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W potowie 2008 roku nastgpito uruchomie-
niew naszym kraju Aktywnej Sieci Geodezyjnej
ASG-EUPOS [7, 11]. Na poczatku 2009 roku w
Politechnice Gdanskiej i Akademii Marynarki
Wojennej w Gdyni zostat utworzony inter-
dyscyplinarny zespdt naukowy zajmujacy sie
pomiarami satelitarnymi linii kolejowych oraz
dostosowanym do tej techniki pomiarowe]
projektowaniem ich ukfadéw geometrycz-
nych. Opracowana przez zespdt technika mo-
bilnych pomiaréw satelitarnych GNSS umoz-
liwia uzyskanie odpowiedniej efektywnosci
pomiaru, pozwalajacej na precyzyjne odwzo-
rowanie elementéw geometrycznych trasy.
Bezposrednio po  zrealizowaniu pierwszych
badari na odcinku linii kolejowej Koscierzyna
— Kartuzy (linie 201 i 214), ich wyniki zostaty
zaprezentowane na I Konferencji Naukowo-
-Technicznej ,Projektowanie, Budowa i Utrzy-
manie Infrastruktury w Transporcie Szynowym
INFRASZYN 2009"[5].

Kolejne kampanie pomiarowe zostaty prze-
prowadzone w 2010 roku na odcinku Gdarsk
Gtowny — Gdansk Zaspa Towarowa (linia 249)
oraz na trasie Gdansk Osowa — Somonino (linia
201). W 2012 i 2013 roku zrealizowano pomia-
ry satelitarne linii tramwajowych w Gdansku.
Najnowsze badania odbyty sie w czerwcu
2015 roku i objety catos¢ nowo wybudowa-
nej linii Pomorskiej Kolei Metropolitalnej. Do
wyznaczenia wspotrzednych przebiegu trasy
wykorzystywano rézne konfiguracje fazowych
odbiornikéw GNSS, zmianie ulegata ich liczba
oraz sposob rozmieszczenia na platformie po-
miarowej, a sama metodyka prowadzenia ba-
dan byta poddawana ciggtej weryfikacji [9, 10].

Idea mobilnych pomiaréw satelitarnych
polega m.in. na realizacji pomiaréw geode-
zyjnych podczas ruchu platformy pomiaro-
wej z zamontowanymi na niej geodezyjnymi
odbiornikami satelitarnymi GNSS (GPS — USA,
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Glonass — Rosja i Beidou — Chiny), optyma-
lizacji planowania konstelacji satelitow oraz
zastosowania naziemnych korekcyjnych sieci
satelitarnych (ASG-EUPOS, LeicaSmartNet), jak
i pomiarze w czasie rzeczywistym z czestotli-
woscig 20 Hz. Rejestracja wspoétrzednych w
uktadzie WGS-84 (mozliwa obecnie nawet z
czestotliwoscia 20 Hz) pozwala na wyznacze-
nie przebiegu pokonanej trasy, ktory to prze-
bieg okresla z kolei ksztaft mierzonego toru w
ptaszczyZnie poziomej i pionowej.

Pojazd szynowy (platforma pomiarowa) po-
winien charakteryzowac sie odpowiednig kon-
strukcja, zapewniajgcg $ciste wpisywanie sie w
tor oraz wyznaczanie korekt potozenia osi toru
wynikajacych z réznic wysokosci tokdw szy-
nowych. Traktujac te zatozenia jako docelowe,
w pierwszych etapach badan postanowiono
wykorzystac istniejace mozliwosci i zastoso-
wac eksploatowane pojazdy szynowe lub ich
elementy (wozki dwuosiowe). Jak sie okazato,
nawet takie prowizoryczne rozwigzania dopro-
wadzity do potwierdzenia skutecznosci zapro-
ponowanej metody pomiarowej. W pomiarach
przeprowadzonych na liniach kolejowych w la-
tach 2009 + 2010 wykorzystywano przyczepe
(wagon-platforme) PWM-15 oraz ciggnik szy-
nowy WM-15, na liniach tramwajowych i linii
Pomorskiej Kolei Metropolitalnej stosowano
wozki przedwojennego tramwaju serii 300.

