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WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII SATELITARNEJ DO PRECYZYJN EGO
WYZNACZANIA POLO ZENIA WAD W SZYNACH
KOLEI DU ZYCH PREDKOSCI

W artykule przedstawiono koncepajydzielenia sygnatéw satelitarnych na potrzeby
wyznaczania precyzyjnego pggoia wad w szynach kolei ti¢h prdkasci. Zostanie
zaprezentowany model systemu wraz z jego apiikpodczas rzeczywistych bada
Problem szybkiej identyfikacji uszkodzea w szczegoélgoi ich potaenia, kedzie istotnym
warunkiem prawidtowego utrzymania szlakéw kolejdwyrzy jednoczesnym podniesieniu
predkasci technicznej pogow.

USE OF SATELLITE TECHNOLOGY FOR PRECISION DETERMINI NG
POSITION DEFECTS IN HIGH SPEED RAIL

This paper presents the concept of separationesttellite signals for determining the
precise location of defects in the high-speed ra@ilstem model will be presented along
with its application during the actual testing. Tiu@blem of rapid identification of defects,
in particular their location, will be an importargrerequisite for proper maintenance of
railway routes, while increasing the technical speé trains.

1. WSTEP

Na calym swiecie tworzone $ systemy wykorzystype elementy nawigacyjne do
precyzyjnej kontroli ruchu powietrznego i naziemoedgednym z takich systemow jest
powstaty w USA system satelitarny NAVSTAR/GPS wdslie zwany dalej GPS3{obal
Positioning Systejn Dane nawigacyjne z tego systemu wykorzystywaneas szerok
skak w technice wojskowej, nawigacji morskiej i lotngz oraz w aplikacjach
motoryzacyjnych.

W zastosowaniach kolejowych system ten jest wpraamy przez zawndy kolei
amerykaskich, francuskich, niemieckich do wyznaczania petda anteny odbiornika
znajdupcego st na lokomotywie a tym samym wyznaczenia ékmeych wspoéhrzdnych
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catego pocigu lub jego elementéw. Aplikacja ta wynika z fakti® wykorzystywane
dzisiaj systemy zabezpieczenia ruchu kolejowego agap duzej ilosci infrastruktury
przytorowej naraonej na dewastagj

Szybki rozwéj techniki telekomunikacyjnej i nawigiagatelitarnej stwarza dla kolei nowe
mozliwosci realizacji funkcji prowadzenia i kierowania réch pocigow a take
identyfikacji elementéw infrastruktury z wykorzyatam map cyfrowych. Na tym tle
istnieje potrzeba okéenia dla PKP programu wdrania systeméw wykorzystgych
nowe techniki i technologie, umldbwiajacych koncentragj i automatyzaej funkcji
prowadzenia i kierowania ruchem pggdw a jednoczmie umaliwiajace peta
inwentaryzagj elementéw infrastruktury. Dlatego wyzwaniem dlalekostaje st
opracowanie koncepcji prowadzenia badazlakow kolejowych z wykorzystaniem
radiowej transmisji danych i satelitarnego systggomycjonowania (GPS). Przedstawiona
w artykule koncepcja wykorzystania sygnaldw pozyskiych z systemu GPS do
precyzyjnego wyznaczania wad w szynach kolejowycherstanowé podstaw do zmiany
jakosciowej w identyfikacji miejsc niebezpiecznych ndegm kolejowym.

2. OKRESLENIE POZYCJI ZA POMOC A SATELITOW SYSTEMU GPS

Zasada okrdania pozycji w systemie GPS opierae sha jednoczesnym pomiarze

parametréw nawigacyjnych wzglem kilku satelitbw obserwowanych ponad powierzghni
horyzontu.

Jezeli przyjmiemy, ze chgi C/A i P % generowane na satelitach i w odbiornikach
uzytkownikéw w jednolitym czasie (jak na rys. 1), W@wczas czas propagacji FEM

odpowiada op#nieniu pomgdzy pocatkiem cigu repliki dla danego satelity, generowanej
w odbiorniku a cigiem odebranym przez odbiornik od comego satelity.
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Rys. 1 Gigi generowane w satelicie i odbiorniku

Majac R, i =1, 2, 3, 4 oraz wspoOkdne satelitow Si = 1, 2, 3, 4 mgemy napisé&
rownanie:

R, =6, ~U,)’+6, ~U,)?+(, -U,) (1)

gdzie: R=At,, [OC - promiéh powierzchni pozycyjnej,
Sx. Sy, S, - znane wspoétrdne satelity,

Uy, Uy, Uz - poszukiwane wspotedne pozycji odbiornika,
R; - pomierzona odlegks do S.
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Powyzsze zataenia dotyczce jednolitego czasu w istotny sposéb komplikkpnstrukcg
odbiornika i w istotny sposob zgkiszaj jego ceg.

