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Ciagte pomiary satelitarne
uktadu linii tramwajowych w Gdansku

W ostatnich latach obserwuje sie dynamiczny wzrost za-
interesowania inwestycjami w komunikacje tramwajowa.
W cafej Polsce dokonywane sq zakupy nowoczesnych ni-
skopodtogowych tramwajow oraz modernizuje sie istnie-
jace i buduje nowe odcinki tras. Juz w latach 80. XX w.
postulowano budowe tramwaju szybkiego, bezkolizyjnego
lub z priorytetem ruchowym, jako doskonatej alternatywy
dla transportu indywidualnego. Aby osiagnac¢ postawiony
cel w postaci podniesienia predkosci sredniej (handlo-
wej) z okofo 18 do 25-28 km/h (ktora to predkosc¢ zbliza
sie do Sredniej predkosci komunikacyjnej transportu in-
dywidualnego w centrach miast [16]), naleZzy rozwazy¢
rowniez kwestie podniesienia jakosci, zarowno projekto-
wania, jak tez wykonawstwa tras tramwajowych.

|

Stosowane obecnie klasyczne techniki geodezyjne w ksztattowa-
niu i utrzymaniu drogi szynowej, dzigki niewatpliwemu postepowi
technologicznemu, umozliwiajg bardzo doktadne okreslanie odle-
gtosci i katow. Wspotczesne tachimetry elekironiczne umozliwia-
ja okreslanie odlegtosci z doktadnos$ciami = (1 mm -+ 1 mm/km)
do =(5 mm +5 mm/km), a zasieg pomiaru odlegtosci przy za-
stosowaniu lustra wynosi od 0,7 do 7 km [9]. Jednak najpowaz-
niejszym problemem w zastosowaniu metod klasycznych jest ko-
niecznos$¢ operowania w lokalnych uktadach odniesienia. Z uwagi
na znaczne dtugosci odcinkdw, ukfady tras kolejowych i tramwa-
jowych muszg by¢ dzielone na mniejsze elementy, co powoduje
powstawanie i przenoszenie sie btedow, a takze utrudnia cato-
Sciowg ocene trasy.

Wraz z rozwojem alternatywnych metod pomiarowych, z wy-
korzystaniem sygnatu satelitarnego (GPS, Glonass etc.) [17], po-
jawita sie mozliwo$¢ oceny uktadu geometrycznego trasy w cafo-
$ci, w globalnym ukfadzie odniesienia. Okazuje sie rowniez, ze
— lokalnie mniej doktadne od klasycznych — metody Real Time
Kinematic (RTK) dajg w globalnym ujeciu kilkukrotnie lepsze wy-
niki [3]. Pomiary RTK sg jednak czasochtonne i nie pozwalajg na
uzyskanie odpowiedniej doktadnosci, gdyz wykonywane sg w od-
stepach co kilkadziesigt metrow, a rejony migedzy punktami po-
miarowymi okresla sie na drodze interpolacji. Mozliwo$¢ uzys-
kania odpowiedniej efektywnosci pomiaru daje opracowana przez
zespot naukowy Politechniki Gdanskiej i Akademii Marynarki Wo-
jennej w Gdyni metoda ciggtych pomiaréw satelitarnych GNSS.

Rozwdj techniki pomiarowej GNSS

Dominujgcym obecnie trendem $wiatowym jest uruchamianie,
przez organa do spraw geodezji poszczegolnych panstw, aktyw-
nych sieci narodowych, z przeznaczeniem oferowania uzytkowni-
kom odptatnych lub nieodpfatnych ustug (serwisow), w tym row-
niez czasu rzeczywistego [2, 4, 5]. Dotgczajgc do tej grupy,
polski Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii podjat sie realizacji
Aktywnej Sieci Geodezyjnej ASG-EUPQS, bedacej narodowg sie-

cig permanentnych stacji GNSS, oferujgcg serwisy dla geodezji
i nawigacji [1]. Inwestycje przeprowadzong na obszarze catego
kraju zrealizowano do kwietnia 2008 r., a zakonczyty jg pomysinie
testy serwisow i infrastruktury teleinformatycznej [18].