Jak dotad, w gtéwnym stopniu skupiano sie
na praktycznym wykorzystania pomierzonych
wspodtrzednych osi toru w pfaszczyznie pozio-
mej. Poniewaz uzyskiwana w tej pfaszczyznie
dokfadno$¢ okazata sie w zupetnosci wystar-
czajaca dla celéw projektowych, opracowy-
wano odpowiednie algorytmy obliczeniowe
oraz programy wspomagajace projektowanie
[4, 5]. Wspotrzedne wysokosciowe znajdowaty
sie poza zakresem zainteresowania, gdyz byty
traktowane jako element niezwigzany bezpo-
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$rednio z projektowaniem przebiegu trasy, kto-
ry ewentualnie mégtby sie okazac przydatny w
diagnozowaniu geometrii toru. Jednak kwestia
ta wymaga jeszcze wyjasnienia; z uwagi na wy-
magana bardzo duza precyzje pomiardw nale-
zatoby sprawdzi¢, na jaka dokfadno$¢ mozna
liczy¢ na obecnym etapie rozwoju omawianej
techniki pomiarowej. Niniejsze opracowanie
stuzy wiasnie wyjasnieniu tej kwestii, w od-
niesieniu do pomierzonych rzednych wysoko-
Sciowych.

Mozliwosci dalszego zwiekszenia
uzyskiwanej doktadnosci pomiaréw
satelitarnych

W badaniach inwentaryzacyjnych drog szy-
nowych przeprowadzonych w latach 2009 +
2012 wykorzystywano polska aktywng sateli-
tarng sie¢ geodezyjng ASG-EUPOS, realizujac
pomiary zarbwno w czasie rzeczywistym, jak
i w postprocessingu. Ogdlnie rzecz biorac
ustugi tej sieci zapewniaja dokfadnosci na po-
ziomie 3 cm (horyzontalnie) oraz 5 cm (werty-
kalnie), przy wykorzystaniu korekt pomiaréw
satelitarnych dla systemu GPS.

Jednakze od 2012 roku w wojewddztwie
pomorskim funkcjonuje prywatna satelitarna
sie¢ geodezyjna — Leica SMART-NET, oferuja-
ca korekty do dwdch systemdw GNSS: GPS i
Glonass. Dzieki temu — na podstawie przepro-
wadzonych pomiaréw — doktadnos¢ wyzna-
czania wspotrzednych w czasie rzeczywistym
mozna wstepnie szacowac na poziomie 1 cm
(horyzontalnie) oraz 2 cm (wertykalnie). Do-
datkowym atrybutem tego rozwigzania jest
mozliwo$¢ wykorzystania sieci na akwenie Za-
toki Gdanskiej.

Istota dziatania sieci Leica-SmartNet jest
zblizona do panstwowej sieci ASG-EUPOS, z
tg jednak zasadniczg réznica, iz poprawki do
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stacji wirtualnej transmitowane sg zarowno do
systemu satelitarnego GPS (jak w przypadku
ASG-EUPOS), jak i do rosyjskiego systemu GNSS
Glonass. W ten sposob zwieksza sie blisko
dwukrotnie liczbe dostepnych satelitow, co w
terenie zabudowanym ma kluczowy wptyw na
doktadno$¢ wyznaczen oraz znaczaco wptywa
na podniesienie dostepnosci pozycji o wyso-
kiej precyzji. Poprawki RTK umozliwiaja wyko-
nywanie pomiaréw przez dwuczestotliwoscio-
we odbiorniki geodezyjne z doktadnoscig do
2 cm w poziomie i do 4 cm w pionie (oficjalne
dane firmy Leica). Sq one przesytane przez sie¢
stacji referencyjnych, a uzyskiwana doktadnos¢
w terenie nie zalezy od odlegtosci do najbliz-
szej stacji referencyjnej, jak miato to miejsce
w klasycznym rozwigzaniu RTK. Poprawki sg
przesytane w standardowym formacie (RTCM)
z czestotliwoscig 1 sekundy.