Rzeczywiste odbiorniki nie posiadajednolitego czasu. Zatem replikeagii wytwarzana

w odbiorniku nie jest w fazie z ggiem generowanym na satelicie, posiada dowolne
op&nienie At. Zakladamy,ze mierzymy réwnie op&nienie w czasie poriizy chgiem-
replika wygenerowanym w odbiorniku aagiem odebranym z satelityt,;, jak przedstawia
rysunek 1. Wyznaczona odleglona podstawie tego opdienia nie kdzie faktyczm
odlegtdicia do satelity, nazywamy jpseudoodlegkzia d’, i = 1, 2, 3, 4.

di* = R+ c A (2)

Zastosowanie metody odlegkiowej w celu okrélenia wspotrzdnych wytkownika
w przestrzeni tréjwymiarowej oraz korekcji skali asu w odbiorniku wize sk
z rozwizaniem ukladu réownaz czterema niewiadomymi:

dlD:cAtl:‘?l—Ii‘+Arxc

dj =cAt, = ‘FZ —§‘+AT><C
3)

dE:cAtgz‘?3—§‘+Arxc

d} = cAt, :‘f4—f{‘+Arxc

gdzie: di.,- zmierzone pseudoodleg,
‘?H —ﬁ‘ =d,., - rzeczywiste odlegkei pomkdzy obiektem a poszczegdlnymi

satelitami,

R - wektor hczacy obiekt zesrodkiem uktadu wspotegdnych grodkiem Ziemi),
AT - blad skali czasu zytkownika w stosunku do skali czasu systemu GPS
¢ - prdkos¢ propagacji fal radiowych

Z analizy czynnikbw magych wptyw na doktadni@ okreslania pozycji obiektu wynikaze
najwickszy dokladnd¢ zapewniaj pomiary dokonane wobec satelitbw umieszczonych
nisko nad horyzontem. Istotne zatem znaczenie miadulgeometryczny aktualnie
wykorzystywanych satelitow. Wielkoia charakteryzujca wpltyw geometrii uktadu
satelitw na doktadrsé pomiaru jest tzw. wspéiczynnigeometryczny i oznaczany
w literaturze jako GDOPGeometric Dilution of Precision Wspétczynnik GDOP
jest definiowany jako:

GDOP = [ +T,, Ty, +T (4)

gdzie: Tg¢, Man, Thny Mo - Sktadowe Bidu pozycji obiektu odpowiednio dla szergkb
geograficznej, diugwi geograficznej, wysokai oraz czasu.

Na podstawie analizy zaleosci wspotczynnikall od parametrow przestrzennych
systemu mgna wnioskowa, ze:
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. istnieje dolne ograniczenie wysckb satelitbw wywotane wplywem troposfery
oraz ograniczenie gorne wynikle z doklaécio pomiaréw parametru
nawigacyjnego,

. istnieja granice tolerancji nieréwnomierfm roztazenia satelitéw na linii
WySOKGCi,

. zmiany ré&nicy azymutéw midzy dwoma satelitami w granicach 60° + 80° nie
powoduj istotnego wzrostu wspétczynnika geometrycznego,

. obserwacja jednego z trzech satelitbw nakezej wysokéci katowej niz
zalecana nie wpltywa znag na wzrost wspoétczynnika geometrycznego,

. zmiana pofaenia czwartego satelity powoduje zmgan skladowych
wspotczynnikbw geometrycznych, zwlaszcza wspoétc#yan zwiazanego
z wysokdcia obiektu.

Z powyzszego wynika potrzeba jednoczesnej widziéthoco najmniej czterech
satelitéw GPS.