Aplikacja pomiarow fazowych (geodezyjnych) GNSS do
inwentaryzacji drog szynowych natrafia na szereg ograniczen,
sposrod ktorych jako zasadnicze nalezy uzna¢ czesciowe ograni-
czenie odbioru sygnatow GNSS wynikajace z tzw. przeszkdd tere-
nowych, wptywajgcych na warto$¢ wspotczynnika geometryczne-
go DOP. O ile na otwartej przestrzeni obecna konstelacja GPS/
/Glonass zapewnia bardzo dobrg geometrie segmentu kosmicz-
nego, to w warunkach zurbanizowanych, gorzystych badz lesnych
zaobserwowano okresowe trudnosci w uzyskaniu precyzyjnego
rozwigzania fazowego, czy nawet kodowego [10, 11, 12, 13, 14,
15]. Wynika stad uzasadniony wniosek, ze pomiary satelitarne
muszg by¢ uzupetniane innymi metodami pomiarowymi, nieza-
leznymi od widoczno$ci satelitow. Wstepne analizy i badania
wskazujg na mozliwo$¢ uzupetnienia GNSS pomiarami inercjal-
nymi (INS) i laserowymi oraz powigzanie tak uzyskanych wspot-
rzednych lokalnych z pomiarami GNSS. Na otwartej przestrzeni
pozwoli to na uzyskanie nadmiarowej informacji pozwalajacej
unikng¢ btedow grubych wyznaczen GNSS, a w warunkach nieko-
rzystnej geometrii segmentu kosmicznego, badz braku wystarcza-
jacej liczby satelitow, na kontynuowanie pomiaréw z wymagang
dokfadnos$cig i zapewnienie w ten sposob wysokiej dostepnosci,
niezawodnosci, ciggtosci i wiarygodnosci wyznaczen.

Zespot zajmujgey sie satelitarnymi badaniami inwentaryza-
cyjnymi drog szynowych oraz dostosowanym do tej techniki po-
miarowej projektowaniem ich uktadéw geometrycznych zostat
utworzony w Politechnice Gdanskiej i Akademii Marynarki Wo-
jennej w 2009 r. W jego sktad weszli pracownicy naukowi Wy-
dziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska PG — Katedry Inzynierii
Kolejowej (obecnie Katedry Transportu Szynowego) i Zaktadu
(obecnie Katedry) Geodezji oraz Instytutu Nawigacji i Hydrografii
Morskiej AMW. Pierwsze badania zrealizowano w 2009 r. na od-
cinku linii kolejowej KoScierzyna — Kartuzy (linie 201 i 214),
kolejne kampanie pomiarowe przeprowadzono w 2010 r. na od-
cinku Gdansk Gtowny — Gdansk Zaspa Towarowa (linia 249) oraz
na trasie Gdansk Osowa — Somonino (linia 201).

W latach 2009-2010 do wyznaczenia wspotrzednych prze-
biegu trasy kolejowej wykorzystywano rézne konfiguracje fazo-
wych odbiornikdw GNSS, obejmujgce ich liczbe i rozmieszczenie
na platformie pomiarowej. Pierwsze pomiary (w 2009 r.) wyko-
rzystywaty uktad 4 urzadzen GPS umieszczonych w réwnolegto-
boku na przecigciach osi zestawow kotowych i tokow szynowych
[8]. Badania te wykazaty, ze elementem decydujgcym o doktad-
nosci wyznaczen wspotrzednych byty przestony terenowe (do-
stepnos¢ pozycji z btedami ponizej 5 cm wynosita ok. 50%).
W kolejnych pomiarach, w 2010 r., poszukujgc optymalnej loka-
lizacji instrumentow, rozmieszczono 3 odbiorniki systemu GPS
w diametralnej wozka pomiarowego (nad osiami zestawow koto-
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wych). Proby wykazaty zblizone dostepnosci i doktadnoSci seg-

mentu kosmicznego GPS dla wszystkich jednostek pomiarowych,

lecz nadal poziom uzyskiwanych dostepnosci wyznaczen dla war-
tosci btedu pomiaru mniejszego niz 5 cm osiggat niezadowalajg-

ce wartosci (ok. 60—70%).

