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W zastosowaniach cywilnych wykorzystuje sie roine
metody prowadzenia obserwaciji GPS : statyczng,
rapid static, stop and gooraz kinematyczng. Pomiar
w czasie rzeczywistym (RT GPS) dotyczy przede

wszystkim metody sfop and go oraz kinematycznej.

Zaktad Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa Wy-

dziatu Geodezji Gomiczeji Iniynierii Srodowiska

AGH juz od 1995 r. prowadzi prace badawcze nad

korzystaniem RT GPS do rozwiazywania réinych e
Wy Y azyw y 115/"/ "7 A\ punkty i wektory GPS
problemoéw iniynierskich. o0 punkty i ciagi poligonowe
Rys. 1
Po kilkunastu latach stosowania techniki GPS mozna stwierdzi¢, walorow metody statycznej sa wyniki 8 niezaleznych pomiaréw

ze jedynie metoda statyczna zostata w pelni zaakceptowana przez okresowych, ktérymi objeto siec sktadajaca siez 8 punktow
geodetéw praktykdw. Powszechnie stosuje si¢ ja do wyznaczania | odniesienia (rys. 1) zatozonych dla zbadania stabilnosci géro-
wspotrzednych punktéw wszelkiego rodzaju podstawowych iszcze-

gotowych osnéw geodezyjnych. Dla uzyskania wysokich doktadno- Numer Odchylenia standardowe Odchylenia standardowe
$ci zwigksza sig czas trwania sesji pomiarowych, stosownie do punktu z wyréwnania sieci z rozproszenia wspotrzednych
dhugosci obserwowanych wektoréw. Wszelkie obliczenia wyko- [mm] [mm]

nywane sa w trybie postprocessingu (w biurze), dlatego nie ma a, o, o, o, m, m, m, m,
mozliwosci sprawdzenia w terenie jakosci rejestrowanych obser- 23 1,6 1,3 2,0 2,6 1,6 0,6 1,7 6,0
wacji 1— dla pewnosci — czgsto projektuje si¢ za dlugie sesje 30 1,6 1,4 2,1 2,8 1,5 1,5 2,2 4.8
pomiarowe. 115 1,6 1,4 2,1 2,6 0,6 0,9 1,1 34
Metoda statyczna umozliwia osiagnigcie bardzo wysokiej do- 130 24 1,9 3,1 4.4 1,7 0,7 1,8 6,2
ktadnosci wyznaczenia wspdtrzednych punktéw izapewnia jed- 131 1,7 1,5 2,3 3,2 2,6 1,1 2,8 41
norodnos¢ doktadnosciowa sieci na duzych obszarach. Ta wta- 5005 1,4 1,2 1,9 2,2 0,9 0,8 1,2 3,1
Sciwosé jest szczegdlnie cenna w badaniach przemieszczen po- Srednia

wierzchni terenu oraz w przygotowaniu punktow odniesienia kwadrat.| 1,7 1,5 2,3 3,0 1,6 1,0 1,9 4,4

dla pomiaréw realizacyjnych. Po twierdzeniem wymienionych | Tapela 1
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tworu na terenie Sandomierza. Wartosci odchylen standardo-
wych uzyskanych z kolejnych wyrdéwnan sieci oraz z rozpro-
szenia osmiokrotnie wyznaczanych wspotrzednych punktow ze-
stawiono w tabeli 1.

Na podstawie tych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze doktadno$é
wyznaczenia wspotrzednych punktow ksztaltuje sig na pozio-
mie +2 mm dla potozenia sytuacyjnego oraz+4 mm dla potoze-
nia wysokosciowego.

Pozostate z wymienionych na wstgpie metod obserwacji nie
znalazly szerszego zastosowania w praktyce geodezyjnej. Me-
tody stop and go oraz kinematyczna mogty by¢ stosowane tylko
do pomiaréw inwentaryzacyjnych, w trakcie ktérych dodatko-
wa uciazliwos¢ stanowita koniecznosé czestych i czasochton-
nych inicjalizacji odbiornika po kazdorazowej utracie tacznosci
z satelitami. Gléwnym ograniczeniem byt jednak brak mozli-
wosci prowadzenia biezacej kontroli uzyskiwanych w  terenie
wynikéw. Dopiero po wprowadzeniu odbiornikéw wyposazo-
nych w modemy radiowe mozna byto uzyskiwac¢ wspotrzedne
obserwowanych punktéw w czasie rzeczywistym bezposrednio
W terenie.

