowego pokazano

na rysunku 6.

Z uwagi na to, ze wozki DWF 300
nie posiadaja wtasnego napedu, na-
lezato dobrac¢ wagon silnikowy, ktory
spetniatby nastepujace zatozenia:

- mozliwos¢ ciggtej jazdy ze statg,
niewielkg predkoscig (takg moz-
liwos¢ posiadajg wytacznie nowe
pojazdy tramwajowe, Wyposazo-
ne w poétprzewodnikowy system
napedowy),

< mozliwos¢  zasilania  urzadzen
pomiarowych oraz komputeréw
rejestrujgcych z poktadowej sieci
230 V T(taka mozliwos¢ posiadaja
nowe pojazdy tramwajowe, jed-

6. Wozki wagonu GWF serii 300 wykorzystane jako pojazdy pomiarowe

nak klasyczne gniazdo wtykowe
w dogodnej lokalizacji posiadat
wyfacznie  wagon  Bombardier
NGT-6).

Zatem wybrany zespdt pomiarowy
skfadac sie miat z nie mniej niz trzech
wagonéw pomiarowych, doczepio-
nych do tramwaju NGT-6 (rys. 7). Na
pierwszym wagonie od strony pojaz-
du silnikowego zdecydowano sie na
montaz akcelerometrow, inklinome-
trow oraz kompasu GNSS. Na dwaoch
kolejnych, z uwagi na mniejszy wptyw
przeston horyzontu wynikajacych z
obecnosci wysokiego tramwaju silni-
kowego, zdecydowano sie na montaz
10 odbiornikéw GNSS.

Zatozeniem projektu badawczego
jest wykorzystanie odbiornikow GNSS
do wyznaczenia parametréw geome-
trycznych toru kolejowego. Jednym z
celéw prowadzonych prac jest popra-
wa doktadnosci wyznaczenia wspot-
rzednych toru kolejowego w oparciu
o znang konfiguracje przestrzenng
uzytych odbiornikdw GNSS. Wprowa-
dzajac w metodyce pomiaru konkret-
ne uwarunkowania geometryczne,

ﬁrzeglqd komunikacyjny
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7. Schemat pociqgu pomiarowego

= Ele P, 5 |
i‘!‘"’f f,g—_-,_'sg_’"f =

e

8. Montaz stelazy (wraz ze spodarkami) na wdzkach pomiarowych — Za-
jezdnia Tramwajowa Wrzeszcz

zapewniana jest mozliwos¢ uzyska-
nia dodatkowych wyznaczen pozy-
cji osi toru. W przypadku pomiaréow
wykorzystujgcych wozki tramwajowe
i pie¢ odbiornikéw GNSS zainstalowa-
nych na kazdym z nich, zastosowano
konstrukcje geometryczng w ksztat-
cie kwadratu. Centralny odbiornik
umieszczono nad czopem  skretu
wozka precyzyjng metoda tachime-
tryczna. Pozostate cztery odbiorniki
umieszczono w wierzchotkach kwa-
dratu, ktérego przekatne przecinaty
sie nad czopem skretu. Dzieki temu
mozliwe byto wyznaczenie statych
zaleznosci przestrzennych pomiedzy
aparaturg, niezmiennych przez caty
Czas trwania pomiaru.

Wyznaczone odlegtosci zostaty wy-
korzystane w pdZniejszym procesie
opracowania danych pomiarowych.
Obliczone na kazda epoke pomiarowa
wspotrzedne odbiornikdw GNSS obar-
czone byty btedem o nieznanej war-
tosci. Biorac pod uwage state warunki
geometryczne konstrukcji pomiaro-
wej, mozliwe byto sformutowanie dla
kazdej epoki pomiarowej ukfadu row-
nan liniowych. Parametrami w proce-

sie geodezyjnego wyrdéwnania obser-
wacji byty wspotrzedne odbiornikéw
GNSS. W obliczeniach wykorzystano
m.in. metode parametryczng z warun-
kamiwigzacymi parametry [6]. Uzyska-
ne estymatory parametréw uwzgled-
niaty znane zaleznosci przestrzenne
pomiedzy odbiornikami. Tym samym
uzyskano wyniki o wyzszym stopniu
wiarygodnosci niz pomiar osi toru
kolejowego z uzyciem pojedynczego
odbiornika GNSS.