Po szczegotowej analizie warunkow realizacji pomiarow prze-
prowadzonych w latach 2009-2010 na ok. 100 km tras kolejo-
wych, zdecydowano sie gruntownie zweryfikowa¢ metodyke ba-
dan; w wyniku tego:

B zrezygnowano z realizacji pomiarow w czasie rzeczywistym
przy wykorzystaniu sieci ASG-EUPQOS ze wzgledu na istniejace
przerwy w pracy Sieci zwigzane z przesytaniem korekt pseudo-
odlegto$ciowych GPS; w godzinach potudniowych znaczna
liczba uzytkownikdw skutkowata ich odtgczaniem od serwisu
pakietowej transmisji danych (GPRS);

B niestabilno$¢ pracy sieci ASG-EUPQS sktonita autorow do de-
Cyzji 0 rezygnacji z pomiarow w czasie rzeczywistym; posta-
nowiono realizowac je w postprocessingu, dzigki czemu opra-
cowanie wynikow dawato wiekszg swobode wykorzystania
sygnatow rdznych stacji referencyjnych;

B celem podniesienia doktadnosci wyznaczenia wspotrzednych
zwigzanych bezposrednio z dostepng liczbg satelitow GPS,
zdecydowano sie na realizacje pomiaréw z wykorzystaniem
dwusystemowych odbiornikow GNSS, wykorzystujac w ten
sposob sygnaty dwoch systemow satelitarnych: GPS i Glo-
nass;

B aby mdc zastosowac odbiorniki dwusystemowe, zdecydowano
sie na wykorzystanie lokalnej stacji GPS/Glonass, bowiem
sie¢ ASG-EUPQS nie posiada mozliwosci przesytania korekt
do odbiornikow dwusystemowych; lokalna stacja referencyjna
powinna by¢ zlokalizowana w rejonie prowadzenia pomiarow
(w odlegtosci do 10 km).

Przyjmujac przedstawione zatozenia, w lutym 2012 r. zreali-
zowano kampanig pomiarowg inwentaryzacji linii tramwajowych
w Gdansku [19].

Realizacja pomiaréw na sieci tramwajowej w Gdansku
Inwentaryzacje linii tramwajowych w Gdansku przeprowadzono
przy uzyciu dwoch odbiornikow Leica — GS 15 oraz GS 12
z kontrolerami CS-15. Uktad taki pozwala na uzyskanie doktadno-
$ci w trybie kinematycznym RTK (pomiar fazowy) w poziomie:
10 mm + 1 ppm (rms) oraz w pionie: 20 mm + 1 ppm (rms).
W celu zwigkszenia tej doktadnosci zdecydowano si¢ na realiza-
cje badan z wykorzystaniem stacji referencyjnej Politechniki
Gdanskiej, do transmisji poprawek réznicowych GPS/Glonass.
Ponadto dokonywano zapisu danych dla postprocessingu.
Zespot pomiarowy skfadat sie z wagonu silnikowego i dwoch
wagonéw doczepnych, na ktérych zamontowano anteny wraz
z kontrolerami. Jako wagon silnikowy wykorzystano tramwaj N8C
MF-01 1151 Zakfadu Komunikacji Miejskiej w Gdansku. Jest to
pojazd produkcji niemieckiej firmy Diiwag, wyprodukowany
w 1983 r. Tramwaj eksploatowany byt w Dortmundzie (prze-
woznik DSW-21) i sprowadzony do Gdanska w 2011 r. po mo-
dernizacji w firmie Modertrans Poznan. Wagon jest dwustronny,
dwukierunkowy, wyprodukowany jako wysokopodfogowy, po mo-
dernizacji otrzymat czes$¢ niskopodtogowg utatwiajgcg poruszanie
sie 0sobom o ograniczonych mozliwo$ciach ruchowych. Dtugosé
tramwaju wynosi 26 640 mm, wysoko$¢ bez odbieraka pradu
3306 mm, szeroko$¢ 2330 mm, ukfad osi B’2’2’'B’. Wagon nape-
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dzany jest dwoma silnikami szeregowymi pradu statego o mocy