Najmniejsza sie¢ RTK powinna sktadac sie z
zalecanego minimum pieciu stadji referencyj-
nych (nie ma tutaj gérnej granicy), odlegtych
od siebie maksymalnie o 50 km. Zasada dzia-
fania sieci RTK opiera sie na wspotpracy kilku
stacjach referencyjnych, ktére stale przesytaja
wyniki pomiaréw satelitarnych (GPS/Glonass)
do gtéwnego serwera wyposazonego w
specjalistyczne oprogramowanie do obstu-
gi — Leica GNSS Spider. Celem sieci RTK jest
zminimalizowanie wptywu bftedéw zaleznych
od odlegtosci, ktore majg wptyw na obliczong
pozycje ruchomego odbiornika znajdujacego
sie w granicach sieci. Oprogramowanie serwe-
ra sieci SmartNet realizuje to zadanie poprzez
obliczenie petnej liczby cykli fazowych sateli-
tow obserwowanych przez stacje referencyj-
na znajdujaca sie w sieci oraz wykorzystanie
danych pochodzacych z kilku (najlepiej z
wszystkich) stacji referencyjnych w celu wy-
generowania poprawek, ktore s wysytane do
odbiornika ruchomego.

Spadek doktadnosci wynika z btedéw za-
leznych od odlegtosci — gtéwnie bteddw spo-
wodowanych  zjawiskami atmosferycznymi.
Zasadniczo, wraz ze wzrostem odlegtosci mie-
dzy odbiornikiem ruchomym a stacja bazowa
warunki atmosferyczne w miejscu ustawienia
stacjii lokalizacji odbiornika bedg sie coraz bar-
dziej rézni¢. Powoduje to obnizenie dokfadno-
$ci wyznaczenia pozycji i sprawia, ze okreslenie
pozydji staje sie coraz trudniejsze.

Metodyka oceny doktadnosci
w odniesieniu do pomierzonego
uktadu geometrycznego

Uktad geometryczny drogi szynowej skfada
sie z odcinkéw prostych oraz tukéw o statej i
zmiennej krzywiznie w ptaszczyznie poziomej
oraz odcinkéw o jednostajnym pochyleniu
i kotowych tukéw wyokraglajacych w ptasz-
czyznie pionowej. Zaréwno odcinki proste,
jak tez odcinki o jednostajnym pochyleniu sg
jednoznacznie zdefiniowane pod wzgledem
geometrycznym, dlatego tez ocena ich ksztat-
tu, wyznaczonego z pomiaréw satelitarnych,
moze stanowi¢ podstawe okreslenia uzyski-
wanej dokfadnosci. Odpowiednia metodyka
postepowania w odniesieniu do nierdwnosci
poziomych zostata opisana w pracy [4]. Analo-
giczne podejscie zostato zastosowane réwniez
przy okreslaniu potozenia wysokosciowego
toréw.

Przygotowanie danych do analizy

Pomierzone wspoétrzedne punktow trasy w
ukfadzie WGS-84 zostaty przetransformowa-
ne do Panstwowego Uktadu Odniesier Prze-
strzennych (uktadu wspotrzednych) 2000. W
analizie dokfadnosci mobilnych  pomiaréw
satelitarnych w ptaszczyZnie pionowej pod-
stawe oceny stanowi¢ beda dane z odcinkow
testowych, potozonych na odcinkach prostych
toru i charakteryzujacych sie jednostajnym
pochyleniem podtuznym. Stworzenie zbio-
ru odcinkéw testowych dla poszczegdlnych
kampanii pomiarowych stanowi pierwszy
etap pracy. Proces wyselekcjonowania odcin-
kow testowych przeprowadzono w programie
SATTRACK, w module TRACK_VIS [3], w ktérym
mozliwe jest wyodrebnianie punktéw z kon-
kretnych obszaréw pomierzonej trasy i zapisy-
wanie ich w oddzielnych plikach przeznaczo-
nych do dalszej analizy.

