GEOTECHNOLOGIE

Tilt Surveying:

bac sie czy mierzyc?

Tilt Surveying to pomiar przy wychylonej tyczce, na ktérej za-
montowany jest odbiornik GNSS. Cho¢ wiekszo$¢ geodetow
juz o tej technologii styszata, nie wszyscy dobrze ja rozumie-
ja. Jak to dziata oraz na co nalezy zwracac szczegdlng uwage
— wyja$nia Tomasz Piegat z firmy Geopryzmat.

tepny jest odbiornik Kolida K5+.

Posiada on czujniki pozwalajace
na redukowanie w czasie rzeczywistym
wspoblrzednych pomierzonych przy tycz-
ce odchylonej od pionu. Cho¢ to rewolu-
cja w pomiarach GNSS, wielu polskich
geodetéw nie jest jeszcze do niej przeko-
nanych. Mamy nadzieje, Ze niniejszy ar-
tykut przyblizy te technologie obecnym
i przyszlym uzytkownikom. StaraliSmy
sig zaprezentowac rzetelny opis wraz z te-
stami stanowiacy dobre zrédlo wiedzy
dla geodetéw wykorzystujacych odbior-
niki z wbudowanym pochylomierzem.
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze opracowa-
nie to powstalo z wykorzystaniem wiedzy
inzynieréw z firmy Kolida, a testy prze-
prowadzono przy uzyciu odbiornika Ko-
lida K5+. Podobne technologie stosowane
w odbiornikach innych producentéw mo-
ga sie r6znic zasada dziatania i wymagac
innej obstugi.

0 d okoto roku w naszej ofercie dos-

o Troche teorii na poczgtek

Zacznijmy od wyja$nienia, w jaki spo-
s6b instrument w ogdle jest w stanie wy-
znaczy¢ swoje pochylenie. Wszystko za
sprawa jednostki Ayia INstar2 VG-20 za-
montowanej na plycie gtéwnej odbiorni-
ka (rys. 1). Na tej nieduzej plytce znajdu-
ja sie az trzy sensory: 3-osiowy zyroskop,
3-osiowy akcelerometr oraz 3-osiowy ma-
gnetometr. Sg to mikroskopijne struktury
wykonane w technologii MEMS (Micro-
electromechanical System), co oznacza,
ze ich wymiary mieszczg sig w zakresie
od 1 do 100 wm.
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Rys. 1. Ptytka Ayia INstar2 VG-20

Zyroskop sklada sie z drgajacej masy,
ktéra pod wplywem obrotu ulega efek-
towi Coriolisa. Powoduje on odchylenie
kierunku drgan spowodowanego dziata-
niem sity Coriolisa, przez co masa prze-
mieszcza sig. Na podstawie zmian po-
jemno$ci wzajemnej miedzy drgajaca
masg a sensorami obliczane sg warto$ci
przemieszczen masy, a nastepnie war-
tosci kata obrotu w danej plaszczyznie.

Akcelerometr réwniez dziala na zasa-
dzie pomiaru zmian pojemnosci. Jego ser-
cem jest masa zawieszona na dwdch spre-
zynach, ktérej ruch jest ograniczony do
jednego kierunku. W wyniku przyspie-
szenia masa zmienia polozenie, a co za
tym idzie — zmienia sig¢ pojemnos$¢ mie-
dzy masa a sensorami. Konkretna zmia-
na pojemnosci jest przeliczana na zmiane
przyspieszenia w danym kierunku.

Magnetometr wykorzystuje natomiast
efekt Halla. Zawiera on przewodnik pod-
Taczony do obwodu elektrycznego, w kté-
rym pojawiaja sie réznice potencjalow.
Na podstawie pomiaru napigcia miedzy
granicami przewodnika mozna okre§li¢
natezenie i kierunek pola magnetyczne-
go, w ktérym sig on znajduje.

Jako ze cecha charakterystyczna zy-
roskopu jest dryft, czyli systematyczne
pogarszanie doktadnosci w czasie, do-
piero jego integracja z akcelerometrem
mierzacym kierunek sily grawitacji po-
zwala na uzyskanie stalej dokladnosci
pomiaru kata wychylenia. Natomiast po-
miary dostarczane przez magnetometr
pozwalaja na kompensacje zmian pola
magnetycznego, ktére wplywajg na do-
kladnosé¢ czujnikéw pochylenia. Wyniki
pomiaréw wszystkich trzech jednostek



sgrazem przetwarzane z zastosowaniem
rozszerzonego filtra Kalmana oraz roz-
poznawania wzorcow, aby finalnie dac¢
pewne wartoéci katow wychylenia.