3. WYKORZYSTANIE TECHNIKI SATELITARNEJ
DO POZYCJONOWANIA WAD W SZYNACH
W WAGONIE DIAGNOSTYCZNYM

Koncepcja zbudowania i wdtenia do eksploatacji wagonu defektoskopowego pdavsta
w latach 90 ubiegtego wieku. Byta spowodowana kcumeicia prowadzenia bada
masowych szyn kolejowych, co z koleiawato sé z prdkoscia pomiaru. Pierwsza wersja
wagonu jak i dalsze wersje rozwojowe powstawaly Raitechnice Radomskiej przy
czynnym udziale bytych pracownikéw twarz/ch aplikacje sprtowe.

Rys.2 Wagon defektoskopowgopito PLK-SA]

Ze wzgkdu na tematyk artykutu w dalszej egci zostanie omowiona ¢& wagonu
dotyczica wyznaczania pozycji wad w szynach z wykorzystaiechnologii satelitarnej.
Ze wzgkdu na castotliwos¢ odwiezania pomiaréw (1Hz) w zastosowanym dla potrzeb
bada sprzcie ujawnit s¢ dotkliwy problem wyznaczania patenia automatu miedzy
kolejnymi pomiarami.

Poniewa w trakcie bada diagnostycznych toru wagon defektoskopowy znajdige
w ruchu z typow predkoscia badawcz ok. 10 m/s to w trakcie baflanimo stosunkowo
duwzej precyzji wyznaczania patenia (0,7-2m) pomtzy kolejnymi odczytami pofeenia
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wagon przemieszczalksznacznie (0k.10 m) pogdzy kolejnymi odczytami (a wynikage
stad blkedy pomiaru znacznie przekraczahgdy odczytu pozycji GPS). Z tego powodu dla
potrzeb wyznaczania patenia miedzy odczytami opracowano pgostetod; interpolaciji
potozenia.

Warunkiem koniecznym popraw§m interpolacji jest diéa bezwiladnét pojazdu.
W przypadku pojazdéw kolejowych ten warunek wydsigby¢ spetniony. W praktyce
bada sprawdzono dwie metody interpolacji wielomianow@growego i pierwszego
stopnia). W prostrzej z metod zatmo, ze w odcinkach pomdzy kolejnymi pomiarami
wagon defektoskopowy poruszae staly czas z ostatnio odczytarpredkoscia (stad
wymaganie bezwiadioi.

Zmiarg potozenia na trasie wyznaczagsivdwczas rzutujc przejecham drog: As na graf
obrazujcy trag:

As=Vi*t (5)

W drugim sposobie pod uwagwzicto dwie ostatnie odczytane goikosci. Kolejm
wyznaczamy z liniowej zai#osci jaka wyznaczaj dwie ostatnio odczytane qutkosci.
W tym wypadku now predkos¢ wyznaczamy z zakmosci:

Vigr = T_ll (tisr —tic1) +Viy (6)
Biezaco pokonan drog: uzyskamy catkujc numerycznie uzyskanfunkcje predkosci
w czasie

AS = [V (D) 7

Droge podobnie jak poprzednio odkltadamy na grafie opsun drog poprzez rzutowania
na poszczegolne odcinki grafu.

Ze wzgkdu na due bezwladnéci pojazdéw kolejowych (mdkos¢ pomiarowa max okoto
50 km/h) obie metody w praktyce dajodobne rezultaty.

4. KONCEPCJA WYKORZYSTANIE TECHNIKI SATELITARNEJ
DO POZYCJONOWANIA WAD W SZYNACH W R ECZNYM
DEFEKTOSKOPIE DIAGNOSTYCZNYM

Gtéwnym problemem masowych baddefektoskopowych szyn jest posiadanie przez PKP
jednego wagonu defektoskopowego. Dlategaz tistnieje potrzeba wyposgania
regionalnych zaktadéw PLK w wksz liczbe recznych defektoskopow. Badania takige s
wykonywane obecnie na terenie Polski przez 24 zgsgefektoskopowe wyposgane

w urzadzenia ultradwickowe umieszczone na woézkach, jednak ,wydé&hgomiarowa

w tym przypadku wynosi od 6 — 9 km toku szynoweg@unie.
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Rys.3 Pomiar szyny wézkiem defetoskopolb PLK-SA]

Urzadzenia te diagnozaijwady w szynach, lecz nie podagh potazenia wzgédem szlaku
kolejowego. Zastosowanie odbiornikow satelitarnjaito zrédto wyznaczania pozycji wad
moze wplyra¢ na znaczne uproszczenie i przyspieszenie ideanjfikodcinkéw szyn
0 uszkodzonej strukturze.