Aparatura i montaz systemu
pomiarowego

Do pomiaru pozycji mobilnych plat-
form wykorzystano w sumie 10 od-
biornikdw GNSS: pie¢ anten Leica Viva
(GS-18 oraz pie¢ anten Trimble R10 [7].
Odbiorniki GNSS, zamontowane na
stelazach, pokazano na rysunku 8, za$
na rysunku 9 przedstawiono schemat
rozmieszczenia oraz numeracje po-
szczegolnych anten. Odbiorniki wraz
z kontrolerami usytuowano na spe-
cjalnie zaprojektowanych konstruk-
cjach wsporczych dostosowanych do
montazu spodarek. Stelaze wykonano
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9. Schemat rozmieszczenia odbiorikdw Leica Viva GS-18 (anteny 1-5) i
Trimble R10 (anteny 6-10) na wdzkach tramwajowych

10. Kontrolery systemu akcelerometréw i inklinometru oraz kompasu GNSS

w taki sposob, aby spodarki posiada-
ty stopnie swobody w ptaszczyznie
poziomej, dzieki czemu umozliwio-
no stworzenie zatozonej konfiguracji
przestrzennej wszystkich odbiorni-
kow.

Prace wstepne w ramach przygoto-
wania kampanii pomiarowe]j dotyczy-
ty dokfadnego zwymiarowania woz-
kow serii 300 w celu dostosowania do
ich wymiaréw systemu mocowania
odbiornikédw GNSS.

Na pierwszym wozku serii 300, usta-
wionym bezposrednio za tramwajem
silnikowym, zamontowano akcelero-
metry, inklinometr oraz kompas GNSS.
Pomiary akcelerometryczne oraz inkli-
nometryczne rejestrowane byty przez
niezalezny system synchronizowany
modutem GNSS. Pomiary te miaty
dostarczy¢ informacje o zjawiskach
dynamicznych wystepujacych na cia-
gnionych wozkach w czasie wykony-
wania pomiaru. Na rysunku 10 poka-
zano jednostki sterujgce pomiarami
akcelerometrycznymi.
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11. Odbiorniki GNSS zamontowane na stelazach

Przebieg pomiaréw

Okoto godziny 23.00 zakonczono pro-
ces montazu oraz kalibracji przyrza-
dow pomiarowych, wykonywany w
Zajezdni Tramwajowej Wrzeszcz. Na-
stepnie pocigg pomiarowy wyjechat
w strone Brzezna, gdzie zostat zloka-
lizowany poligon pomiarowy. Pod-
Czas przejazdu zauwazono, ze praca
falownikéw trakcyjnych generuje na
tyle silne pole elektromagnetyczne, ze
zaburza to komunikacje przewodowa
pomiedzy urzadzeniami pomiarowy-
mi a rejestratorem (komputerem PC).
/decydowano sie wowczas na manu-
alne wytaczenie falownika trakcyjne-
go nr 2 w tramwaju, dzieki czemu sta-
ta sie mozliwa rejestracja wszystkich
zatozonych parametréw, natomiast
zredukowana o pofowe moc pojazdu
trakcyjnego wcigz wystarczata do pro-
wadzenia pomiaréw.

Montaz odbiornikéw satelitarnych
na spodarkach i zataczenie kontro-
lerébw nastapil po dojechaniu zesta-
wu pomiarowego w rejon poligonu
pomiarowego — w Brzeznie (rys. 11).
Pomiedzy potnocg a godzing 03:38
wykonano 6 petnych przejazdéw po-
miarowych wzdtuz wyznaczonej trasy.
Pierwsze dwa przejazdy wykonano
ze stalg predkoscig pociggu pomia-
rowego nie przekraczajacg 10 km/h.
Kolejne dwa przejazdy wykonano ze
statg predkoscia nie przekraczajaca
20 km/h, a ostatnie dwa przejazdy ze
stat3 predkoscia nie przekraczajaca
30 km/h. W sumie pomiarami objeto
ponad 18 km tordw, zas wyniki tych
pomiaréw postuzyty do okreslenia
dokfadnosci i niezawodnosci zasto-
sowanej metody pomiarowej. Na ry-
sunku 12 pokazano wynik pomiaru w
postaci pozydji trasy dojazdowej i po-
ligonu pomiarowego naniesionych na

Tab. 1. Liczba wyznaczen pozycji uzyskanych z poszczegélnych odbiornikdw GNSS
(oznaczenia anten jak na rysunku 10)

Numer odbiornika GPS

39658
40651
38800
40005
40943
37499
36 887
30876
39154
37086

Antena 1
Antena 2
Antena 3
Antena 4
Antena 5
Antena 6
Antena 7
Antena 8
Antena 9
Antena 10
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GPS+GLO+Gal
39950
48077
39097
38671
40224
31988
31881
31895
32273
30270

GPS+GLO
55627
45369
55918
58935
58110
4717
46629
44753
47096
46802

.