Dalej jest juz prosto. Majac wartosci
kata wychylenia, kierunku wychylenia
i wysokosci tyczki, redukujemy wspét-
rzedne, co sprowadza sie do rozwigzania
tréjkata prostokatnego o znanym kacie
i przeciwprostokatnej, a nastepnie prze-
suniecia zmierzonych wspélrzednych
o obliczony na tej podstawie wektor. Sys-
tem dostarcza informacji o przestrzen-
nej orientacji odbiornika z czestotliwos-
cig 10 Hz.

o Juk kalibrowa¢ czujniki

Korzystajac z technologii Tilt Survey-
ing, podobnie zresztg jak z kazdej innej,
trzeba by¢ jej Swiadomym uzytkowni-
kiem. Mikroskopijne czujniki MEMS sg
wrazliwe na zmiany pola elektromagne-
tycznego. Obecno$¢é magnetometru za-
pewnia odpornoé¢ na te zmiany w czasie
pomiaru, jednak zalecane jest, aby wyko-
nac¢ kalibracje systemu po zmianie miej-
sca pomiaru, istotnej zmianie tempera-
tury (rzedu 20°C), przej$cia obok maszyn
elektrycznych lub przewodéw przeno-
szacych wysokie napiecie oraz zaistnie-
niu innych okolicznos$ci moggcych mieé

wplyw na duzg zmianeg pola elektroma-
gnetycznego. Tylko w ten sposéb mozna
by¢ pewnym, ze mierzone wartosci bedg
w pelni wiarygodne.

Kalibracja skiada sie z dwéch etapow,
z ktorych kazdy zajmuje ok. 30 sekund.
W pierwszym z nich kalibracji podlega
libela elektroniczna, czyli akcelerometr
i zyroskop. Polega ona na zniwelowaniu
btedéw wskazan tych czujnikéw na pod-
stawie pomiaru referencyjnego, podczas
ktérego instrument jest spoziomowany
inieruchomy. Aby uzyskac¢ jak najdoktad-
niejsze warto$ci, najlepiej ustawic instru-
ment na spodarce lub na tyczce podtrzy-
mywanej przez bipod, gdyz eliminuje to
male wychylenia spowodowane drze-
niem reki. Specjalnie dla Czytelnikéw
GEODETY sprawdzili$my jednak, jaka
jest réznica miedzy kalibracja na spodar-
ce i na tyczce trzymanej w rece. Wyniki
prezentujemy w dalszej czesci artykulu.

Drugi etap polega natomiast na kali-
bracji czujnikéw magnetycznych. Ma-
gnetometr musi dokona¢ pomiaréw lo-
kalnego pola magnetycznego, dlatego
podczas kalibracji przez ok. p6t minuty
nalezy powoli obraca¢ odbiornik wokdét
jego trzech osi. Tak skalibrowany instru-
ment jest gotowy do pomiaréw w techno-
logii Tilt Surveying.
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Rys. 2. Miejsce przeprowadzania testéw

o (zas na festy

Aby opis technologii Tilt Surveying
byt rzetelny, wykonalismy serie testow
sprawdzajacych jej dzialanie. Zostaty one
przeprowadzone 10 i 16 listopada 2016 r.
w okolicach Raszyna z wykorzystaniem
poprawek RTK z naszej stacji referencyjnej

Tab. 1. Wyniki kalibracji na tyczce dla poszczegélnych kierunkéw wychyler

Wspétrzedne Odchylenie Réznica z pomiarem

Kierunelf Kat ; usrednione standardowe prébki referencyjnym
wychylenia jwychylenial =y o] Y [m] Himl | Xim] | Yim] | Hlw] | X[w] | Y[m] | Hm]
5° 5779406,410 7493390,497 104,683 0,016 0,010 0,003 0,020 0,000 0,001
Pétnoc 15° 5779406,410 7493390,490 104,686 0,023 0,010 0,005 0,020 0,007 0,004
30° 5779406,398 7493390,505 104,681 0,021 0,009 0,012 0,008 0,008 0,001
5° 5779406,410 7493390,508 104,681 0,013 0,007 0,004 0,020 0,011 0,001
Potudnie 15° 5779406,386 7493390,490 104,666 0,022 0,010 0,008 0,004 0,007 0,016
30° 5779406,392 7493390,451 104,680 0,019 0,022 0,013 0,002 0,046 0,002
5° 5779406,416 7493390,497 104,686 0,008 0,009 0,003 0,026 0,000 0,004
Wschéd 15° 5779406,411 7493390,503 104,676 0,016 0,025 0,008 0,021 0,006 0,006
30° 5779406,428 7493390,494 104,679 0,016 0,017 0,010 0,038 0,003 0,003
5° 5779406,403 7493390,497 104,685 0,007 0,012 0,003 0,013 0,000 0,003
Zachéd 15° 5779406,410 7493390,503 104,676 0,016 0,025 0,008 0,020 0,006 0,006
30° 5779406,367 7493390,501 104,675 0,013 0,016 0,009 0,023 0,003 0,007

