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W 2009 roku na Politechnice Gkkiej rozpoczto badania nad wykorzystaniem
serwisu pomiaréw fazowych NAVGEO aktywnej siectdgeginej ASG-EUPOS dla
przeprowadzania ggtych pomiaréw przebiegu trasu kolejowej. Celem
kontynuowanych bada jest préba oceny mdtiwosci zastosowania pomiarow
fazowych GNSS, realizowanych przez kilka odbiomjkidla projektowania oraz
inwentaryzacji toru kolejowego. Do oceny dokfaghiookreslenia osi toru
wyznaczono warkgi odchyle poprzecznych pozycji (ang.: XTE — cross track®@rro
od kierunku zasadniczego. ZmignXTE poddano metodom analizy sygnatlowej
(filtracji dolnoprzepustowej Czebyszewa i szybki@nsformacji Fouriera) w celu
wyeliminowania wptywu przypadkowych eddw pomiarowych i uzyskania
wspotrzdnych reprezentygych rzeczywisty ksztatt toru.

THE ACCURACY ASSESMENT OF DETERMINIG THE AXIS OF RA ILWAY
TRACK BASING ON THE SATELLITE SURVEYING

In 2009, at the Gdansk University of Technologydheave been carried out,
for the first time, continuous satellite surveying railway track by the use
of the relative phase method based on geodesiwveagtetwork ASG-EUPOS
and NAVGEO service. Still continuing research wddaused on the GNSS multi-
receivers platform evaluation for projecting andak-taking. In order to assess
the accuracy of the railway track axis positiorg tralues of deviations of transverse
position XTE (Cross Track Error) were evaluated. trder to eliminate
the influence of random measurement errors and bdaio the coordinates
representing the actual shape of the track, th& Xariable was analyzed by signal
analysis methods (Chebyshev low-pass filteringfastdiFourier transform).
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1. WPROWADZENIE

Rozwéj geodezyjnych technik satelitarnych, qoabny ze zwikszapca sie precyzp
pomiaréw GPS (ang. Global Positioning System), sktalo podejmowania préb aplikacji
techniki GPS dla celéw inwentaryzacyjnych toru foleego. Dostpne na pocgku XXI
wieku techniki pomiarow jednostacyjnych, oraz rogwdetod RTK (ang. Real Time
Kinematic) GPS, pozwolity na uzyskiwanie doktadciarzedu pojedynczych centymetrow
dla czstotliwosci wyznaczé 1+5 Hz, przy konieczriwi dodatkowej redukcji pomiaru
wysokdci do wartdgci ortometrycznych.

Znaczca zmiana jakiziowa pojawita si wraz z wprowadzeniem emisji GPS/GPRS
(ang. General Packet Radio Service) w zakresieugbgletransmisyjnej aktywnych sieci
geodezyjnych. W 2004 roku Radiotechniczna Komisga $tib Morskich RTCM (ang.
Radio Technical Commision for Maritime Services)rayadzita protokét NTRIP (ang.
Networked Transport of RTCM via Internet Protocil), ktéry przesadzit o losie emisji
radiowych zakresu VHF stosowanych dotychczas poutsie w ramach systemow RTK,
a take innych rozwizan z wykorzystaniem bezprzewodowych linii radiowychrelaciji:
stacja bazowa — rover; ich niewielki, kilkukilometvy zas¢g uniemdliwiat realizacg
sieciowych rozwizah GNSS (ang. Global Navigation Satellite System)rzegytania
poprawek powierzchniowych z wykorzystaniemzmgch metod (VRS, Max, FKP).
Standaryzaej w zakresie formatu emisji uzupetniono standardeh€CR wersji 3.0 [5],
opublikowanym réwnig w 2004 roku.

Uruchomienie w 2008 roku polskiej aktywnej siecbdezyjnej oraz znagza zmiana
jakosciowa w zakresie precyzyjnych wyznatz8PS (odbiorniki wielosystemowe, wzrost
czestotliwosci wyznaczé do 20 Hz, implementacja w odbiornikach modelu dgoi
niwelacyjnej) sktonity interdyscyplinarny zespotdzavczy do podicia bada w zakresie
préby oceny mziwosci wykorzystania systemu GPS dla obstugi geodezyjnsdw
kolejowych [1, 2].

