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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw dostgpnosci okreslonej wartosci
btedu wspotrzednych, wyznaczonych przy wykorzystaniu sieci ASG-EUPOS, uzyskane podczas
pomiaré6w inwentaryzacyjnych testowego odcinka linii kolejowej. Pomiary z wykorzystaniem
4 odbiornikéw GNSS przeprowadzono w miesigcu lutym biezacego roku na odcinku trasy kolejowej:
Ko$cierzyna — Kartuzy. Program badan zaktadal montaz, na pokladzie platformy kolejowej
napedzanej przez drezyng elektryczna, czterech zestawow pomiarowych odbiornikow fazowych GPS
System 1200 (Leica) wykorzystujacych, dla wyznaczen wspotrzednych, Aktywna Sie¢ Geodezyjna
EUPOS. Pomiary wykonano metoda RTK w serwisie czasu rzeczywistego NAWGEO przy
wykorzystaniu  poprawek powierzchniowych. W  wyniku pomiaréw uzyskano blisko
40 000 wyznaczen wspotrzednych kazdej z anten. Artykut przedstawia metodg realizacji pomiarow,
matematyczny model wyznaczania dostgpnosci okreslonej wartosci bledu wspotrzgdnych, ktory
zastosowano do opracowania rezultatéw, prezentujac funkcje oraz graniczne warto$ci dostgpnosci,
przy zatozeniu progu decyzji pomigdzy stanem zdatnosci i niezdatno$ci wynoszacym 10 cm. Ponadto
w publikacji wskazano na obszary poznawcze w zakresie dalszych kierunkow badan
eksperymentalnych.

1. WSTEP

Uruchomienie w 2008 roku krajowej Aktywnej Sieci Geodezyjnej EUPOS oraz
szeroka oferta serwisoOw pozycyjnych oferowana przez sie¢ umozliwita realizacj¢ szeregu
precyzyjnych aplikacji pomiarowych w zakresie: geodezji, nawigacji czy transportu.

Inwentaryzacja torow kolejowych, na skalg kraju, jest przedsigwzigciem niezbgdnym
dla prawidtowej eksploatacji tras kolejowych. Istniejace pojazdy pomiarowe, toromierze,
wyposazone sa w urzadzenia majace za zadanie rejestracj¢ odchytek ksztattu i potozenia
szyn oraz pozwalaja uzyska¢ dane do oceny stanu technicznego torow (Gocal, 2007).
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Ze wzgledu na konieczno$¢ inwentaryzacji obiektow liniowych o znacznej dlugosci
(kolejnictwo), autorzy podjeli probe oceny mozliwosci wykorzystania sieci satelitarnej do
realizacji tego typu pomiarow.

Pomiary inwentaryzacyjne wykonywane przy zastosowaniu odbiornikow GNSS
pracujacych w trybie RTK z odniesieniem do sieci ASG-EUPOS, zrealizowano na
poczatku lutego 2009 roku poprzez wykorzystanie platformy napgdzanej przez drezyng
elektryczna poruszajaca si¢ z predkoscia 10 km/h. Pomiary zrealizowat interdyscyplinarny
zespot skladajacy si¢ z pracownikdéw Katedry Inzynierii Kolejowej oraz Zaktadu Geodezji
Politechniki Gdanskiej.

2.  ARCHITEKTURA ZESTAWU POMIAROWEGO ORAZ POMIAR
INWENTARYZACYJNY LINII KOLEJOWEJ

Projekt zaktadat symetryczne rozmieszczenie czterech zestawdéw pomiarowych GNSS
na platformie kolejowej. Na zestaw sktadat si¢ odbiornik Leica System 1200 SmartRover,
ztozony ze SmartAnten typu ATX1230GG oraz kontrolera RX 1250 (rys. 1).

Rys. 1. Zestaw pomiarowy: SmartAnten typu ATX1230GG oraz kontrolera RX 1250

Ustawienie centrow fazowych anten wzgledem osi toru testowego wyznaczono
metodami geodezji tradycyjnej. W pierwszym etapie przeniesiono o$ toru testowego na
powierzchnig platformy, nastgpnie przy zastosowaniu teodolitu optycznego oraz tasmy
stalowej okre$lono polozenie podstaw instalacyjnych umozliwiajacych zamontowanie
spodarek pod anteny GNSS. Precyzyjne ustawienie spodarek uzyskano dzigki zastosowaniu
do pomiaréw tachimetru TPS Leica 1201.