150 kW kazdy i wyposazony w samoczynny rozruch tyrystorowy

GTO. Predkos¢ maksymalna okreSlona przez producenta to

70 km/h, jednak pojazd wyposazony jest w elektroniczne ograni-

czenie predkosci do 60 km/h.

Z uzytkowanych liniowo i technicznie wagonéw mozliwe byto
wykorzystanie nastepujgcych typow tramwajow: Konstal N (ruch
wytgcznie techniczny, lata produkcji 1948—1956), Konstal 105Na
(lata produkcji 1979-1992), Pesa 120NaG (produkowany od
2010 r.) oraz Diwag N8C (lata produkcji 1978—1986). Wybor
ostatniego rodzaju wagonu zostat podyktowany nastepujgcymi
wzgledami:

m pomiar musiat odbywac sie ze statg predkoscig okoto 15 km/h,
co za tym idzie wykorzystanie wagonu 105Na z rozruchem
oporowym bytoby niewskazane z uwagi na mozliwo$¢ wystg-
pienia awarii zwigzanej z przegrzaniem rozrusznika GBT-373,
podczas ciggtej jazdy na pozycjach oporowych;

m wagony serii N nie sg wyposazone w predkosciomierz, co
utrudniatoby utrzymanie statej predkosci;

| framwaje najnowszej serii 120NaG nie mogg poruszac si¢ po
zdegradowanym torze na trasie Centrum — Stogi.

Jako wagony doczepne wykorzystano dwa wozki przedwojen-
nego tramwaju serii 300 (rys. 1). Byt to tramwaj silnikowy, dwu-
stronny, dwukierunkowy, o obnizonej podtodze w czesci Srodko-
wej. Wyprodukowany zostat w 1930 r. w Waggonfabric Danzig
(dzisiejsza Stocznia Potnocna w Gdansku), z wyposazeniem elek-
trycznym AEG.

Rys. 1. Tramwaj serii 300, 303 + doczepa na nieistniejacej dzisiaj kran-
cowce przy parku w Oliwie (fotografia ze zbiorow p. Sigurda Hilken-
bacha,udostepniona dzieki uprzejmosci Sebastiana Zomkowskiego)

Wagony zostaty zeztomowane, a wozki pozbawione napedu
wykorzystywano do prac torowych (przew6z elementow na-
wierzchni). Przez ostatnie lata staty nieuzywane, powoli niszcze-
jac. Najwiekszg zaletg wozkow byta ich duza masa, kiora wraz
z praktycznym brakiem odsprezynowania zapewnita doktadnie
osiowe prowadzenie srodka pojazdu (brak przechytéw na nierow-
nosciach), jak rowniez niskie utozenie gornej powierzchni blachy,
co zmniejszato wptyw przesunigcia osi anteny wzgledem osi toru
podczas pokonywania tukow z przechytkg. Na potrzeby jednora-
zowej akcji nie zdecydowano sie na remont uszkodzonej instala-
cji elektrycznej (rowniez woz silnikowy nie byt przystosowany do
przekazywania napiecia do oswietlenia pozycyjnego), dlatego
zdecydowano sie na zainstalowanie obrotowej lampy sygnaliza-
cyjno-ostrzegawczej, zasilanej z akumulatora samochodowego
(typowe lampy dostepne na rynku dostosowane sg do napiecia
12 V, podczas gdy napiecie poktadowe tramwaju to 24 V).
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Anteny umieszczono na spodarkach przymocowanych ma-
gnetycznymi uchwytami do stalowych elementéw czopu skretu
wozka. Pomiar dokfadnosci ustawienia anten w osi toru wykonano
przy uzyciu tachimetru Leica TCRA 1103. Najpierw wyznaczono
0$ toru za pomocg tachimetru, nastepnie lustra na spodarkach
zostaty ustawione w osi, pomierzone, a nastepnie zastgpione an-
tenami. Spodarki dodatkowo, dla bezpieczenstwa (wstrzasy na
rozjazdach mogtyby spowodowac¢ oderwanie magnesow i upadek
anteny na tor), zabezpieczono odciggami, co okazato sie zbytecz-
ne, gdyz przy niewielkiej predkoSci jazdy magnesy doskonale
zdaty egzamin. Na pierwszym wagonie za pojazdem silnikowym
zamontowano odbiornik GS 15, a na dalszym GS 12 (rys. 2i 3)