© Pomiary satelitarne w czasie rzeczywistym

Podobnie jak w przypadku pomiaréow stop and go ikinema-
tycznych wymagajacych postprocessingu, do pomiaréw w cza-
sie rzeczywistym uzywa si¢ co najmniej dwoch odbiornikow.
Odbiorniki te, w odréznieniu od poprzednich, musza by¢ jed-
nak wyposazone w modemy radiowe. Jeden z odbiornikdéw
ustawiany jest nad punktem o znanych wspdtrzednych
i odgrywa rolg stacji bazowej (referencyjnej), zas pozostate
odbiorniki (zwane ruchomymi) sg przemieszczane w terenie,
jeden niezaleznie od drugiego, dokonujac rejestracji sygnatow
satelitarnych na wszystkich inwentaryzowanych lub tyczo-
nych punktach. Réznica migdzy poprzednio proponowanymi
procedurami a obecna polega na przeniesieniu obliczen w te-
ren, gdzie w czasie rzeczywistym nastgpuje okreslenie wspot-
rzgdnych punktéw z réznicowych pomiaréw kodowychi fa-
zowych, prawie w pelni automatycznie, z minimalnym udzia-
lem operatora. Podczas pracy w czasie rzeczywistym stacja
bazowa nie tylko odbiera i rejestruje sygnaty satelitarne, ale
tez natychmiast (droga radiowa poprzez modem lub telefon
komoérkowy) przekazuje do stacji ruchomych wykonane od-
czyty faz lub ich korekcje. Na poszczegdlnych stacjach rucho-
mych dane te uzupetniane sa wlasnymi odczytami faz, umoz-
liwiajac prowadzenie na biezaco catego procesu obliczania
wektorow.

Kazdy pomiar rozpoczyna si¢ od inicjalizacji odbiornika ru-
chomego, czyli od wyznaczenia catkowitej liczby cykli fazo-
wych fali pomigdzy antena satelity aantena odbiornika. W po-
miarach prowadzonych w czasie rzeczywistym do wykonania
inicjalizacji potrzebna jest obserwacja 5 tych samych sateli-
tow przez stacj¢ bazowa i ruchoma, natomiast po wykonaniu
inicjalizacji, do wyznaczenia pozycji punktu wystarcza obser-
wacja 4 satelitow. Inicjalizacj¢ mozna wykonaé poprzez wy-
znaczenie pierwszego wektora z pomiaru statycznego na do-
wolnym punkcie albo z pomiaru statycznego wykonanego na
punkcie o znanych wspdtrzednych (po ich wprowadzeniu do
odbiornika) lub tez metoda OTF ( On the Fly), czyli w ruchu,
w czasie okoto 1 minuty. Inicjalizacja OTF (dokonywana
automatycznie) bardzo wyraznie usprawnia proces pomiaro-
wy, gdyz po kazdej przerwie w laczno$ci z wymagang liczba
satelitdow nie trzeba wykonywac inicjalizacji metoda statycz-
na. Proces inicjalizacji jest §ledzony na biezacoi moze by¢

przerwany po uzyskaniu satysfakcjonujacej doktadnosci roz-
wiazania nieoznaczonosci. Podobnie postepuje si¢ przy wy-
znaczaniu wspdtrzednych metoda stop and go . Obliczone
wspotrzedne punktu mozna wyswietla¢ na ekranie kontrolera
wraz z szacowana dokladnos$cia wyznaczenia wspotrzednych
w danym momencie procesu obliczeniowego. Po osiagnigciu
zadanej doktadnosci mozna pomiar zakonczyc.