Transformacja odcinkéw prostych (w ptasz-
czyZnie poziomej)

Dla kazdego odcinka testowego otrzymany na
drodze pomiaru sygnat X(¥) poddano transfor-
macji do uktadu lokalnego. W tym celu prze-
prowadzono najpierw aproksymacje liniowa
punktéw trasy w pfaszczyZnie poziomej, a
nastepnie dokonano przejécia do uktadu X (¥)
—rys. 1. Polega to na tym, ze wychodzac z row-
nania X=A, +BY, przesuwamy réwnolegle os
Y o wartos¢ wyrazu wolnego Al i nastepnie do-
konujemy jej obrotu o taki kat &, az pokryje sie
ona z kierunkiem gtownym naszej trasy. Idee
opisanej transformacji pokazano na rysunku 1.
Warto$¢ kata obrotu 6 wynika ze wspdtczynni-
ka nachylenia B, rozpatrywanej prostej. Dla B,
>0, kat i & = atan B, obowigzuja nastepujace
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1. Idea przeprowadzonej transformacji uktadu wspdtrzednych w ptaszczyz-

nie poziomej
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formuty transformacyjne [6]:
Yi =Ycosd + (X —Ay)sind (1)

X;=-Ysind+ (X —A4;)cosés 2)

Dla B, <
0 kat 6 =rr+atan B,; w zwiazku z obrotem ukla-
du w prawo

Y, =Ycoséd — (X —A;)sind (3)
X, =Ysiné + (X —A;)cosé ()

VA e
wzgledu na znaczny rzad wartosci odcietych
Y; w uktadzie Y;, Xi , wygodniej bedzie ope-
rowa¢ w uktadzie lokalnym Y, X3, w ktorym
punkt poczatkowy bedzie miat odcietg zero-
wa. Wartosci Yie wyznaczajg potozenie punk-
toéw pomiarowych na dtugosci rozpatrywane-
go odcinka toru. Przygotowanie otrzymanego
sygnatu Xi(Yie) do dalszej analizy wymaga jesz-
cze interpolacji wartosci X; w dostosowaniu do
statego kroku Y.

Transformacja odcinkow o jednostajnym pochy-
leniu (w ptaszczyznie pionowej)

Analogicznych transformacji dokonuje sie dla
sygnatu wspotrzednej pionowej Z, ktorej war-
tosci zwigzane s na tym etapie z odcietg Vi
W wyniku owych transformacji sygnat wyso-
kosciowy odcinka o jednostajnym pochyleniu
przedstawiony jest w lokalnym uktadzie wspot-
rzednych, w ktérym o$ odcietych pokrywa sie
z prosta Z = A, + B, Ylok wyznaczong metoda
najmniejszych kwadratow. Idee tej transforma-
¢ji pokazano na rysunku 2.

Analogicznie jak poprzednio, transformacji
wspoétrzednych mozna dokona¢ uzywajac na-
stepujacych formut [6]:

Dla B,>0,katiy=atanB,

L =Yy, cosy+ (Z—A4,)siny (5

H = =Y siny + (Z — A,) cosy ©)

Dla B, < 0 kat y = m+atan B,; w zwiazku z obro-
tem uktadu w prawo

L =Y. cosy —(Z—Ay)siny (7

H =Yesiny + (Z — Ay)cosy ©)

Wykonujac dla wyselekcjonowanych odcin-
kow testowych powyzsze transformacje otrzy-

Froais wymissrong medods
nETrEEryTh e sk
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2. |dea przeprowadzonej transformacji uktadu wspotrzednych w ptaszczyz-

nie pionowej
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mano zestaw odcinkdw prostych o statych
nachyleniach. Sygnaty do analizy okreslone
zostaty w lokalnych ukfadach L, H, ktére mozna
zinterpretowac jako wysoko$¢ wzgledna toru
w funkgji dtugosci pomierzonego toru.

Jesli pomiar odbywatby sie po torze uksztat-
towanym w sposob idealny (z okreslong do-
ktadnoscig nieréwnosci pionowych), to zareje-
strowane wartosci sygnatu reprezentowatyby
btad pomiarowy; pozwolitoby to okresli¢ do-
ktadno$¢ prezentowanej metody z punktu
wiszenia kryterium wysokosciowego. W prak-
tyce jednak sytuacja wyglada tak, ze w wyniku
eksploatacji oraz proceséw technologicznych,
majacych na celu utrzymanie toru, jego o$ ule-
ga deformacji.