Rys. 2. Pocigg pomiarowy gotowy do jazdy, trwa test urzadzer pomiaro-
wych

7 uwagi na duze natezenie ruchu tramwajow liniowych w cig-
gu dnia oraz konieczno$¢ utrzymania statej predkosci (15 km/h),
pomiar zostat zaplanowany i wykonany w godzinach nocnych.
Wyjazd z terenu zajezdni Wrzeszcz nastgpit 21.02.2012 r. 0 go-
dzinie 23.15, a zjazd na teren zajezdni w dniu nastgpnym o go-
dzinie 04.39. Anteny zostaty zatgczone natychmiast po opuszcze-
niu zadaszonej hali przegladow technicznych, na ktorej byty one
montowane. Kilkunastominutowy postdj przed halg w oczekiwa-
niu na zwolnienie toru przez ostatni liniowy tramwaj jadacy w kie-
runku Jelitkowa pozwolit na ostateczne sprawdzenie funkcjono-
wania sprzetu. Rozktad jazdy zostat utozony w taki sposob, aby
pocigg pomiarowy nie zaktocat normalnego funkcjonowania
tramwajow liniowych (tabl. 1).

Tabela 1
Harmonogram przejazdu zestawu pomiarowego
Przystanek Przez Przystanek Odlegfosé Czas Czas
[km] przejazdu narastajaco
Zajezdnia 0,0 00.00 2315
Abrahama Oliwa Jelitkowo 6,0 00.36 23.51
Jelitkowo Zaspa Mickiewicza 6,0 00.36 00.27
Mickiewicza ~ Brzezno Nowy Port 7,0 00.42 01.09
Nowy Port Mar. Pol. Kliniczna 4,0 00.24 01.33
Kliniczna J.zK Dworzec 2,5 00.15 01.48
Dworzec Br. Wyz. Chefm 3,5 00.21 02.09
Chetm Okopowa Stogi PI. 10,0 01.00 03.09
Stogi PI. Br. Wyz. Dworzec 8,0 00.48 03.57
Dworzec Opera Strzyza 7,0 00.42 04.39
Zajezdnia 0,0 00.00 04.39

Konieczno$¢ szybkiego opuszczenia odcinka Zaspa — Mickie-
wicza, spowodowana planowanym remontem sieci trakcyjnej,

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia urzadzen pomiarowych na wagonach

uniemozliwita objazd wszystkich torow na petlach Oliwa i Zaspa.
Zaoszczedzony czas wykorzystano, badajac dwukrotnie wptyw na
niezawodnos$¢ pomiaru niekorzystnego, z punkiu widzenia do-
stepnosci sygnatu, rejonu Nowego Portu.