Pomiar w czasie rzeczywistym moze dotyczy¢ wszystkich do-
tychczas proponowanych metod pomiaru, a wigc statycznej,
rapid static, stop and go 1 kinematycznej, przy czym niezalez-
nie od zastosowanej metody, oprocz obliczania i wyswietlania
wspotrzednych punktow w terenie, moze by¢ prowadzona ciag-
la rejestracja sygnatow satelitarnych, co umozliwia ponowne
wykonanie obliczen w trybie postprocessingu. Ze zrozumia-
tych wzgledow pozyskiwanie wspdtrzednych punktéw w cza-
sie rzeczywistym jest przydatne praktycznie i zalecane jedy-
nie przy stosowaniu metody stop and go ikinematycznej.
Metoda kinematyczna oznacza ciagly ruch odbiornika (na przy-
ktad zainstalowanego na wozku przemieszczanym po torach
kolejowych) i rejestracje wspotrzednych po kazdej epoce (in-
terwat czasu migdzy kolejnymi obserwacjami). Pomiary w cza-
sie rzeczywistym sa szczegolnie przydatne w pracach realiza-
cyjnych. Jednak ze wzgledu na mozliwo$é biezacego kontro-
lowania uzyskiwanych doktadno$ci wyznaczanych wspotrzed-
nych, metoda ta powinna by¢é powszechnie stosowana we
wszystkich pomiarach sytuacyjnych, inwentaryzacyjnych,
a takze przy wyznaczaniu przemieszczen szybkozmiennych.
Uzyskiwane z pomiardw satelitarnych wspoirzedne w ukladzie
WGS-84 moga by¢ przeliczane na dowolny uktad panstwowy
lub lokalny.

STUDIUM
GEOINFORMACII

Zaktad Geodezji i GIS

Politechniki Wroctawskiej
organizuje Studium Podyplomowe z Systemoéw Informacji Geo-
graficznej, stanowigce pierwszy etap szerokiego programu ksztat-
cenia w zakresie Systemow Geoinformacyjnych, budowanego
przez srodowiska uczelni wroctawskich, wladz administracji pu-
blicznej oraz firm geoinformacyjnych. Program Studium ukierun-
kowany jest na biezace i planowane potrzeby administracji rzado-
wej i samorzadowej oraz zaktadow przemystowych w  zakresie
informatyzacji zarzadzania i automatyzacji projektowania. Dwu-
semestralny program Studium obejmuje najwazniejsze zagadnie-
nia z zakresu: systeméw map numerycznych, systemow zarzg-
dzania bazami danych, systemoéw zarzadzania i planowania pro-
dukgji oraz tematyki dotyczacej nowoczesnych systemoéw infor-
matycznych. W programie Studium uwzgledniono réwniez tema-
ty dotyczace standaryzacji i wymiany informacji, strategii wdraza-
nia oraz analiz ekonomicznych inwestycji geoinformacyjnych.

Zgtoszenia na Studium przyjmowane sa do 10 marca 2001 r.,
natomiast pierwsze zajecia odbeda sie 31 marca 2001 r.

Szczegotowe informacje mozna uzyskaé
w Zaktadzie Geodezji i GIS Politechniki Wroctawskiej
tel.: (071) 320-68-73, 320-68-74

e-mail: studium.gis@ig.pwr.wroc.pl, www.ig.pwr.wroc.pl/studiumGIS
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® Pomiary doswiadczalne RT GPS

Zaktad Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa Wydziatu Geo-
dezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska AGH prowadzi od 1995r.
prace badawcze nad wykorzystaniem techniki satelitarnej RT
GPS do rozwiazywania réznych probleméw inzynierskich. Po-
miary doswiadczalne prowadzone byty przy uzyciu zestawu
pomiarowego GPS System 300 firmy Leica (dwa sensory
SR399E z antenami AT 302, dwa kontrolery CR344 z progra-
mem RT-SKI, dwa modemy radiowe typu Satelline 2 ASx,
oprogramowanie SKI). Dodatkowe oprogramowanie (obok funk-
cji COGO) umozliwia rozwiazywanie konkretnych zagadnien
inzynierskich (GPS Road Line — tyczenie tras drogowych; GPS
Quik Slope — tyczenie linii o zadanym nachyleniu; GPS DTM
Stakeout — tyczenie i monitorowanie postgpu robot ziemnych).
Pomiary do$wiadczalne prowadzono na wielu obiektach testo-
wych, ktérych parametry geometryczne okreslano wezesniej

z wysoka doktadnoscia, metoda statyczna GPS lub metodami
klasycznymi z uzyciem precyzyjnych instrumentéw elektronicz-
nych.