Nalezy zatem spodziewac sie, ze pomierzo-
ny sygnat sprowadzony do omawianego ukfa-
du (po transformacji) bedzie reprezentowat
zaréwno deformacje osi toru w stosunku do
zatozen projektowych, jak tez blgd pomiarowy.
W zwigzku z tym otrzymany sygnat trzeba jesz-
cze poddac analizie w celu sprawdzenia moz-
liwosci odfiltrowania pewnych skfadowych,
ktére mozna uznac jako spowodowane zjawi-
skami pobocznymi, nie majacymi bezposred-
niego zwiazku z ksztattem mierzonego toru.

Filtrowanie sygnatu

Szczegdtowa analiza uzyskanego sygnatu po-
miarowego (po przedstawionych wczesniej
przeksztalceniach) prowadzi do wniosku, ze
zarejestrowany zostat nie tyko ksztatt toru w
ptaszczyznie pionowej, ktory charakteryzuje
sie — z zatozenia — bardzo tagodnymi pochyle-
niami podtuznymi, ale réwniez pewien sygnat
bedacy skutkiem bteddw zwigzanych z tech-
nikg pomiarowa. W celu okreslenia poziomu
odniesienie zwigzanego z torem kolejowym
wykorzystano filtrowanie sygnatu w dziedzinie
liczby falowej f [1/m] polegajacej na odcieciu
wyzszych liczb falowych wraz z zarejestrowa-
nym szumem [13]. Zatozenie o koniecznosci
odfiltrowania pewnej czesci sygnatu wynika
z faktu, ze sztywnos¢ nawierzchni kolejowej
nie pozwala zaistnie¢ krotkim falom deforma-
gji toru. Jako ze sygnat do analizy jest sygna-
tem dyskretnym, zastosowano tzw. dyskretna
transformacje Fouriera ciggu prébek pomiaro-
wych, opisang wzorem:

X = Zzl(;,_l n
)
gdzie:
X = wynik transformacdj,
x — prébki sygnatu.
Wspdtczesne algorytmy rozwigzywania tego
problemu pozwalajg na znaczne skrécenie
czasu obliczen. Najpopularniejszym algoryt-
mem jest szybka transformacja Fouriera o pod-
stawie 2. Zmniejsza on liczbe operacji z O(N2)
do O(Nlog2N). Jednak aby moc wykorzystac
ten algorytm, nalezato wczesniej przygoto-
wac¢ wektor danych nadajac mu odpowiedni
rozmiar; mianowicie liczba probek powinna
wynosi¢ 2% gdzie k jest pewna liczba naturalna.
W celu przeprowadzenia analizy sygnatu
w dziedzinie liczb falowych postuzono sie sro-
dowiskiem Scilab [12], w bibliotekach ktérego
znajdujg sie funkcje obliczajgce transformate
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Fouriera oraz transformacje odwrotng do dzie-
dziny wyjsciowej. Napisany skrypt bazowat na
nastepujgcym algorytmie:

- wczytaj macierz sygnatu pomiarowego (z
pliku tekstowego),

- rozszerz macierz do rozmiaru 2* wstawia-
jac w dodatkowe komorki zero,

- utworz wektor czestotliwosci bazujac na
czestotliwosci probkowania sygnatu,

- wykonaj FFT i wyswietl uzyskana transfor-
mate,

- okresl parametr filtru dolnoprzepustowe-
go i dokonaj filtrowania transformaty,

- wykonaj odwrotna transformacje sygnatu
poddanego filtracji i wyswietl wynik na tle
sygnatu pierwotnego.

Jesli zatozymy, ze odfiltrowany sygnat przybli-

2yt nas do rzeczywistego ksztattu toru w pfasz-

czyZnie pionowej, wowczas roznice pomiedzy
sygnatem nieodfiltrowanym i odfiltrowanym
beda stanowity miare btedu pomiarowego.