W czasie eksperymentu w kabinie B (tyt tramwaju) zamonto-
wano kamere, ktora rejestrowata prace przyrzadow pomiarowych;
przez caty czas byty one obserwowane przez operatora w kabinie,
jak rowniez przez motorniczego na ekranie monitoringu zewnetrz-
nego. Obawy o wykolejenie wagonow doczepnych lub upadek
urzadzen rejestrujgcych okazaty sie bezzasadne.

Pomiary zakonczono zgodnie z planem, po przejechaniu oko-
to 55 km, co zajeto okoto 4,5 godz. Srednia predkosé jazdy wy-
niosta 12 km/h.

Wyniki przeprowadzonej inwentaryzacji
Odbiorniki GNSS uruchomiono niezwtocznie po wyjezdzie zesta-
wu z zadaszonej zajezdni, a wytgczono tamze po zakonczeniu po-
miarow. W tym samym czasie uruchomiono stacje referencyjng
GNSS Politechniki Gdanskiej, zlokalizowang w rejonie prowadze-
nia pomiarow. Dane z tej stacji umozliwiaja przeprowadzenie
postprocessingu danych — korekcji doktadnosci odbiornikow po-
miarowych na platformie. W wyniku pomiaréw w odbiorniku
GNSS nr 1 wyznaczono 15 854 wspdtrzednych, natomiast w od-
biorniku GNSS nr 2 okreslono 16 015 wyznaczen. Podczas pracy
odbiorniki przebywaty w 3 stanach:
B Code — pomiar kodowy GNSS (GPS/Glonass), brak rozwigza-
nia fazowego, doktadno$¢ metrowa,
W Phase xRTK — pomiar fazowy GNSS (GPS/Glonass) — doktad-
nos$¢ decymetrowa,
B Phase — pomiar fazowy GNSS (GPS/Glonass) — doktadnos¢
centymetrowa.
Dostepnos¢ poszczegolnych technik pomiarowych, przy zato-
zeniu wyktadniczych rozktadow czasow pracy, przedstawiono na
rysunku 4.

GNSS1 |

(red) : 2
0.8| Lo .0, 8140
GNSS2 |- -
(blue) , ¢ .
04 |
Cade

0 1.5 2

0.5 1 :
GNSS receivers status: Code-0; phase xRTK - 1; phase - 2

Rys. 4. Dostepnos¢ poszczegdlnych typow rozwigzan sieciowych odbiorni-
kow podczas pomiarow
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Przeprowadzone pomiary satelitarne torow tramwajowych na
terenie Gdanska, w terenie zabudowanym, pozytywnie zweryfiko-
waty przyjete zatozenia. Badania wykazaty, ze doktadnos$c okre-
$lenia wspdtrzednych pozycji w pomiarach 2D osigga wielko$¢
ponizej 1 cm dla pomiarow GNSS opartych o dwusystemowe
rozwigzanie GPS/Glonass. Rozwigzanie 3D nieznacznie tylko
zwigksza warto$¢ oczekiwang (o ok. 1 cm).

Stwierdzono znaczne réznice miedzy dostepnoscig rozwig-
zan sieciowych obu odbiornikdw, siegajgce 11,5%. Odbiornik
umieszczony blizej kabiny statystycznie czeSciej tracit mozliwo$¢
realizacji rozwigzania sieciowego, ze wzgledu na przestanianie
horyzontu przez tramwaj. Poniewaz oba odbiorniki pod wzgledem
technicznym nalezy uzna¢ za identyczne, nalezy stad wyciggnac
wniosek, ze dla sygnatow GPS/Glonass nawet stosunkowo niedu-
za przestona, pomimo bardzo wysokiej Sredniej liczby satelitow
rejestrowanych podczas obserwacji, moze by¢ przyczyng istotne-
go zmniejszenia dostepnosci.