12. Pomierzone fragmenty drdég tramwajowych w arﬁsku (do Wiud/izacj/
wykorzystano aplikacje GoogleEarth)

ortofotomape.
Uzyskane wyniki pomiarow

W czasie kampanii pomiarowej wy-
konano 6 przejazdéw pomiarowych
po wyznaczonej trasie — duza petla
uliczna w BrzeZnie z wykorzystaniem
dziesieciu odbiornikdw GNSS (5 anten
Leica Viva GS-18 oraz 5 anten Trimble
R10). Odbiorniki pracowaty w naste-
pujacych konfiguracjach:
- 2 przejazdy w trybie sledzenia
konstelacji GPS; przejazdy odbyty
sie pomiedzy godzinami 00:09 a
00:52,
2 przejazdy w trybie $ledzenia
konstelacji GPS, GLONASS oraz
Galileo; przejazdy odbyty sie po-
miedzy godzinami 00:58 a 01:42,
2 przejazdy w trybie sledzenia
konstelacji GPS oraz GLONASS;
przejazdy odbyty sie pomiedzy
godzinami 01:42 a 02:23.

Koriczaca pomiary sesja przebiega-
ta w drodze powrotnej z Brzezna do
Zajezdni Wrzeszcz z wykorzystaniem
1 odbiornika ustawionego w trybie
sledzenia konstelacji GPS + GLONASS.
Przejazd ten odbyt pomiedzy godzina-
mi 03:37 a 04:32; zarejestrowano wWOw-
Czas 65 645 pozydji.

W tabeli 1 przedstawiono liczeb-
nos¢ rejestrowanych zbiorow danych
w zaleznosci od konfiguracji, w ktorej
pracowaty wielosystemowe odbior-
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niki GNSS. W poszczegodlnych kolum-
nach zestawiono liczby wyznaczen
pozydji spetniajacych ustalone kryteria
dokfadnosci — promien niepewnosci
nie wiekszy niz 20 cm. Kazda kolum-
na reprezentuje przebyta dwukrotnie
trase pomiarowa. Zréznicowana liczba
zarejestrowanych danych wynikata z
wielu czynnikéw, jak chociazby z roz-
nych warunkdéw pracy odbiornikow
(usytuowanie na platformie), z réznych
interwatéw czasu pracy odbiornikow
(obstuga kontroleréw), z arbitralnego
zatozenia poziomu odciecia wynikow
itp.

Wybrany poligon pomiarowy oraz
geometria utozenia odbiornikéw skut-
kowaty pojawianiem sie znaczacych
roznic w liczbie sledzonych satelitow.
Wptywato to na obliczane wartosci
parametrow doktadnosciowych w po-
staci wspotczynnikéw DOP (Dilution of
Precision). Wspotczynniki geometrycz-
ne DOP okredlajg ukifad przestrzen-
ny, jaki tworzy odbiornik GNSS oraz
satelity, z ktérych odbiornik odebrat
sygnat. Na podstawie wyznaczonych
odlegtosci do satelitéw oraz znanych
wspotrzednych  satelitow  mozZliwe
jest wyznaczenie pozycji odbiornika.
Zadanie to jest klasycznym wcieciem
przestrzennym wstecz, stosowanym
powszechnie w obliczeniach geode-
zyjnych. Po uwzglednieniu przejscia z
uktadu geocentrycznego do topocen-
trycznego, z przekatnej macierzy wa-
riancyjno-kowariancyjnej  obliczane
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13. Wizualizacja pomierzonego fragmentu drég
tramwajowych w rejonie dzielnicy Brzezno
w Gdarisku

Tab. 2. Uzyskane wartosci PDOP oraz widoczna liczba satelitow

GPS
Odbiornik 1 2 3 4 5
Srednie PDOP 24125 337 239 236
Minimalne PDOP 19 19 19 19 19

Srednia liczba

satelitow 6 6 ! !