Ocena doktadnosci pionowej

Dla kazdej serii pomiarowej okreslono po-
tozenie hipotetycznej linii niwelety przez
odfiltrowanie wysokich liczb falowych, z za-
stosowaniem szybkiej transformacji Fouriera
(FFT). Odciete wartosci transformaty zasze-
regowano jako btad pomiaru nie powiazany
7 ksztattem rzeczywistym toru. Wéwczas po
dokonaniu odwrotnej transformacji Fouriera
otrzymano wiasciwe potozenie punktéw po-
miarowych Hi. Prég odciecia wyznaczono na
0,1 1/m (rys. 3). Jako wartos¢ btedu pomiaro-
wego przyjeto roznice

AH = |H — Hyor| (10)

Nalezy zauwazy¢, ze przyjmujac mniejsze
wartosci progu odciecia, odcina sie z sygnatu
wiecej sktadowych danej fali, co powoduje
zwiekszanie wartosci zdefiniowanej powyzej
miary bfedu AH.

Wyniki przeprowadzonej analizy

Analizujac wartosci btedu wyznaczania wspdt-
rzednej wysokosciowej , przeanalizowano 72
odcinki proste o jednostajnych pochyleniach.
Zréznicowana liczba odcinkow testowych w
poszczegdlnych latach wynikata z charaktery-
styki rozpatrywanych odcinkéw oraz z liczby
pracujgcych odbiornikow satelitarnych. Liczbe
odcinkéw testowych przyjetych do analizy po-
kazano w tabeli 1.

Stosujac  przedstawiong wczesniej me-
todyke postepowania, dla kazdego odcinka
testowego wyznaczono wartosci srednie i od-
chylenia standardowe parametru . Na rysunku
4 przedstawiono histogram btedu AH wraz
7 podang wartoscig $rednig i odchyleniem
standardowym dla przyktadowego odcinka
testowego z kampanii pomiarowej 2009, zas
na rysunku 5 — z kampanii pomiarowej 2015.
Zgodnie z przyjetg konwencja, histogramy te
przedstawiaja rozkfad wartosci bezwzgled-
nych btedu pomiarowego.

Ostateczny rezultat przeprowadzonej anali-
zy stanowia wartosci podstawowych statystyk:
srednia arytmetyczna 4H i odchylenie stan-
dardowe oAH okreslone dla wszystkich od-
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cinkdw testowych w poszczegolnych latach,
w ktérych prowadzono pomiary. Wartosci te
przedstawiono na rysunku 6 oraz w tabeli 2.

Z powyzszych zestawie wynika jedno-
znaczny wniosek, ze w na przestrzeni lat 2009
+ 2015 dokfadnos¢ pomiaru wysokosciowe-
go w metodzie mobilnych pomiaréw sate-
litarnych wyraznie wzrosta. Zwiazane jest to
niewatpliwie z rozwijajacg sie technologia
stosowang w coraz to nowszych urzadzeniach
pomiarowych, jak réwniez z rozwijajacym sie
niezmiennie segmentem kosmicznym oraz
naziemnym techniki pozycjonowania GNSS.
Nalezy zauwazy¢, ze przyjety wskaznik, re-
prezentujacy doktadnos¢ pomiaréw GNSS w
ptaszczyznie pionowej, zostat na przestrzeni
okresu prowadzenia pomiaréw zwiekszony kil-
kukrotnie, co stanowi zachecajacy prognostyk
dla dalszych badan w tym zakresie. Nie ulega
watpliwosci, ze zasadniczym czynnikiem, kto-
ry sie do tego przyczynit, byto dotgczenie do
rozwigzania pozycyjnego drugiej (poza GPS)
konstelacji satelitow — rosyjskiego systemu
Glonass oraz wykorzystanie dwusystemowej
aktywnej sieci geodezyjnej. Biorac pod uwa-
ge planowane, na przestrzeni najblizszych
lat, uruchomienie nowych systemow: Galileo
i Compass, proponowana technika pomiaru
jawi sie bardzo obiecujgco.

Podsumowanie

Opracowana przez interdyscyplinarny zespét
naukowy Politechniki Gdanskiej i Akademii Ma-
rynarki Wojennej / Akademii Morskiej w Gdyni
metoda mobilnych pomiaréw satelitarnych
GNSS pozwala na precyzyjne odwzorowanie
elementéw geometrycznych drogi szynowej.
Uzyskiwana dokfadnos¢ okazata sie w zupet-
nosci wystarczajaca dla celéw projektowych.
Do wyjasnienia pozostaje nadal kwestia zasto-
sowania mobilnych pomiaréw satelitarnych w
diagnozowaniu geometrii toru.