® Tyczenie sytuacyjne

Wyznaczenie przez odbiornik satelitarny wspotrzednych punk-
tu bezposrednio w terenie umozliwia prowadzenie tyczenia lo-
kalizujacego. Tyczenie w lokalnym uktadzie wspotrzednych wy-
maga uprzedniego zdefiniowania parametrow transformacji

i wprowadzenia ich do kontrolera systemu pomiarowego. Przed
rozpoczgeiem tyczenia dokonuje si¢ inicjalizacji odbiornika,
podobnie jak w pomiarach sytuacyjnych i inwentaryzacyjnych.
Tyczy¢ mozna pojedyncze punkty, linie, plaszczyzny, a  przy
uzyciu dodatkowego oprogramowania — rdwniez przekroje tra-
sy drogowej i cala tras¢ drogowa w plaszczyznie poziomej i pio-
nowej. Przy tyczeniu odbiornik bazowy ustawiony jest na punk-
cie odniesienia o znanych wspdtrzednych, zas odbiornik rucho-
my jest przemieszczany do kolejnych punktéw. Po wybraniu

z listy numeru punktu tyczonego na wyswietlaczu kontrolera
pojawia si¢ obliczone réznice migdzy wspotrzednymi nominal-
nymi a wspotrzednymi aktualnej pozycji anteny (istnieje tez
mozliwo$¢ ich graficznego przedstawienia).

Wstepne testowanie pozycjonowania punktdw wykonano na ba-
zie sktadajacej si¢ z trzech punktow (rys. 2), ktérych wspotrzed-
ne w uktadzie lokalnym wyznaczono metoda statyczna z do-
ktadnos$cia +2 mm. Nastgpnie anteng odbiornika bazowego usta-
wiono nad punktem AGH-1, za$ anteng drugiego odbiornika
ustawiano wielokrotnie na statywach nad punktami 104 i 1040,
za kazdym razem wykonujac centrowanie za pomoca pionowni-
kéw optycznych. Obserwacje trwaty 5-10 epok. Uzyskane zbio-
ry wspotrzednych wykorzystano do obliczenia odchylen stan-
dardowych na podstawie rozproszenia wspotrzednych uzyska-
nych metoda RT i réznic wspotrzgdnych z metody RT i metody
statycznej (tabela 2). Pierwsze z wymienionych odchylen umie-
szczono w goérnym, a drugie —w dolnym wierszu dotyczacym
kazdego punktu.

Numer Odchylenia standardowe [mm]
punktu o, q, o, o
104 1,0 1,5 1,8 2,7
2,0 1,6 2,6 5,9
1040 1,2 2,3 2,6 5,1
SIS 2,2 4.1 18,2
Tabela 2
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AGH-1 104 1040
i 1200 m 4%7 4100 m 4j
Rys. 2

Przeprowadzony eksperyment nie wykazal zaleznosci migdzy
doktadnoscia wyznaczania wspotrzednych a odlegloscia mig-
dzy odbiornikami, za$ obliczone dwiema drogami odchylenia
standardowe sytuacyjnego pozycjonowania punktu sg zawarte
w granicach od 1,8 do 4,1 mm. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze
obserwacje w czasie rzeczywistym na obu punktach wykony-
wano w krétkim interwale czasowym, a wigc przy tych samych
konstelacjach satelitdw i tych samych warunkach obserwacji.
Weryfikacje¢ doktadno$ciowa tyczenia metoda RT GPS przedsta-
wiono na przyktadzie dwoch obiektow testowych (rys. 3 14).
Wspotrzedne utrwalonych w terenie punktéw odniesienia wyzna-
czono metoda statyczna, za$ punktow reprezentujacych obiekty —
metoda klasyczng (z wykorzystaniem precyzyjnego tachimetru
elektronicznego). Doktadno$é wyznaczenia potozenia wymienio-
nych punktéw zawarta jest w przedziale 1-2 mm. Otrzymane
z wyréwnania wspotrzedne punktéw potraktowano jako wspot-
rzedne projektowane i wprowadzono je do pamigci kontrolera
odbiornika ruchomego, a nast¢gpnie wykorzystano je w proce-
sie tyczenia. W przypadku pierwszego obiektu stacje bazowa
usytuowano w odlegtosci 200 m od punktu 10 na kierunku
14-10. Anteny odbiornika stacjonarnego i ruchomego usta-
wiano na statywach, przy czym w tym drugim przypadku an-
teng przesuwano na spodarce do momentu uzyskania wspot-
rzednych projektowanych. Nastgpnie, korzystajac z pionowni-
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Numer Odchyiki [mm]