Wykazana znaczaca roznica w dostepnosci rozwigzan GPS/
/Glonass skutkuje koniecznoscig wskazania obszardw miasta,
w ktorych nie byto mozliwe zrealizowane rozwigzania RTK. Analiza
przyczyn utraty sygnatow GNSS, umozliwiajacych uzyskanie roz-
wigzania fazowego GNSS (GPS/Glonass), prowadzi do konkluzji,
iz w zabudowie miejskiej mozna wyrdznic cztery typy zabudowy,
skutkujgce problemami z rozwigzaniem RTK nawet dla GPS/Glo-
nass:

B zroznicowany typ niskiej zabudowy przemystowej potgczony
z rozwinietg przylegta roslinno$cig (zadrzewieniem);

B gesta roslinnos¢ (zadrzewienie) przylegajace bezposrednio do
waskich ulic aglomeracji miejskiej, pozbawionych zabudowy
budowlanej;

m wysoka zabudowa miejska, pozbawiona roslinnosci, przylega-
jaca do szerokich ulic;

B niska zabudowa miejska przylegajaca do bardzo waskich drog
komunikacyjnych.

Wystepowanie wymienionych miejsc utraty sygnatow powo-
duje konieczno$¢ podijecia dziatan zmierzajgcych do stworzenia
odpowiedniej dokumentacji fotograficznej.

Prezentacja uzyskanych wynikéw

Wspotrzedne trasy tramwajowej wyznaczono w uktadzie odniesie-
nia WGS 84, a nastepnie, za pomocg oprogramowania Leica Geo
Office 8.2,. przetransponowano do panstwowego uktadu odnie-
sien przestrzennych 2000. Na ich podstawie dokonano wizua-
lizacji przebiegu pomierzonej trasy za pomocg opracowanego
programu SATTRACK (modut TRACK VIS [7]), dziatajacego
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Rys. 5. Ukfad sieci tramwajowej w Gdarisku uzyskany na podstawie pomia-
row satelitarnych
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w $rodowisku Scilab [20]. Uzyskany ukfad linii tramwajowych
przedstawiono na rysunku 5.

Na pokazanym na rysunku 5 ukfadzie sieci tramwajowej
w Gdansku brakuje kilku odcinkow: Brama Oliwska — Centrum,
Hucisko — Siedlce, Brzezno — Brzezno Plaza — ul. Gdanska, Ope-
ra Battycka — Mickiewicza oraz Wezet Kliniczna — Wyspianskiego,
ktdrych z uwagi na ograniczenia czasowe nie udafo sie pomie-
rzy¢. Nie wystepuje tam rowniez trasa Chetm — tostowice, kidra
w czasie dokonywania pomiarow byta jeszcze w trakcie budowy.
Problemy z dostepnos$cia najdoktadniejszych rozwigzan fazowych
zaobserwowano w szczegolnosci w obszarach zalesionych (Stogi
Plaza), waskich ulicach z kilkupietrowg zabudowa pierzejowa
(Nowy Port), obszarach o wysokiej zabudowie wielorodzinnej
(bloki dziesieciopietrowe) przylegajacej do toru w szpalerze
drzew (Zabianka) oraz na terenie zajezdni tramwajowe] (przestony
budynkéw przemystowych oraz gesta roslinnosc).

Przeprowadzone pomiary umozliwiajg doktadne odwzorowa-
nie odcinkow prostych, okreslenie poczatkow i koncow tukow ko-
towych oraz wielkoSci ich promieni. Na rysunku 6 przedstawiono
przyktad analizowanego rejonu trasy — petle Chetm Witosa.

Za celowe uznano rowniez sprawdzenie mozliwosci wykona-
nia prac koncepcyjnych z uzyciem ogolnodostepnych narzedzi
(program Google Earth), pozwalajgcych na naniesienie punktow
w globalnym uktadzie odniesienia, na mapy lotnicze obszaru.
Okazato sie, ze dokfadno$¢ dopasowania map do rzeczywistych
wspotrzednych jest znakomita (rys. 7). Wyniki pomiarow, prze-
tworzone przez program, pokryty sie z 0sig toru tramwajowego na
fotografii. Za pomocg narzedzi do projektowania mozna wigc po-
kusi¢ sie o stworzenie trasy o przebiegu korzystniejszym geome-
trycznie oraz bardzo tatwe sprawdzenie, jak duze prace wigzatyby
sie z poprawg jakosci toru.