Przeprowadzone badania eksperymentalne polegalyoljgzdzie odcinka linii
kolejowej wozkiem motorowym WM 15 z zainstalowanymai jego platformie antenami do
pomiaréw satelitarnych. Inicjatorem rozpoczetych2@09 roku bada byta Politechnika
Gdaiska — Katedra trynierii Kolejowej i Zaklad Geodezji, a wspétuczekiam Akademia
Marynarki Wojennej w Gdyni — Instytut Nawigacji iydrografii Morskiej. Techniczne
mozliwosci ich przeprowadzenia stworzyt Zaktad Linii Kolgjgch PKP PLK S.A. w
Gdyni, a firma Leica Geosystems GA. uapsiita aparatur pomiarova.

W 2010 roku pomiar uksztattowania geometrycznegorovio kolejowych
przeprowadzono na odcinku linii kolejowej Gd& Gltéwny — Gdask Nowy Port. Na osi
podiuznej platform kolejowych rozmieszczono trzy odbidiniLeica systemu 1200
SmartRover, sktadage st ze SmartAnten typu ATX1230GG oraz kontrolerow R260Q.
Pomiary dynamiczne wykonano w serwisie czasu rzgistggo NAWGEO (metoda
pomiaru RTK), przy wykorzystaniu strumienia poprawe RTK
NAWGEO_RTCM_3_1 VRS. Wykorzystano internetowy dpstdo serwisu poprzez
modemy GPRS Simens MC45 pramg w trybie NTRIP w sieci SimPlus. Do zapisu
surowych obserwacji wykorzystano funkcjautozapisu w trybie odlegioiowym z
interwatem 30 cm. Po pomiarach dynamicznych wykond® minutowe obserwacje
statyczne w serwisie post-processingowym POZGEOneDarzestano do Centrum
Obliczeniowego w formacie RINEX.
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2. OKRESLENIE RZECZYWISTEGO KSZTALTU OSI TORU W UKLADZIE
LOKALNYM

W celu okrélenia przebiegu trasy na odcinkach prostych tottzymany na drodze
pomiaru sygnat poddano transformacji do uktadu lidgo. Pocatkowo przeprowadzono
aproksymagj liniowa punktéw trasy (wspotezine punktéw WGS-84 transformowano do
panstwowego uktadu odniegie przestrzennych 2000) [2]. Naphie dokonano
transformacji calego uktadu (rys. 1). Wychaedzz réwnaniaX = A + B Y (gdzie
wspotrzdneX i Y wyrazone g w metrach), przesuwamy & o wart@é wyrazu wolnegd
i nastpnie dokonujemy jej obrotu o takak @, az pokryje s¢ ona z kierunkiem naszej
trasy. W uktadzieX,(Y;) rzedne X; stanowt beda odchylenie od tego kierunku, wynikap
Z nieréwndci poziomych wysfpujacych w torze (a tate z bkdu pomiarowego). Waro
kata ¢ wynika ze wspotczynnika nachylerBarozpatrywanej prostej.

X=a+bY

X1 d=arctg(b)

Rys. 1. Idea przeprowadzonej transformacji uktadpdétrzdnych
Formuly transformacyjne przedstawigonizsze zalenosci:
Yy=Ycosg + (X—A)sing , (2)

X;=-Ysing + (X—A) cosg . (2)
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W dalszej kolejnéci rozpatrzmy przyktadowy prosty odcinek toru, wgzmony przez
321 punktéw pomiarowych. Réwnanie tej prostej wadkde 2000 przedstawisic bedzie
nastpujaco:

X=14711290,544 — 1,327665 3)

natomiast kt ¢ = 126,98, W uktadzieY;, X; punkt pocatkowy odcinka ma wspétzine
(-10872997,753; 0,001983), natomiast ze wdgl na znaczny sd wartGci
wspotrzdnych Y; wygodniej ledzie operowé& w ukiadzie lokalnym, w ktérym punkt
pocatkowy bedzie miat odaita zerows; uzyskamy to przyjmag

Yok =Yy + 10872997,753 )

Wartasci Yyox Wyznaczag potazenie punktéw pomiarowych na diugd odcinka i w
danym przypadku mieszgsie w przedziale [0 ; 266,920 m]. Przygotowanigyrnanego
sygnatu X;(Yyo) do dalszej analizy wymaga jeszcze interpolacjirteéai X; w
dostosowaniu do statego kroRYox (przyjeto krok 0,2 m).