Do bada na szlaku kolejowym wykorzystano woézek defektoskep wyposaony
w odbiornik Magellan AC 12 z anterzewrgtrzng magnesowrys 4.

-——— 0

p——
Rys. 4 antena GPS zainstalowana na wézku defelgmston
Weryfikacji pomiaréw dokonano na szlaku kolejowynolhéw — Przysucha (rys. 5 i 6).

Podczas pomiaréw ecznych weryfikowany byt pomiar automatyczny z wagon
defektoskopowego.
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Rys.5 Badania na szlaku kolejowym
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Rys. 6 Pomiary pofenia wad w szynach z wykorzystaniem odibiornika 'GFézﬁka
defektoskopowego z zainstalowanym defektoskopensdneDI60

Podczas pomiaréw zweryfikowano rowhienozliwosé zmiany kta nachylenia
anteny wzgidem woézka pod wptywem prowadzenia go przez opeaaiWiyniki pomiaréw
prezentuje Tabela 1.

Tabela 1 Zestawienie badl@otazenia anteny odbiornika nawigacyjnego na wozku

pomiarowym
Zmierzona c Zmierzona Iy}
Potazenie dhugasé dtugdsci szerokd¢ | szerokdci
geograficzng  [m] geograficzng  [m]
10°  [21.902424 0,63 | 51.350241 0,45
20° 21.902321 0,59 51.350364 0,43
30 21.902443 0,61 51.350294 0,44

Tabela 1 ilustruje wplyw zmiany patenia anteny na odbiér sygnatu. W warunkach
rzeczywistych odpowiadato to sytuacji, kiedy defektop byt przemieszczany przez
operatora wzdty toku szynowego. Ze wzglu na maliwosci techniczne udato si
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wyeliminowat wplyw wielodraznoici propagacyjnej przez wybranie terenu maio
zurbanizowanego. Badania wykonano z dyskraiqo 0,1s (maliwa rozdzielczéé
pomiaru odbiornika GPS) dlata nachylenia anteny odbiorczej (10,20,30) stopni.

5. WNIOSKI

W przypadku dobrej widoczdoi satelitow i korzystania z systemow znicowych
niedoktadné¢ wyznaczania pofeenia s¢gata okoto 8 m. co bylo nie do przgja dla
planowanego zastosowania. Tak zglublad lokalizowania obiektu byt rezultatem
przemieszczania giwagonu w okresach miedzy kolejnymi odczytami petda. Niska
(chat typowa dla odbiornikbw GPS) eztotliwos¢ odswiezania pomiaru (1Hz)
powodowata,ze przy pedkosci bada diagnostycznych (do 10 m/s) zmiana peloia
pojazdu byla na tyle da, ze dewaluowata uzyskane @odoktadne wyniki pomiaru.
W przypadku woézka defektoskopowego problem ten wisstepuje, poniewa wézek
porusza s z predkoscia nie wptywapca na dyskretyzacje pomiaru.

Z tego powodu zastosowano pepsinetod interpolacji liniowej, ktéra znacznie
poprawita otrzymane rezultaty. W przypadku jegyeia bkdy lokalizacyjne nie
przekraczaly zwykle 1 m (przy depndsci korekcji r&nicowej), co jest wynikiem
zadawalagcym z punktu widzenia planowanego zastosowaniaraktie bada dostpnasé
korekcji przekraczata 99% czasu badeo oznaczaze w praktyce mzna wykorzystywa
system satelitarny do tego rodzaju pomiarow.

Doktadnag¢ systemoOw satelitarnych nie jest wysoka tak abytnbgé one bezpérednio
wykorzystywane do metkowania pomiardw, jednak zelgdu na praktyk weryfikacji
rezultatdw automatycznych badaltradzwickowych przez badania prowadzongznie
uzupetnienie wskazalokalizacji wady wzgidem obiektow na szlaku kolejowym jest
cenne, gdy znalezienie wady przez zatpgveryfikujaca staje st tatwiejsze jéli zaloga
defektoskopowaduzie wyposaona w odbiornik GPS.
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