Pomiary dynamiczne wykonano metoda Kinematyczng Czasu Rzeczywistego
w serwisie czasu NAWGEO (ASG-EUPOS), wykorzystujac strumien poprawek
powierzchniowych RTK NAWGEO RTCM 3 1 MAC. Internetowy dostep do serwisu
zapewniono poprzez modemy GPRS Simens MC45 pracujace w trybie NTRIP w sieci
SimPlus. Zapis obserwacji, z interwatem odleglosciowym wynoszacym 30 cm, wykonano
z wykorzystaniem funkcji auto-zapisu pomiaréw, w trybie odlegtosciowym.
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Tras¢ o dlugosci blisko 40 km pokonano ze stala predkoscia. Podczas pomiaru
zardbwno anteny jak i kontrolery pozostawaly pod stalym nadzorem. Problemem
wystgpujacym na odcinku testowym byt lokalny brak zasiggu sieci telefonii komdrkowej,
aco za tym idzie chwilowe przerwy w dostgpie do poprawek z ASG-EUPOS.
Po zakonczeniu pomiaréw kinematycznych zrealizowano 40 minutowa sesj¢ obserwacji
statycznych platformy pomiarowej GNSS.

3. DOSTEPNOSC BLEDU WYZNACZEN SIECI ASG-EUPOS PODCZAS
POMIAROW LINII KOLEJOWEJ

Mozliwos¢ szerszego wykorzystania zaproponowanej metody zwigzana jest
z nieprzerwanym w czasie pomiaré6w dostgpem odbiornikéw pomiarowych GNSS do sieci
skutkujacym mozliwoscia rozwiazania nieoznaczonosci zmierzonych pseudoodleglosci.
Zamierzeniem wstepnym autoréw byla proba oceny skuteczno$ci zapewnienia przez zestaw
pomiarowy mozliwie wysokich dokladnosci, przy maksymalizacji wartosci dostgpnosci.
W tym celu aplikowano prezentowany ponizej model.

Przyjmujac, ze proces wyznaczen wspotrzednych pozycji jest procesem alternujacym
z odnowa, w sensie ogdlnej teorii niezawodnosci (Specht, 2003), wtedy mozna w funkcji
czasu, przypisa¢c mu dwa stany: pracy (zdatno$ci) - w ktorym btad wyznaczen
wspotrzednych jest mniejszy niz ustalona arbitralnie wartos$¢: §, <U dla n=1,2,..., oraz
awarii (niezdatno$ci), w ktorych zachodzi zaleznos¢ 6, >U . Niech X, X, ,...oznaczaja
dlugosci czasow pracy, a Y,,7Y,,...odpowiadaja czasom ich awarii, stad momenty czasu
Z, =X, +Y, +X,+Y,+..+Y, _ +X,, n=12,., staja si¢ chwilami awarii natomiast
momenty Z =Z +Y , sa momentami odnowy. Zal6zmy, ze zmienne losowe XY, dla
i=1,2,..., saniezalezne oraz ich czasy pracy oraz awarii maja jednakowe typy rozktadow.

Zdefiniujmy dostepno$é okreslonej wartosci btedu wyznaczen pozycji (Specht, 2007)
jako prawdopodobienstwo tego, iz w dowolnym momencie czasu (¢ ) btad wyznaczenia
wspotrzednych pozycji §,, n=1,2,... bedzie mniejszy lub rowny od warto$ci U - ustalane;j

arbitralnie. W oparciu o powyzsze zalozenia okreSlmy proces niezawodnosciowy,
w ktorym o jego stanie (praca, awaria) decyduje relacja pomigedzy biedem pojedynczego
pomiaru J,oraz parametrem U . Niech a(t) bgdzie binarna interpretacja stanu
niezawodno$ciowego procesu postaci
l, Z,<t<Z
a(t)= "1 dla n=0,1,.. (1)
0’ Zn+1 S t < Zn+1

gdzie:

Z, - moment przejécia ze stanu niezdatno$ci do stanu zdatnosci,

Z, - moment przejécia ze stanu zdatnosci do stanu niezdatnosci,

przy zalozeniu, ze stanom zdatnos$ci i niezdatno$ci przypisano odpowiednio wartosci
binarne ,,1”1,,0”.
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Nawiazujac do definicji funkcji dostgpnosci zaproponowanej powyzej, oznaczmy ja
zmienng D(¢) i przypiszmy jej formutg postaci:

D() = Pls(r) < U], @)
ktorej, ostateczna forme zaproponowano, jako (Specht, 2007; Oszczak, 2008)

D(e)=1-F(e)+ [[t- F(t - x)]dH, (), 3)
0
gdzie:
F (x) - dystrybuanta czasow zdatnosci,

H, (x): id)" (x) - funkcja odnowy strumienia utworzonego przez momenty odnowy
1

n=|

pracy systemu pozycyjnego.