Tab. 2. Wyniki kalibracji na spodarce dla poszczegélnych kierunkéw wychylen

Wspétrzedne Odchylenie Réznica z pomiarem

Kierunek Kat uérednione standardowe prébki referencyjnym
wychylenia| wychylenia ] Y fm] Himl | X[ml | YIm] | Hml | X[ml | YIm] | H[w
5% 5779406,389 7493390,495 104,680 0,007 0,009 0,004 0,001 0,002 0,002
Pétnoc 15° 5779406,389 7493390,482 104,677 0,013 0,011 0,004 0,001 0,015 0,005
30° 5779406,386 7493390,480 104,677 0,008 0,009 0,004 0,004 0,017 0,005
5 5779406,392 7493390,510 104,676 0,007 0,008 0,005 0,002 0,013 0,006
Potudnie 15° 5779406,393 7493390,477 104,669 0,011 0,006 0,004 0,003 0,020 0,013
30° 5779406,406 7493390,395 104,684 0,012 0,014 0,008 0,016 0,103 0,002
5% 5779406,403 7493390,502 104,676 0,007 0,009 0,004 0,013 0,005 0,006
Wschéd 15° 5779406,354 7493390,523 104,671 0,010 0,020 0,006 0,036 0,026 0,011
30° 5779406,338 7493390,496 104,677 0,018 0,015 0,009 0,052 0,001 0,005
5° 5779406,402 7493390,510 104,673 0,008 0,014 0,005 0,012 0,013 0,009
Zachéd 15° 5779406,421 7493390,510 104,678 0,010 0,009 0,004 0,031 0,013 0,004
30° 5779406,467 7493390,505 104,678 0,020 0,011 0,008 0,077 0,008 0,004
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Tab. 3. Wyniki kalibracji na tyczce dla wszystkich kierunkéw wychylen

Kat Ws'pé’rrz.edne Odchylenie 'star)dqrdowe Réznica z po.miarem
wychylenia usrednione prébki referencyjnym
X [m] Y [m] Hlm] | X[m] | Y[m] | Hlm] | X[m] | Y[m] | H[m]
5° 5779406,410 7493390,500 104,684 0,012 0,011 0,004 0,020 0,003 0,002
15° 5779406,404 7493390,496 104,676 0,022 0,020 0,010 0,014 0,001 0,006
30° 5779406,396 7493390,488 104,679 0,028 0,027 0,011 0,006 0,009 0,003
Wszystkie 5779406,403 7493390,495 104,680 0,022 0,021 0,009 0,013 0,002 0,002

Tab. 4. Wyniki kalibracji na spodarce dla wszystkich kierunkéw wychylen

Kat Ws'pé’rrz.c-;dne Odchylenie 'stor.\dardowe Réznica z pqmiarem
. usrednione prébki referencyjnym
X [m] Y [m] H [m] X[m] | Y[m] | H[m] | X[m] | Y[m] | H[m]
5° 5779406,397 7493390,504 104,676 0,010 0,012 0,005 0,007 0,007 0,006
15° 5779406,390 7493390,498 104,674 0,026 0,023 0,006 0,000 0,001 0,008
30° 5779406,399 7493390,469 104,679 0,049 0,046 0,008 0,009 0,028 0,003
Wszystkie 5779406,395 7493390,490 104,676 0,033 0,034 0,007 0,005 0,007 0,006

znajdujacej sig na dachu siedziby firmy.
Testy wykonano na punkcie panstwowej
osnowy szczegdtowej nr 312.1579 (wspol-
rzedne katalogowe: X=5779406,40 m,
Y=7493390,56 m, H=104,70 m). Punkt jest
zlokalizowany w idealnych warunkach
do testowania czujnikéw pochylenia —
w oddaleniu od kabli wysokiego napigcia
i transformatoréw, przy malo ruchliwej
drodze, na otwartej przestrzeni (rys. 2).
Nie ma zatem czynnikéw mogacych za-
kl6cac lokalne pole elektromagnetyczne
czy sam pomiar satelitarny.