Po dokonanej wedlug powszego algorytmu transformaciji, otrzymujemy sygnat w
uktadzie, w ktérym poziomasostanowi kierunek zgodny z @sioru na odcinku prostym.
W zwiazku z tym na osi pionowej wakad rézne od zera stanowbdchylenie sygnatu GPS
od kierunku mierzonej trasy. sliepomiar odbywatby € po torze idealnie prostym (z
okreslona dokfadndcia nieréwndci poziomych), to zarejestrowane waibd sygnatu
reprezentowatyby htl pomiarowy, co pozwolitoby okéké dokladndé prezentowanej
metody. W praktyce jednak sytuacja wyap tak,ze w wyniku eksploatacji oraz proceséw
technologicznych, magych na celu utrzymanie toru, jegé alega deformacji. Nalky
zatem spodziewa sie, ze pomierzony sygnat sprowadzony do takiego ukilago (
transformacji) hdzie reprezentowat deformacjosi toru w stosunku do zalen
projektowych.

W terminologii nawigacyjnej polenie obiektu w pewnej odledia od wyznaczonej
linii kursu (jako kierunku zalmnego) na kierunku prostopadtym nazywane jest Xartg (
Cross Track Error) i jest jedrz miar bédu pozycji poruszarego st obiektu (rys. 2). Jak
wida¢, na drodze kolejowej wygtuje podobne zjawisko, a mianowicie nierdho
poziomy toru mana réwnie opisa funkcja XTE. W analizowanym przypadku na XTE
naklada si réwniez niepewnd¢ zwiazana z technik pomiarows. W zwiazku z tym
otrzymany sygnat zostat poddany analizie w celaspzenia maiwosci odfiltrowania
pewnych sktadowych, ktére moa uznd jako spowodowane zjawiskami pobocznymi, nie
majacymi bezpéredniego zwizku z ksztattem mierzonego toru.
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Rys. 2. Graficzna interpretacja poja XTE.

3. ANALIZA SYGNALU XTE
3.1 Wykorzystanie filtracji dolnoprzepustowej

Szczegdtowa analiza uzyskanego sygnatu pomiarowpgoprzedstawionych wcgeiej
przeksztalceniach) prowadzi do wnioske zarejestrowany zostat nie tyko ksztalt toru,
ktory charakteryzuje si— z zatgenia — tagodnymi krzywiznami, ale rownigpewien
sygnat ledacy skutkiem bidéw zwikzanych z drganiami pojazdu orazdgm pomiaru.

W celu analizy sygnatlu pomiarowego w dziedziniesstatliwosci postwono sé
transformacj Fouriera [6]. Jakoze sygnat do analizy jest sygnatem dyskretnym,
zastosowano tzw. dyskretriransformagj Fouriera cigu prébek pomiarowych. opisan
wzorem:

N-L 27
Xg=>x& N k=0,..,N-1 (5)
n=0

gdzie: X — wynik transformacji
X — probki sygnatu

Wspdiczesne algorytmy rozagiywania tego problemu pozwadaja znaczne skrocenie
czasu obliczé& Najpopularniejszym algorytmem jest szybka trams#icja Fouriera o
podstawie 2. Zmniejsza on liczloperacji z O(N2) do O(Nlog2N). Jednak aby moc
wykorzysta ten algorytm, natexto wczéniej przygotowa wektor danych nadag mu
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odpowiedni rozmiar, a mianowicie liczba prébek powd wynost 2, gdziek jest pewn
liczba naturaln.