53 wartosci wspoétczynnikéw geome-
trycznych zwiazanych ze wspotrzed-
nymi horyzontalnymi HDOP (Horizon-
tal Dilution of Precision), wspotrzedng
wysokosciowa VDOP (Vertical Dilution
of Precision) oraz btedem zegara od-
biornika TDOP (Time Dilution of Pre-
cision). Z tych trzech otrzymanych
wspotczynnikdw wyznaczane sg dwa
wspotczynniki - podstawowe:  prze-
strzenny PDOP (Position Dilution of
Precision) oraz geometryczny GDOP
(Geometric Dilution of Precision).
Wartosci wspotczynnikdw geome-
trycznych HDOP oraz PDOP sa zwigza-
ne z wartoscig btedu wyznaczenia po-
zycji przez odbiornik. Zaleznos¢ btedu
oraz wspoétczynnika geometrycznego
jest wprost proporcjonalna. Z kolei
wartos¢ wspdtczynnika geometrycz-
nego, w sensie geometrii przestrzen-
nej, zwigzana jest z objetoscig bryty
tworzonej w epoce pomiarowej przez
satelity oraz odbiornik. Wartos¢ wspot-
czynnika geometrycznego PDOP jest
tym mniejsza im wieksza jest objetos¢
przedmiotowej bryty. Rownomierny
rozktad satelitbw na hemisferze nie-
bieskiej sprzyja uzyskiwaniu korzyst-
niejszych wartosci  wspotczynnikdw

1023
1022

10214

1019

1018

X [m] + 6030163m

1017

1016

1015

1014

1013

GPS/GLONASS

Srednia 1 2 3 4 5 Srednia
2,61 2,51 2,2 2,7 221 226 2,38
1,9 1,2 1.2 1.2 1,2 1.2 1.2

6 n n n 12 n n

geometrycznych, a w konsekwencji
obnizeniu wartosci btedu pozycjono-
wania przez odbiornik. W tabeli 2 po-
kazano zmiane wartosci wspotczyn-
nika PDOP oraz $redniej widocznej
liczby satelitow przy wykorzystaniu
systemu GPS oraz pofgczenia syste-
mow GPS i Glonass dla wybranej plat-
formy pomiarowej. Miara ta nie jest
jednoznaczna, jednak przyjmuje sie,
7e wartosci wspotczynnikow PDOP na
poziomie 2+5 sg wartosciami wskazu-
jacymi wysoka jakos¢ pozycjonowa-
nia GNSS (poziom idealny PDOP = 1).
Jak wynika z tabeli 2, z punktu widze-
nia doktadnosci uzyskane wartosci
PDOP rzedu 2,38 dla konfiguracji GPS/
GLONASS wskazujg na dobre warunki
pomiarowe oraz mozliwos¢ wykorzy-
stania uzyskanych wynikéw do pozy-
cjonowania osi toru.

Wyznaczone  wspétrzedne  osi
toru umozliwiajg przedstawienie wi-
zualizacji mierzonej trasy na siatce
wspotrzednych uktadu PL-2000. Na
rysunku 13 pokazano pozycje osi toru
tramwajowego zarejestrowane przez
wszystkie odbiorniki w czasie 6 prze-
jazdéw wzdtuz petli ulicznej Brzezno.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze w rzeczy-

RIS
Sey

251 252 253 264 285 2856 267 258

258 260 261

262 263 264 265 266 267 268 268 270

Y [m] + 6540454m

14. Wizualizacja pomierzonego rozjazdu na petli tramwajowej Brzezno Plaza (w powiekszeniu)
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15. Zestawienie prostych najmniejszych kwadratéw wyznaczonych na podstawie wielokrotnego
przejazdu zestawu pomiarowego po tym samym odcinku mierzonej trasy
(w skali skazonej). Kolory: antena 1 — czarny, 2 — niebieski, 3 - zielony, 4 morski,
5—czerwony, 6 — fioletowy, 7 — zotty, 8 — ciemny zielony,
9-brgzowy, 10— rézowy

wistosci wystepujg tutaj 3 trajektorie
przemieszczajacych sie anten, ktore
odpowiadajg lokalizacji tych anten na
wozkach. Jedng trajektorie (Srodkowa)
wyznaczajg 2 anteny na czopach skre-
tu, druga 4 anteny z lewej strony po-
ciggu pomiarowego, a trzecig 4 ante-
ny z prawej strony pociggu. Poniewaz
odlegtosci pomiedzy tymi trajektoria-
mi sg stosunkowo niewielkie, zasto-
sowana skala rysunku nie pozwala
na ujawnienie wystepujacych roznic.
Réznice te mozna zaobserwowac po-
wiekszajac konfiguracje przestrzenng
odbiornikéw w wybranych rejonach
trasy. Rysunek 14 przedstawia sytuacje
pomiarowa w rejonie rozjazdu na petli
tramwajowej Brzezno Plaza.