Na poczatku wykonano pomiar re-
ferencyjny na punkcie osnowy meto-
da RTK bez uzycia czujnikéw pochyle-
nia przez 120 epok. Otrzymano wynik
X=5779406,390 m, Y=7493390,497 m,
H=104,682 m z odchyleniem standardo-
wym poziomym mniejszym niz 0,001 m
i pionowym réwnym 0,001 m. Rézni-
ce wspéirzednych wyniosly zatem:
dX=0,010 m, dY=0,063 m, dH=0,018 m.
Sa to wartosci spelniajace wymogi roz-
porzadzenia ministra spraw wewnetrz-
nych i administracji z 9 listopada 2011 r.
w sprawie standardéw technicznych wy-
konywania geodezyjnych pomiaréw sytu-
acyjnych i wysokosciowych oraz opraco-
wywania i przekazywania wynikéw tych
pomiaréw do PZGIK. Sg one jednak znacz-
ne, zwlaszcza we wspoélrzednej Y, zatem
wyniki ponizszych testéw odniesione beg-
da do pomiaru referencyjnego.

Pierwszy test polegal na wykonaniu
serii pomiaréw na tyczce wychylanej
w kazdg z czterech stron Swiata o kat
ok. 5° 15° i 30°. Kazdy pomiar skladatl

sie z 30 epok obserwacyjnych (w sumie
360 odczytéw). Wykonano dwa takie cyk-
le pomiaréw — pierwszy po kalibracji li-
beli elektronicznej na tyczce, a drugi — po
kalibracji na spodarce. Chcielismy w ten
spos6b empirycznie wyznaczy¢ réznice
miedzy tymi sposobami kalibracji. Wy-
niki prezentujemy w tabelach 11 2.
Odchylenia standardowe poszczegdl-
nych serii wynosza maksymalnie 2,5 cm
w przypadku kalibracji na tyczce i 2,0 cm
w przypadku kalibracji na spodarce, co
oznacza, ze rozrzut wartosci wokét sred-
niej nie jest duzy. W wiekszosci przypad-
kéw widaé, ze im wiekszy kat wychyle-
nia, tym wieksze odchylenie standardowe
probki. Takich wynikéw nalezato sie spo-
dziewaé, gdyz przy wiekszym kacie wy-
chylenia narasta btad wynikajacy z dtu-
gosci i kierunku redukcji wspétrzednych.
Poréwnujac wspéirzedne usrednione ze
wspolrzednymi z pomiaru referencyjne-
go, mozna zaobserwowac podobny trend.
Ciekawe jest to, ze badanie nie wykaza-
fo istotnych réznic miedzy kalibracja na
spodarce a ta na tyczce. Pomiary te by-
1y jednak wykonywane o innych porach
dnia, przez co warunki pomiarowe mo-
gly sie nieco rézni¢. Dlatego przy najdo-
kladniejszych pracach rekomendujemy
jednak, aby kalibracje wykonywac¢ na
spodarce — dzigki temu mozna mie¢ pew-
noé¢, ze elektroniczna libela dziata po-
prawnie. Ponadto wida¢, ze odchylenia
standardowe wspéirzednych H sg nizsze
niz wspotrzednych ptaskich. Wynika to
prawdopodobnie z tego, ze wspéirzedna ta
jest jednowymiarowa. W zwigzku z tym

Tab. 5. Wyniki wyznaczen wspétrzednych z trzech wychylen tyczki
Wspétrzedne Odchylenie Réznica z pomiarem
uérednione standardowe prébki referencyjnym
X [m] Y [m] Him] | X[m] | Y[m] | H[m] | X[m] | Y[m] | H[m]
5779406,389 | 7493390,496 | 104,683 | 0,017 | 0,015 | 0,004 | 0,001 | 0,001 | 0,001
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na jej redukcje wpltyw ma jedynie diugosé
wektora przesuniecia, a nie jego kierunek.

