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Szybki i dok³adny pomiar azymutu

Giromat 2000
ANNA SZAFARCZYK, MAREK SZAFARCZYK, JAN PIELOK

Nowoczesny giroteodolit Giromat 2000 niemieckiej firmy Deutsche Montan
Technologie mo¿e s³u¿yæ nie tylko do pomiarów azymutu, ale tak¿e do
zadawania kierunków w tunelach i kana³ach, orientowania uk³adów od-
niesienia i osnów GPS, kontroli pracy maszyn przodkowych czy te¿ zak³a-
dania linii bazowych dla inercjalnych systemów nawigacji.

W Polsce jedynym egzemplarzem tego
przyrz¹du dysponuje Zak³ad Geodezji

Górniczej Akademii Górniczo-Hutniczej
w Krakowie. Instrument – pracuj¹cy w ze-
stawie z teodolitem optycznym T2 firmy
Wild (rys. 1) – poddano badaniom maj¹cym
na celu wyznaczenie jego rzeczywistej do-
k³adnoœci i sformu³owanie zasad obs³ugi.
Zaletami Giromatu 2000 s¹: ■ wysoka do-
k³adnoœæ wyznaczenia azymutu przy znacz-
nym skróceniu czasu pomiaru w stosunku
do wczeœniejszych giroteodolitów, ■ ³a-
twoœæ obs³ugi i komfortowy pomiar wyni-
kaj¹ce z automatyzacji, ■ mo¿liwoœæ uzy-
skania koñcowej wartoœci azymutu mierzo-
nego boku osnowy geodezyjnej bez skom-
plikowanych obliczeñ, ■ funkcja ostrzega-
nia o zmianie temperatury i powstaniu zja-
wiska dryftu.

� Zasada dzia³ania
Giromat 2000 wyznacza azymut geogra-
ficzny, którego wartoœæ powstaje poprzez
zsumowanie trzech wartoœci (rys. 2):
N – odchylenia kierunku pó³nocy geogra-
ficznej od pó³nocy giroskopowej,
E – sta³ej przyrz¹du, czyli k¹ta pomiêdzy
kierunkiem pó³nocy giroskopowej i zerem
podzia³u krêgu teodolitu,
Z – wartoœci odczytu kierunku na cel.

Przy pomiarach wykorzystywany jest je-
den z trzech dostêpnych programów. Ró¿-
ni¹ siê one dok³adnoœci¹ otrzymanej warto-
œci azymutu oraz czasem trwania procedu-
ry pomiarowej (tab. 1).

Dla Giromatu 2000 κ przyjmuje wartoœæ
od 2,5 do 3, podczas gdy dla stosowanych
powszechnie w Polsce instrumentów (ta-
kich jak GAK 1 czy GiB 1) – wynosi 0,2
(zastosowanie taœmy o wiêkszym wspó³-
czynniku κ powoduje t³umienie amplitu-
dy wahañ wokó³ kierunku pó³nocy).
Zmniejszenie amplitudy wahañ, a zarazem
skrócenie czasu pomiaru, wspierane jest
dodatkowo poprzez inne rozwi¹zanie [3].
Gdy wstêga przechodzi przez œrodek wa-
hañ, zaczynaj¹ na ni¹ dzia³aæ si³y wynika-
j¹ce ze skrêcania siê taœmy. Si³y te redu-
kowane s¹ poprzez obrót girobloku o oko-
³o 1/3 amplitudy wahañ w kierunku skrê-
cania siê wstêgi. Przyrz¹d wykonuje kilka
takich kroków zarówno w jednym, jak
i w drugim kierunku.

� Badania nad instrumentem
Dotychczas w najszerszym zakresie bada-
niami nad Giromatem 2000 zajmowa³ siê
w ramach pracy doktorskiej Norbert Korit-
tke z Politechniki w Brunszwiku. Obejmo-
wa³y one miêdzy innymi okreœlenie œred-
niego b³êdu pojedynczego wyznaczenia azy-
mutu, a tak¿e wyznaczenie zale¿noœci okre-
su wahañ giroskopu od szerokoœci geogra-
ficznej oraz wp³ywu refrakcji poziomej na
uzyskane wyniki [2, 3].
Badania przeprowadzone przez wspó³auto-
rów artyku³u [4] dotyczy³y oceny dok³ad-
noœciowej pomiarów i okreœlenia optymal-
nych warunków pracy instrumentu. Na pod-
stawie przeprowadzonych pomiarów oko³o
200 azymutów wyznaczono zarówno do-
k³adnoœæ wewnêtrzn¹ przyrz¹du, jak i ze-
wnêtrzn¹.
Dok³adnoœæ wewnêtrzn¹ wyznaczono na
podstawie wyników 30 serii pomiaru azy-
mutu tego samego boku. I tak, dla progra-
mu I b³¹d œredni pomiaru pojedynczego azy-