Dzieki wielokrotnym przejazdom
tego samego odcinka (w réznych
warunkach pomiarowych) stata sie
mozliwa analiza powtarzalnosci od-
twarzania odcinkéw prostych trasy.
Rejestrowane przez dziesie¢ odbior-
nikéw pozycje potraktowano jako
pomiary niezalezne, ktére na podsta-
wie znanej konfiguracji anten spro-
wadzono do jednej, wspdlnej osi toru
(poprzez odpowiednie zrzutowanie).
W wyniku takiej operacji dla kazdego
odcinka prostego uzyskano 60 zesta-
wow wspotrzednych, wyznaczajac od-
powiednie proste najmniejszych kwa-
dratéw. Na rysunku 15 przedstawiono
wynik stosownej analizy w postaci wy-
kresdw prostych najmniejszych kwa-
dratéw, przeprowadzonej dla  wy-
branego odcinka linii. Analogiczne
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wykresy sporzgdzone dla pozostatych
odcinkéw dajg podobny obraz sytu-
acji. Wynika z nich, ze odtworzenie osi
toru w korzystnych warunkach prowa-
dzenia pomiaréw GNSS (dla PDOP <2)
charakteryzowato sie niepewnoscig na
poziomie + 1 cm, co $wiadczy o wyso-
kiej jakosci wykonanych pomiardw.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktad
zastosowania metody Mobilnych Po-
miaréw Satelitarnych do wyznaczania
potozenia osi toru tramwajowego w
globalnym uktadzie odniesien prze-
strzennych. Trwajace od ponad deka-
dy prace nad rozwojem tej metody
sktonity autoréw do przeprowadzenia
badarh umozZliwiajagcych ocene po-
wtarzalnosci uzyskiwanych wynikow
w  okreslonych warunkach prowa-
dzenia pomiaru. Uktad dziesieciu od-
biornikéw GNSS, zamontowanych na
planie kwadratu (na dwoch wozkach
tramwajowych), miat umozliwi¢ zwe-
ryfikowanie niepewnosci pomiarowej
poszczegdlnych wspdtrzednych, a w
konsekwencji réwniez odtwarzanego
uktadu geometrycznego.

Wybrany poligon pomiarowy oraz
geometria ustawienia odbiornikow
satelitarnych skutkowaty pojawianiem
sie znaczacych roznic w liczbie sledzo-
nych satelitow. Wptywato to na obli-
Czane wartosci parametrow dokfadno-
sciowych w postaci wspotczynnikow
DOP. Z punktu widzenia doktadnosci

uzyskane wartosci  wspodtczynnika
przestrzennego PDOP rzedu 2,38 dla
konfiguracji GPS/GLONASS  wskazu-
ja na dobre warunki pomiarowe oraz
mozliwos¢ wykorzystania uzyskanych
wynikéw do pozycjonowania osi toru.
Dzieki wielokrotnym przejazdom tego
samego odcinka (w réznych warun-
kach pomiarowych) stata sie mozliwa
analiza powtarzalnosci odtwarzania
odcinkéw prostych trasy. Dla kazdego
odcinka prostego uzyskano 60 zesta-
wow wspodtrzednych, wyznaczajac od-
powiednie proste najmniejszych kwa-
dratéw. Na tej podstawie stwierdzono,
ze odtworzenie osi toru w korzystnych
warunkach prowadzenia pomiardw
GNSS (dla PDOP <2) charakteryzowato
sie niepewnoscig na poziomie £ 1 cm,
co rowniez $wiadczy o wysokiej jako-
$ci wykonanych pomiaréw.

Dodatkowo, w prezentowanej kam-
panii pomiarowej testowano wykorzy-
stanie pomiaréw inklinometrycznych
i akcelerometrycznych, umozZliwia-
jacych ocene dynamiczng systemu
pomiarowego przy réznych predko-
$ciach jazdy tramwaju.
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zyjnej trajektorii pojazdu  szynowego”
InnoSatTrack (POIR.04.01.01-00-0017/17),
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