W tabelach 3 i 4 zestawiliémy usrednio-
ne wspélrzedne z kierunkéw N, S, E, W dla
poszczegdlnych katéw. Podobnie jak po-
przednio, mozemy zaobserwowac wyrazng
tendencje do powigkszania sie odchylenia
standardowego wraz ze zwiekszajacym sie
katem wychylenia. W trosce o zachowanie
najwyzszej doktadnosci polecamy uzywac
funkcji pomiaru wspétrzednych na pod-
stawie dwéch lub trzech wychylen tyczki
dostepnej w programie FieldGenius, z wy-
korzystaniem ktdrego byty przeprowadzo-
ne nasze testy. Polega ona na wyznaczeniu
punktu na przecieciu okregéw o srodkach
w zmierzonych przez odbiornik punktach
ipromieniach o dtugosci odpowiedniej dla
kata wychylenia i dtugosci tyczki.

W kolejnym teécie chcieli$my sprawdzi¢,
o ile pewniejsze pomiary mozna uzyskac,
stosujac metode obliczenia wspéirzednych
z trzech wychylen w réznych kierunkach.
W tym celu pomierzono punkt osnowy
15 razy (kazde wyznaczanie z trzech po-
miaréw — w sumie 45 pomiaréw). Wyniki
prezentujemy w tabeli 5. Milimetrowe r6z-
nice uérednionych wspéirzednych z po-
miarem referencyjnym i nieduze odchyle-
nia standardowe pokazuja, ze jest to bardzo
pewna metoda pomiaru. Tym bardziej ze
na biezaco mozna kontrolowac poprawnosé
wynikoéw — jesli ktérys z trzech pomiaréw
bedzie obarczony duzym bledem, okregi
po prostu sie nie przetna.

Nastepnie postanowiliémy zbadac, jak
na doktadno$¢ wplywa transport samo-
chodem, wyjecie baterii i przechowanie
sprzetu w biurze. Po pierwszej serii po-
miaréw wykonanej 10 listopada sprzet
zostal przewieziony do biura. Byl tam
przechowywany do 16 listopada, kiedy
wykonalis$my kolejne pomiary. Bez ka-
libracji ustawiliémy instrument ponow-
nie na tym samym punkcie i wykona-



Tab. 6. Wyniki dla poszczegélnych kierunkéw wychylen bez kalibracji

Wspétrzedne Odchylenie Réznica z pomiarem
Kierunelf Kat ; uérednione standardowe prébki referencyjnym
wychylenia | wychylenia | [} Yiml | HIml | Ximl | Yiml | HIml | XIm] | Yim] | Hin]
5° 5779406,393 7493390,494 104,679 0,012 0,006 0,003 0,003 0,003 0,003
Pétnoc 15° 5779406,387 7493390,490 104,677 0,012 0,006 0,004 0,003 0,007 0,005
30° 5779406,390 7493390,491 104,689 0,013 0,009 0,008 0,000 0,006 0,007
5 5779406,393 7493390,510 104,679 0,004 0,009 0,003 0,003 0,013 0,003
Potudnie 15° 5779406,391 7493390,538 104,678 0,014 0,010 0,007 0,001 0,041 0,004
30° 5779406,400 7493390,565 104,694 0,010 0,010 0,007 0,010 0,068 0,012
5° 5779406,406 7493390,503 104,682 0,010 0,006 0,002 0,016 0,006 0,000
Wschéd 15° 5779406,448 7493390,511 104,682 0,007 0,006 0,004 0,058 0,014 0,001
30° 5779406,528 7493390,506 104,690 0,021 0,009 0,008 0,138 0,009 0,008
5 5779406,385 7493390,501 104,680 | 0,006 0,008 0,004 0,005 0,004 0,002
Zachéd 15° 5779406,381 7493390,503 104,678 0,011 0,020 0,003 0,009 0,006 0,004
30° 5779406,407 7493390,510 104,682 0,022 0,022 0,009 0,017 0,012 0,000
i dla wszystkich kierunkéw wychyler bez kalibracji
Kat Wspétrzedne Odchylenie standardowe Réznica z pomiarem
w chqlenia usrednione prébki referencyjnym

Y X [m] Y [m] Himl | X[m] [ Y[m] | Hlm] | X[m] [ Y[m] | H[m]
5° 5779406,394 7493390,502 104,680 0,011 0,009 0,003 0,004 0,005 0,002
15° 5779406,402 7493390,510 104,679 0,029 0,021 0,005 0,012 0,013 0,003
30° 5779406,431 7493390,518 104,689 0,059 0,031 0,009 0,041 0,021 0,007
Wszystkie 5779406,409 7493390,510 104,682 0,042 0,023 0,008 0,019 0,013 0,000

lismy pomiary sktadajace sie z 10 epok
obserwacyjnych przy tyczce wychylonej
w kazda z czterech stron §wiata o 5°, 15°
i 30° (w sumie 120 pomiaréw). Wyniki
zestawione sa w tabelach 6 i 7. Test nie
wykazal razgcych btedéw wynikajacych
z nieprzeprowadzenia kalibracji przed
pomiarem. Aby jednak méc w petni po-
lega¢ na pomiarach, przed rozpoczeciem
pracy nalezy wykonac kalibracje.