Dla przeprowadzonego eksperymentu zalozono, ze wyznaczenie warto$ci bledu
odbedzie si¢ dla kazdego odbiornika oddzielnie oraz przyjgto, iz warto$¢ progowa zwigzana
z wymagang dokltadnos$cia pomiarow wynosi U =10 ¢m . Ponizej zaprezentowano wykresy
funkcji dostgpnosci wartosci  bledu wynoszacej ponizej 10cm dla odbiornikow
oznaczonych literami: A, B, C, D (rys. 2).
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Rys. 2. Funkcje dostepnosci wynikow poszczegbélnych odbiornikow [DA(t), DB(t),
DC(t), DD(t)] wraz z ich wartosciami granicznymi (AA, AB, AC, AD) dla
progu decyzji wynoszacego 10 cm.
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Na wykresie zaznaczono warto$ci granice funkcji dostgpnosci dla poszczegdlnych
odbiornikéw — bedace wspolczynnikami dostgpnosci okreslone zgodnie z zaleznoscia
(Specht, 2003):

. o 1 ar _

| ) @)
im —————— | R
m O E(Y)£ ()
gdzie:
E(X), E(Y) - wartoéci oczekiwane czasu pracy i awarii.
Poniewaz
J Rfukd = E(x) ©

oraz przyjmujac, ze rozktady czaséw pracy i awarii sa wyktadnicze, o funkcjach gestosci
postaci:

Ade¥dla t>0
t)= R 6
1) {0 dla 10 ©)

gdzie:

A - intensywnos¢ uszkodzen,

M - intensywno$¢ napraw,
wynika, ze wspotczynnik dostepnosci okreslonej wartosci btedu okreslenia wspoirzednych
wynosi

(7

Na ponizszym wykresie (Rys. 3) zaznaczono miejsca, ktorych btad wyznaczenia potozenia
odbiornikéw byt nizszy niz 10 cm.
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Rys. 3. Wykres dostegpnosci (kolor czerwony) warto$ci btedu wyznaczenia potozenia
odbiornikow nieprzekraczajacy 10 cm.

4. WNIOSKI

Funkcje oraz warto$ci wspotczynnikow dostgpnosci odbiornikdw umieszczonych
symetrycznie wzgledem osi toru sa parami zblizone, wynika to ze zblizonych momentow
utraty $ledzenia satelitbw GNSS, przez pary znajdujace si¢ w przedniej i tylnej czesci
zestawu.

Warto$¢ wspotczynnika dostgpnos$ci na poziomie nieznacznie powyzej 50 % oraz
analiza danych pomiarowych wskazuje na wyst¢gpowanie znacznych przeston terenowych
podczas pomiaré6w oraz konieczno$¢ Scistego planowania kampanii z wykorzystaniem
programéw planistycznych programu do planowania ( np. Leica Geo Office).
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Celem pomiardw inwentaryzacyjnych byto okreslenie polozenia osi toréw
w wybranym panstwowym uktadzie wspotrzednych. Uzyskana dokladnos¢ pozwala na
uwidocznienie toré6w kolejowych na podktadach geodezyjnych oraz na wykorzystanie
wynikoéw przy projektowaniu modernizacji linii kolejowych.
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PRELIMINARY RESEARCH RESULTS OF ASG-EUPOS NETWORK
AVAILABILITY DURING SURVEYING OF KOSCIERZYNA-KARTUZY
RAILWAY ROUTE

KEY WORDS: availability, ASG-EUPOS, railway

SUMMARY:: The paper presents the research results of availability of defined coordinates error
value, determined with the use of ASG-EUPOS network, during surveying measurements of a test
railroad section. The experimental measurements with four sets of receivers GNSS were carried out
on Koscierzyna-Kartuzy railway route, in February this year. The research program assumed
installation of four sets of phase receivers GPS System 1200 (Leica), which used Active Geodetic
Network EUPOS to calculate coordinates. The sets were installed on board of railroad platform
driven by an electric trolley. The measurements were carried out by Real Time Kinematic method
with NAWGEO surface correction. As a result of measurements, there were almost 40,000
coordinates determined for each of the antennas. The paper presents the procedure of measurements
and the model of mathematical calculation of availability of defined coordinates error value, which
was used in results analyses. It also presents the functions and border values of availability, based on
the assumption of the decision threshold between the ability and disability states amounting to 10 cm.
Moreover, the article indicates cognitive areas of further directions of experimental research
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