punktu Ax Ay Al
1 4,6 0,1 4,6

2 34 2,4 4.2

3 1,4 -4,2 4.4

4 3,8 52 6,4

5 5,0 -6,5 8,2

6 0,5 3,7 3,8

7 6,8 1,7 7,0

8 4,5 0,2 4,5

9 -8,6 2,3 8,9

10 4,7 3,6 59
11 -2,8 7,0 7,5
12 -6,7 -2,0 7,0
13 -8,1 -0,4 8,1
14 2,2 0,0 2,3
15 4,2 5,6 7,0
16 2,5 6,1 6,5
17 0,8 51 52

Srednia kwadrat. 5 mm 4 mm 6 mm
Tabela 3

ka optycznego, wyznaczano sktadowe odchylen punktu wyty-
czonego metoda RT od punktu utrwalonego wczesniej. Uzy-
skane odchylki oraz ich usrednione warto$ci zestawiono w ta-
beli 3.

Zestawione w tabeli 3 wyniki pozwalaja stwierdzié, ze tycze-
nie metoda RT GPS mozna wykona¢ z  doktadnoscia rzedu
+6 mm. Jest wigc ona gorsza od uzyskanej w pierwszym do-
$wiadczeniu, co wytlumaczy¢ mozna diuzszym czasem trwa-
nia tyczenia oraz wptywami btgdéw czynnosci pomocniczych.
W tej sytuacji dokonano jeszcze sprawdzenia zgodnosci ksztattu
i wymiardw obiektu zrealizowanego za pomoca tachimetru

z obiektem zrealizowanym przy uzyciu odbiornika GPS.
Sprawdzenie polegato na wykonaniu transformacji izometrycz-
nej jednego uktadu wspdtrzednych na drugi i obliczeniu $red-
niego bledu dopasowania punktow tyczonych. Uzyskana do-
ktadno$¢ dopasowania charakteryzuje wielkosé £3,9 mm.
Tyczenie punktow drugiego obiektu (rys. 4) wykonano przy
ustawieniu odbiornika bazowego kolejno na punktach odnie-
sienia odlegtych od obiektu tyczonego o: 400 m, 850 m, 1200n.
Tyczenie prowadzono, ustawiajac anteng odbiornika rucho-
mego nad punktem za pomoca tyczki zaopatrzonej w uchwyt
stuzacy do zamocowania kontrolera. Wytyczone punkty za-
znaczano na glowicy znaku iokreslano sktadowe ich odchylen
od znakéw pierwszych. Srednie kwadratyczne tych odchytek
obliczone na podstawie odchytek wszystkich 20 punktow ze-
stawiono w tabeli 4.

Na podstawie wynikow zestawionych wtabeli 4 mozna stwier-
dzié, ze dokladnosé tyczenia punktéw przy ustawieniu anteny
na tyczce jest nieznacznie nizsza niz przy korzystaniu ze staty-
wu, a jednoczesnie maleje ona w miar¢ zwigkszania odleglo-
$ci pomiedzy stacja bazowa i ruchoma, lecz nie przekracza
wielkosci +£10 mm.

Odchyiki Odbiorniki bazowe
[mm] 400 m 850 m 1200 m
o, 43 54 5,9
g, 4,8 6,4 8,0
a, 6,4 8,4 9,9
O, *8 mm
Tabela 4