Rys. 1. Giromat 2000 z teodolitem Wild T2
na statywie

Program I oferuje najwy¿sz¹ dok³adnoœæ
i sk³ada siê z czterech faz wykonywanych
automatycznie przez przyrz¹d:
■ Przybli¿one nastawienie osi Giromatu
2000 w kierunku pó³nocy z jego pierwot-
nego po³o¿enia.
■ Pomiar kalibracyjny maj¹cy na celu okre-
œlenie rzeczywistego po³o¿enia zera taœmy,
na której zawieszony jest blok giroskopu.
■ Wstêpna orientacja osi obrotu giroskopu
do po³o¿enia odchylonego od pó³nocy mak-
symalnie do 5c.
■ Precyzyjny pomiar dla wyznaczenia po-
zosta³ej wartoœci odchylenia od pó³nocy.
Automatyzacja pomiaru jest wynikiem do-
skonalenia rozwi¹zañ znanych z wczeœniej-
szych konstrukcji giroteodolitów budowa-
nych w DMT (dawniej Westfälische Berg-
werkschaftskasse). Zasadnicze znaczenie ma
zastosowanie wstêgi o du¿o wiêkszej sztyw-
noœci ni¿ w instrumentach innych produ-
centów. Sztywnoœæ wstêgi okreœla wspó³-
czynnik κ opisany zale¿noœci¹ [3]:
       M

Tκ =  ,        gdzie:
       MK

M
T
 – moment kierunkowy taœmy torsyjnej,

M
K 

– moment kierunkowy giroskopu.

Tab. 1. Charakterystyka programów pomia-
rowych podawana przez producenta

Program Dok³adnoœæ Czas
pomiarowy [cc] pomiaru [min]

I 10 10
II 100 2
III 50 4

Rys. 2. Schemat wyznaczania azymutu
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mutu wyniós³ ±6,3cc. Ciekawe wyniki uzy-
skano dla programów II i III, gdzie warto-
œci œrednich b³êdów okaza³y siê porówny-
walne i wynios³y odpowiednio ±37,6cc

i ±34,1cc. Zwa¿ywszy na znacz¹ce ró¿nice
w czasoch³onnoœci pomiaru bardziej celo-
we wydaje siê korzystanie z programu II.
Dok³adnoœæ zewnêtrzn¹ przyrz¹du wyzna-
czono poprzez porównanie azymutów po-
mierzonych Giromatem 2000 z azymutami
geodezyjnymi wyznaczanymi z GPS. Ze
wzglêdu na ma³¹ wartoœæ b³êdów œrednich
wyznaczenia tych ostatnich (wynosz¹c¹
±1,4cc) – mo¿na by³o uznaæ je za wzorco-
we. Na podstawie 15-krotnego pomiaru
(programem I) azymutu 7 ró¿nych celów
po³o¿onych w odleg³oœciach 2,5-3,2 km od
stanowiska, uzyskano œredni b³¹d wyzna-
czenia azymutu równy ±15,9cc. Wartoœæ ta
jest wiêksza ni¿ podawana przez producen-
ta w instrukcji, ale nale¿y zaznaczyæ, i¿ du-
¿y wp³yw na uzyskiwane wyniki mia³y nie-
sprzyjaj¹ce warunki atmosferyczne.
Równoczeœnie z okreœleniem dok³adnoœci
pomierzonego azymutu przeprowadzono
ponowne wyznaczenie sta³ej przyrz¹du E.
Podczas analizy wyników pomiaru jedno-
znacznie stwierdzono wystêpowanie b³êdu
o charakterze systematycznym (rys. 3).
Nowa wartoœæ sta³ej E ró¿ni³a siê od wiel-
koœci podanej przez producenta o 58cc ±4,6cc.
Wynika z tego, ¿e konieczne jest okresowe
wyznaczanie na boku bazowym aktualnej
wartoœci E.