Podsumowanie

Prowadzone od kilku lat badania w zakresie ksztattowania geome-
trycznego toru kolejowego pozwolity na okreslenie optymalnej
metodyki prowadzenia pomiardw. Uzyskiwane dostepnosci roz-
wigzan typu kodowego stanowig wcigz jednak istotng czeS¢ wy-
znaczen wspotrzednych podczas przejazdu. Brak rozwigzania RTK,
wykazany dla wspolnych obszaréw obejmowanych przez oba od-
biorniki GNSS, jest Scisle zwigzany z przestonami terenowymi.
CzeSciowym rozwigzaniem problemu dla takich odcinkéw moze
by¢ predykacja dogodnej konfiguracji satelitow.

W czasie kolejnych pomiaréw celowe bedzie zastanowienie
sie nad lepszym wykorzystaniem dostepnosci satelitow. Okazuje
sig, ze w czasie analizy tego samego odcinka (Nowy Port), pod-
czas pierwszego przejazdu zarejestrowano bardzo duze problemy
z dostepnoscig rozwigzan fazowych (najdoktadniejszych), za to
podczas kolejnego przejazdu (10 minut pozniej) dostepnosc sa-
telitdw byta duzo lepsza i pomiar zostat przeprowadzony doktad-
niej. Nalezy odpowiednio zaplanowac czas prowadzenia pomia-
row na odcinkach szczegdlnie narazonych na mozliwosci
zaktocen, z wykorzystaniem almanacu (zbioru danych efemery-
dycznych pozwalajgcych na przewidzenie potozenia satelitow).
Czesto bowiem niewielkie, kilkuminutowe op6znienie rozpoczecia
pomiaru na okreslonym odcinku moze dostarczy¢ duzo lepszych
danych pomiarowych.

Nie wszystkie stacje referencyjne sieci ASG—EUPOS maja
odbiorniki dwusystemowe, ograniczajac w ten sposob mozliwosé
przesytania poprawek tylko do amerykanskiego systemu nawiga-



cyjnego. Wykorzystana stacja referencyjna Politechniki Gdan-
skiej, znajdujaca sie 2,5 km od stacji referencyjnej GDAN ASG-
-EUPOS, pozwolita nie tylko na odbior poprawek dla systemow
GPS i Glonass, lecz takze na opracowanie zebranego duzego
zbioru danych w postprocessingu. Dostepnosé tak blisko potozo-
nej stacji pozwolita na okreslenie wspodtrzednych w pomiarach
2D i 3D na zadowalajagcym poziomie.

Uzyskane w czasie kampanii pomiarowej wyniki mogg zostac¢
wykorzystane w pierwszej kolejnosci do wykonania cafoSciowej
inwentaryzacji sieci tramwajowej. Przy uzyciu programu SAT-
TRACK mozna z tatwo$cig oddzieli¢ odcinki proste od tukowych,
okresli¢ niezbedne parametry, takie jak promienie tukow czy dfu-
gosci krzywych przejsciowych, nastepnie potaczy¢ dane w cafo-
Sciowy model sieci tramwajowej. Modut projektowy programu,
okreslony nazwg TRACK DESIGN [6], umozliwia projektowanie
nowych przebiegow trasy, ktore mogg by¢ korzystniejsze od ist-
niejacych, a mozliwos$¢ prostego eksportu plikow i wizualizacja
w Google Earth pozwoli na ocene inwazyjnosci proponowanych
rozwigzan w istniejacq sie¢ drogowg czy tez zabudowe. Takie no-
woczesne narzedzie inwentaryzacyjno—projektowe pozwoli upro-
$ci¢ proces opracowywania koncepcji optymalizowania ksztattu
uktadu geometrycznego linii tramwajowych.

a
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