W celu przeprowadzenia analizy sygnatu w dzie@zickstotliwosci postzono sg
srodowiskiem Scilab [7], w bibliotekach ktérego zthajp sie funkcje obliczajce
transformat Fouriera oraz odwrosntransformagj do dziedziny wyjciowej. Napisany
skrypt bazowat na nagiujacym algorytmie:

e wczytaj macierz sygnatu pomiarowego (z pliku telstgo),

« rozszerz macierz do rozmiarti\@stawiajic w dodatkowe komérki zero,

e utwodrz wektor czstotliwosci bazujc na czstotliwosci prébkowania sygnatu,

e wykonaj FFT i wygwietl uzyskan transformag,

e okresl parametr filtra dolnoprzepustowego i dokonajydilwania transformaty,

« wykonaj odwroti transformagj sygnatu poddanego filtracji i wwietl wynik na
tle sygnatu pierwotnego.
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Rys. 3. Transformata Fouriera dla analizowanegoiokk linii kolejowe;j

Na rysunku 3 przedstawiono wynik transformacji ([FFTPrzygto filtr
dolnoprzepustowy o estotliwosci odcecia 0,15 [1/m]. Wart& te dobrano jedynie na
drodze oceny jakeiowej wyniku odwrotnej transformaciji na tle sygmatyjsciowego

Jak wynika z powsszego algorytmu oraz z zaprezentowanych wynikéwa dole
odgrywa widciwy dobor filtru i okrélenie jego parametréw. Na obecnym etapie autorzy
nie okrélili jeszcze kryteridw, ktére pozwolityby na autotgezne sterowanie filtrem i w
zwiazku z tym prezentowane wyniki obarczong iepewndcia utraty okrélonych
zakresOw cgstotliwosci wptywajacych na przebieg geometryczny toru. Rysunek 4
przedstawia poréwnanie sygnatu pierwotnego oraftpacii.
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Rys. 4. Poréwnanie sygnatu przed i po filtracji- Sygnat przed filtragj, 2 - sygnat po
filtraciji filtrem dolnoprzepustowym przy ¢stotliwasci odciecia 0,15 [1/m]

Jeli zatozymy, ze odfiltrowany sygnat przybiit nas do rzeczywistego ksztaitu toru,
wowczas ranice pomedzy sygnatem nieodfiltrowanym i odfiltrowanyneda stanowity
miare bledu pomiarowego. Sygnat tych odchytek na digj@nalizowanego odcinka toru
pokazano na rysunku 5. Z przeprowadzonej analizyikey ze wartgci te g niewielkie;
ich érednia warté¢ wynosi 1,53 mm przy odchyleniu standardowym réwriy22 mm.
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3.2 Zastosowanie filtru Czebyszewa

Innym podejciem do zagadnienia filtracji sygnatu byto zastoanig filtru Czebyszewa
rzedu 2,3,4 i 6 o nieskazonej odpowiedzi impulsowej IIR (ang.: Infinite polse
Response) dla phiych wartdci stosunku ogstotliwosci odckcia w. do czstotliwosci
prébkowaniawy, (z przedziatu od 0.01 do 0.3) i nachyleniu zboszpasmie przefciowym
20dB.

Filtracje wykonano wedtug standardowego réwnaniznidowego opisujcego filtr [IR
w postaci [3]:
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NX, =b, X, +b, X, +b, X, , +..—a, [(NX,, —a, [(NX, , —...  (6)

Przyktady zastosowanych wastd wspoétczynnikdw zestawiono w tabelach 1, 2 i 3.

Tab. 1 Wspétczynniki filtra 2-gogdu

U/ Wy Wspéiczynniki filtra 2-rgdu (dla rénych o/,
bo by b, = &

0.01 8.663387¢e-4 1.732678e-3  8.663387p-4 -1.9191299.225943e-1
0.2 1.997396e-1 3.994792e-1  1.997396g-1 -4.2910488-280633e-1
0.3 3.8491163e-1] 7.698326e-1  3.849163p-1 3.249116€2.147536e-1