Znaczne zwiekszenie precyzji pomiarow
staje sie mozliwe dzieki temu, ze poprawki dla
stacji wirtualnej transmitowane sg zarowno do
systemu satelitarnego GPS (jak w przypadku
ASG-EUPOS), jak i do rosyjskiego systemu GNSS
Glonass. W ten sposob zwieksza sie znacznie
liczba dostepnych satelitéw, co ma kluczowy
wplyw na dokfadnos$¢ wyznaczen oraz zna-
€zaco wplywa na podniesienie dostepnosci
pozycji o wysokiej precyzji (zwlaszcza w tere-
nie zabudowanym). Mozliwosci takie stwarza
funkcjonujaca w wojewddztwie pomorskim
od 2012 roku prywatna satelitarna sie¢ geode-
zyjna - Leica SMART-NET, oferujaca korekty do
dwoch systemow GNSS.

Przeprowadzone na przestrzeni lat 2009 +
2015 kampanie pomiarow satelitarnych miaty
réwniez na celu sprawdzenie, na jakg doktad-
no$¢ mozna byto liczy¢ na danym etapie roz-

Tab. 1. Charakterystyka liczebnosci odcinkéw
testowych w poszczegoinych latach wykonywa-
nia pomiardw satelitarnych

rok 2009 2010 2012 2013 2015
liczba
odcinkéw 14 27 14 9 8
testowych
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5. Rozktad empiryczny wartosci AH dla wybranego odcinka testowego z
kampanii pomiarowej 2015

woju omawianej techniki pomiarowej. Przez
dtugi okres czasu preferowane byto rozpatry-
wanie wspotrzednych trasy w pfaszczyZnie po-
ziomej (kluczowych z punktu widzenia zadan
projektowych); w niniejszej pracy postanowio-
no zaja¢ sie dokfadnoscig wyznaczania wspot-
rzednych pionowych. Zatozono, ze tak jak od-
cinki proste trasy (w pfaszczyZnie poziomej),
réwniez odcinki o jednostajnym pochyleniu (w
ptaszczyZnie pionowej) s jednoznacznie zde-
finiowane pod wzgledem geometrycznym,
wiec ocena ich ksztattu, wyznaczonego sate-
litarnie, moze stanowi¢ podstawe okreslenia
uzyskiwanej doktadnosci.

W wyniku przeprowadzenia odpowiednie]
procedury obliczeniowej wykazano, ze na
przestrzenilat 2009 + 2015 doktadnos¢ pomia-
ru wysokosciowego w metodzie mobilnych
pomiaréw satelitarnych wyraznie wazrosta.
Okreslona $rednia wartos¢ btedu pomiarowe-
go wynosi obecnie kilka milimetréw. Poniewaz
dotyczy to réwniez uksztattowania poziomego
toréw [8], sg to stwierdzenia bardzo obiecujgce
z punktu widzenia perspektyw zastosowania
mobilnych pomiaréw satelitarnych w diagno-
styce toru. Jak nalezy sie spodziewa¢, znaczng

Tab. 2. Zestawienie wartosci Srednich i odchyler
standardowych parametru AH

Kampania Wartoi¢srednia &iﬁ:ﬁ;’:;w
pomiarowa (AH) [mm] riow
2009 10,59 484
2010 10,66 16,68
2012 1,52 12,39
2013 5,11 479
2015 3,00 2,98
9/2015
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4. Rozktad empiryczny wartosci AH dla wybranego odcinka testowego z
kampanii pomiarowej 2009
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6. Ksztaftowanie sie wartosci Srednich AH z poszczegéinych odcinkéw

testowych w kampaniach pomiarowych 2009 + 2015

poprawe uzyskiwanej dokfadnosci powinna
zapewni¢ odpowiednia konstrukcja pojazdu
szynowego do przewozenia anten, gwarantu-
jaca sciste wpisywanie sie w tor oraz pozwala-
jaca na wyznaczanie korekt potozenia osi toru
wynikajacych z réznic wysokosci tokow szyno-
wych. <
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