� Zasady obs³ugi
Przed pomiarem nale¿y zwróciæ szczegól-
n¹ uwagê na centrowanie Giromatu 2000.
Czynnoœæ ta jest uci¹¿liwa i wymaga du¿ej
wprawy, szczególnie gdy punkt wystaje po-

nad teren. W przypadku centrowania przy-
rz¹du przy wietrze konieczne jest os³ania-
nie pionu (przy prêdkoœci wiatru 2 m/s b³¹d
centrowania dla nieos³oniêtego pionu wy-
nosi a¿ ±2,9 mm). Wartoœæ b³êdu centro-
wania w zasadniczy sposób wp³ywa na do-
k³adnoœæ azymutu przy krótkich bokach.
Na przyk³ad dla ró¿nicy b³êdu centrowania
1,8 mm i dla boku o d³ugoœci 100 m, sk³a-
dowa b³êdu azymutu wyniesie oko³o 11cc,
a wiêc zbli¿ona jest do wielkoœci podanej
przez producenta dla programu I.
W czasie wykonywania pomiarów Giroma-
tem 2000 nale¿y zwróciæ szczególn¹ uwa-
gê na wybór stanowiska, odpowiednie usta-
wienie przyrz¹du i stosowanie siê do zasad
obs³ugi, aby wyeliminowaæ powstanie zja-
wiska dryftu. Nale¿y wykorzystywaæ sta-
bilne stanowiska, a tak¿e – jeœli to mo¿liwe
– chroniæ przyrz¹d przed dzia³aniem wiatru
i zmieniaj¹c¹ siê temperatur¹. Stabilnoœæ sta-
nowiska jest w zasadzie gwarantowana
przez oryginalny, doœæ masywny statyw.
Jednak¿e na punktach przystosowanych do
wymuszonego centrowania konieczne jest
zastosowanie specjalnego mocowania Gi-
romatu 2000 do œruby takiego punktu
(rys. 4). Przy silnym wietrze mocowanie to
mo¿e podlegaæ drganiom. Zmieniaj¹ca siê
temperatura podczas pomiaru nie ma wp³y-
wu na wartoœci wskazañ Giromatu 2000,
jeœli tylko zapewniony jest warunek dosto-
sowania przyrz¹du do temperatury otocze-
nia. Sygnalizowana œwiat³em ostrzegaw-
czym „TEMP” zmiana temperatury przy-
rz¹du wystêpuje czêsto w czasie pomiarów
terenowych, jednak nie stwierdzono, aby
mia³o to wp³yw na dok³adnoœæ pomiaru.

� Perspektywy wykorzystania
Przeprowadzone badania testowe Giroma-
tu 2000 pozwalaj¹ na sformu³owanie zale-
canych zakresów jego zastosowañ przy za-
k³adaniu precyzyjnych osnów zarówno
w kopalni, jak i na powierzchni.
W œwietle „Instrukcji wykonywania prac
geodezyjnych na potrzeby zak³adów górni-
czych”[1] w osnowie podstawowej kopalni
podziemnej œredni b³¹d wyznaczenia azy-
mutu dowolnego boku powinien spe³niaæ
warunek m

A 
≤ ±30cc. W zwi¹zku z powy¿-

szym w wielu kopalniach zachodzi konie-
cznoœæ rekonstrukcji istniej¹cych osnów. Na
przyk³ad uzyskanie jednej osnowy podsta-
wowej po po³¹czeniu kilku s¹siednich ko-
palñ stanowi czêsto wyzwanie technolo-
giczne, szczególnie w rejonach, gdzie osno-
wa powierzchniowa by³a zró¿nicowana
(granice dawnych zaborów itp.). Giromat
2000 daje techniczne mo¿liwoœci rozwi¹-
zywania takich problemów. Dziêki swoim
w³aœciwoœciom nadaje siê do zak³adania

osnów realizacyjnych przy budowie pod-
ziemnej infrastruktury (przekopy, tunele
drogowe, tunele zaopatrzeniowe itp.) wy-
konywanej w obudowie ostatecznej i czê-
sto prowadzonych na zbicie. Nawet osno-
wa oparta na ci¹gach azymutalnych mo¿e
byæ realizowana za pomoc¹ tego przyrz¹-
du. Przyk³adem niech bêdzie u¿ycie Giro-
matu 2000 przy budowie tunelu pod kana-
³em La Manche [2].
Autorzy niniejszego opracowania chcieliby
tak¿e zwróciæ uwagê na mo¿liwoœæ wyko-
rzystania wysokoprecyzyjnych giroazymu-
tów wyznaczanych za pomoc¹ omawiane-
go przyrz¹du w powierzchniowych sieciach
GPS-owskich. Ma to szczególne znaczenie
na tych bokach sieci, których punkty koñ-
cowe podlegaj¹ przes³oniêciom terenowym,
a tym samym s³abo nadaj¹ siê do pomia-
rów satelitarnych.
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Rys. 4. Ustawienie przyrz¹du na s³upku
obserwacyjnym

Rys. 3. Graficzna ilustracja odchy³ek azymu-
tów pomierzonych na stanowisku AGH 0
i KOPK wzglêdem azymutów wzorcowych