Ostatni z naszych testéw miat na ce-
lu sprawdzenie wplywu zaklécen pola
elektromagnetycznego na dzialanie sys-
temu pomiarowego. W tym celu przez
10 minut odbiornik znajdowat sie w po-
blizu komory transformatora i linii wy-
sokiego napiecia (rys. 3). Nastepnie po
odejsciu o ok. 500 m wykonano 120-epo-
kowy pomiar referencyjny (odchylenie
standardowe mniejsze niz 0,001 m po-
ziomo i réwne 0,001 m pionowo), a p6z-
niej w tym samym punkcie wykonano po
10 pomiaréw przy katach wychylenia 5°,
15°130°. Wsp6irzedne uzyskane z pomia-
ru referencyjnego to: X=5778860,705 m,
Y=7491196,205 m, H=105,862 m. Wyniki
zaprezentowane sg w tabeli 8.

Réwniez ten test nie wykazat btedow
spowodowanych przebywaniem w po-
blizu obiektéw mogacych zakiécac lo-
kalne pole elektromagnetyczne. Wska-
zuje to na duzg odpornos¢ systemu na
takie zakldcenia. Nie
nalezy jednak tego
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Rys. 3. Migjsce o duzych zaktéceniach pola elektromagnetycznego

o Technologia przysztosc?

Czy nalezy zatem bac¢ sie Tilt Survey-
ing? Przeprowadzone testy utwierdzily
nas w przekonaniu, Ze jest to technologia,
na ktérej mozna polegac, pozwalajaca na
uzyskanie spéjnych i powtarzalnych wy-
nikéw. Jest ona zreszta od dawna wyko-
rzystywana w innych branzach. Czujni-
ki MEMS znajduja zastosowanie cho¢by
w przemy$le samochodowym — do wy-
zwalania poduszek powietrznych w mo-
mencie wypadku, czy fotograficznym
— do stabilizacji obrazu. Wielu z nas ma
czujniki MEMS w swoim smartfonie.
Mikrouklady elektromechaniczne same
w sobie nie sg nowoscig i sa rozwijane
juz od ponad 20 lat — mozna wiec powie-

dzie¢, ze jest to sprawdzona i dopracowa-
na technologia. Jej zastosowanie w od-
biorniku GNSS otwiera przed geodetami
wiele nowych mozliwosci i moze przy-
spieszyc¢ i utatwic realizacje zadan, z kto-
rymi spotykamy sig na co dziefi. W moim
odczuciu jest to najwigkszy krok naprzéd
w pomiarach RTK z punktu widzenia
geodety od czasu wprowadzenia stru-
mieni danych korekcyjnych GPS + GLO-
NASS. Czy jednak w nieodleglej przy-
szloéci widok geodety mierzacego punkty
niespoziomowanym odbiornikiem prze-
stanie dziwi¢ — to zalezy wylacznie od

Panstwa.

Tomasz Piegat
Geopryzmat

Tab. 8. Wyniki dla réznych kqtéw wychyler po zaktéceniach pola elekiromagnetycznego

proplemu bagatelizo- Wspétrzedne Odchylenie Réznica z pomiarem
"‘ilac - z'alecamy lza_' Kat usrednione standardowe prébki referencyjnym
chowanie szczegélnej wychylenia X Y H X Y H X Y H
ostrosnodel w takint [m] [m] [m] [m] | Y[m] [m] | X[m] | Y[m] | H[m]
,niebezpiecznym” te- 50 5778860,705 | 7491196,204 | 105,866 | 0,005 | 0,006 | 0,003 | 0,000 | 0,001 | 0,004
renie — np. poprzez 15° 5778860,712 | 7491196,201 | 105,871 | 0,009 | 0,012 | 0,003 | 0,007 | 0,004 | 0,009
wykonanie pomiaru 30° 5778860,716 | 7491196,204 | 105,875 | 0,031 | 0,032 | 0,006 | 0,011 | 0,001 | 0,013
dla kilku wychylen .

tyczki Wszystkie 5778860,711 | 7491196,203 | 105,870 | 0,019 | 0,020 | 0,006 | 0,006 | 0,002 | 0,008
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