Tab. 2. Wspétczynniki filtra 3-gogdu

ol 0y Wspotczynniki filtra 3-redu (dla rénych w/wy)
bo by b, bs & 2 &
0.05 | 1.213e-5 | 3.638e-5 3.638e-5 1.213¢-5 -2.9710607. | -0.989
0.06 | 2.095e-5 | 6.285e-5 6.285e-5  2.095¢-5 -2.9608498. | -0.987
0.08 | 4.960e-5 1.48%e-4 1.48%-4  4.960e-5 -2.9369193. | -0.983
1
l

0.1 9.696e-5 2.909e-4 2.909e-4 9.6968-5 -2.9055858.8 -0.979
0.2 7.930e-5 2.379%e-4 2.379e-4 7.9306-5 -2.7026992.6) -0.995

Tab. 3 Wspétczynniki filtra 4-godadu

0ol &y Wspotczynniki filtra 4-redu (dla rénych od/ o)

bo b, b, bs | by | & & & &
0.01 4.15e-7| 1.659e-§ 2.489e+46 ; pby | -3.89 | 5.688| -3.695| 0.901
0.075 | 9.73e-4] 3.890e-3 5.835e{3; bby | -3.10 | 3.774| -2.111| 0.456

Wynik filtracji przedstawiono na rysunku 6. Pomirtego, ze filtrowanie sygnatu za
pomoa réwnania (6) nie wymaga transformacji sygnatu deedziny czstotliwosci, to
dobranie odpowiednich wspétczynnikdw réwnania wypadku filtréw Czebyszewa jest
zadaniem trudnym. Ponadto filtr ten charakteryzsie niezadowalajca odpowiedzi
fazows, co wyr&nie widoczne jest na rysunku 6. W prezentowanyelwazaniach fakt ten
moze skutkowa dodatkowy niepewndcia Szacowania rzeczywistego poémia toru
kolejowego w przyjtym uktadzie wspétradnych.
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Rys. 6. Poréwnanie wynikow filtracji fragmentu @mavanego sygnatu za ponaofiltrow
Czebyszewa Il typu: 1 - sygnat przed filtegaq - filtr Czebyszewa 2-rz pray/ «p = 0,01,
3 - filtr Czebyszewa 4-rz przy/ oy = 0,01, 4 - filtr Czebyszewa 3-rz pray «j = 0,08

4. WNIOSKI

Zdaniem autoréw, radykairpoprave w zakresie ksztattowania geometrycznego toréw
kolejowych lgdzie mana uzyské po zastosowaniu gitych pomiaréw satelitarnych, z
antenami zainstalowanymi na poruszgm sk pojezdzie szynowym. Pozwoli to na
odtworzenie pofgenia osi torow w bezwzglinym ukladzie odniesienia, a liczba
wykorzystywanych wspétenych zalee¢ bedzie jedynie od przyfej czstoici
prébkowania sygnatu.

Przy okrélaniu polaenia prostych odcinkéw toru me znalé¢ zastosowanie
wystepujace w terminologii hawigacyjnej pgjie XTE (ang.: Cross Track Error)edace
miara bledu pozycji poruszapego st obiektu. W analizowanym przypadku na XTE
naktada sj rowniez niepewndé zwiagzana z technikpomiarova.

W celu oceny doktadroi okreslania osi toru kolejowego na drodze pomiaréw
satelitarnych sygnat XTE nafg podd& analizie, aby mina bylo dokona odfiltrowania
sktadowych wynikajcych z bédu pomiarowego, nie mgych bezpéredniego zwizku z
ksztattem mierzonego toru. Jak wykazanoemsie, zastosowanie transformacji Fouriera
(FFT) daje w tym zakresie optymistyczne wyniki.

W przedstawionym przykiadzie obliczeniowym stwievda bardzo mate (tj. edu
pojedynczych milimetréw) rnice pomgdzy wartGciami pomierzonymi a warfgiami po
zastosowaniu procesu filtrowania (reprezeggymi przyblizony, rzeczywisty ksztalt toru).
Moze toswiadczy o wysokiej doktadn€ci wyznaczé pozycji z wykorzystaniem ggtych
pomiaréw satelitarnych i nitiwosci ich zastosowania dla projektowania i inwentacjza
toru kolejowego.
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