® Pomiary inwentaryzacyjne

Pomiar szczegoldw sytuacyjnych moze byé obecnie wykona-
ny zarowno metodami klasycznymi, jak i RT GPS. Sygnaty
satelitarne i obliczone wspotrzedne rejestrowane w pamigci
kontrolera mozna ponownie wykorzysta¢ do obliczenia wspot-
rzgdnych punktéw w trybie postprocessingu. Dla zbadania rze-
czywistej dokladno$ci wyznaczenia wspdtrzednych punktow
tyczonych wykonano pomiary do§wiadczalne na obiekcie te-
stowym ,,Btonia” (rys. 5). Najpierw, korzystajac z  metody
statycznej GPS 1 metody klasycznej z uzyciem tachimetru, wy-
konano obserwacje sieci w 4 niezaleznych cyklach pomiaro-
wych. Wyniki obserwacji liniowo-katowych isatelitarnych pod-
dano wyrownaniu, a nast¢pnie obliczono wspotrz¢dne wszyst-
kich punktéw. Do dalszych opracowan wykorzystano usred-
nione wspotrz¢dne punktéw ze wszystkich cykli pomiarowych.
Doktadnos¢ wyznaczenia ocenia si¢ na +2 mm.
Pomiary RT GPS wykonano trzykrotnie przy pelnym ulistnie-
niu drzew i dwukrotnie po opadnigciu lisci. Punktami odnie-
sienia, na ktorych ustawiano stacj¢ bazowa, byty: AGHO, 101,
103, 105. Anteng odbiornika ruchomego ustawiano na staty-
wach centrowanych nad punktami obserwowanymi, aby wye-
liminowac btedy wystepujace przy korzystaniu ztyczki. W ra-
mach pomiaré6w wyznaczano tacznie 629 wektorow. Dla 25
(4%) z nich nie udato si¢ rozwiazaé nieoznaczonosci, a dla 34
(5-6%) prawdopodobienstwo uzyskania poprawnego rozwia-
zania wyniosto 99,9%.
Na podstawie obszernych materiatdéw obserwacyjnych uzy-
skanych na obickcie testowym ,,Blonia” przeprowadzono ana-
liz¢ doktadnosci pozycjonowania punktow RT GPS. Podstawa
prowadzonych analiz sa:

wspotrzedne punktéw otrzymane z kilku- lub kilkunasto-
krotnie powtarzanych pomiaréw RT GPS,

réznice wspotrzednych punktéw pomigdzy wartosciami usta-
lonymi metodami klasycznymi i wartosciami uzyskanymi z ko-
lejnych pomiaréw RT GPS.
W pierwszym przypadku rozproszenie wspdtrzednych §wiad-
czy o niedoktadnosci wewngtrznej metody satelitarnej, a para-
metrem okreslajacym t¢ niedoktadnos¢ jest odchylenie standar-

Stan Odchylenia standardowe [mm]
drzew Na podstawie réznic Ax, Ay
Z rozproszenia | Z uwzglednieniem | Po wyeliminowaniu
wspotrzednych czynnika czynnika
systematycznego | systematycznego
Ulistnione 10,3 11,7 10,0
Bez lisci 6,4 6,7 6,1
Tabela 5

dowe pojedynczego spostrzezenia. W drugim przypadku od-
chytki Ax, Ay utworzyty statystyczna probg prosta oliczebnosci
35 obserwacji. Takie proby statystyczne zestawiono dla kolej-
nych punktéw odniesienia, akazda z nich poddano analizie w ce-
lu ustalenia, czy w probie wystepuje czynnik systematyczny
i obliczenia odchylen standardowych. Analizy prowadzono od-
dzielnie dla pomiaréw wykonywanych przy petnym ulistnieniu
drzew i dla pomiaréw prowadzonych przy jego braku. Konco-
we zgeneralizowane wyniki analiz zestawiono w tabeli 5.
Ponadto dla pomiaréw prowadzonych przy pelnym ulistnieniu
drzew wystapito wiele obserwacji odstajacych dla dwdch punk-
tow odniesienia: AGHO — 11 obserwacji, 105 — 7 obserwacji.
W wigkszosci tych przypadkéw odbiornik satelitarny sygnali-
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« stupy linii elektroenergetycznej
— most

(9)PARK JORDAX
(9) (wysgkie drzewa)

©

10050 0

152 punkty. Punkty w gniazdach (o nu-
merach 1-30) maja wyznaczone wspol-
rzgdne metoda statyczna z dowiaza-
niem do dwoch punktéw osnowy pan-
stwowej POLREEF.

Pomiarami do§wiadczalnymi metoda
RT GPS objeto wszystkie 152 punkty
utrwalone wzdtuz linii kolejowej. Ob-
serwacje na tych punktach prowadzo-
no przy uzyciu dwoch odbiornikdw
wedtug nastgpujacej procedury
(rys. 6). Odbiornik A traktowany ja-
ko bazowy ustawiono na punkcie

o znanych wspotrzednych w uktadzie
WGS-84. Wspdtrzedne te wprowa-
dzono do pamigci kontrolera. Odbior-
nik B przemieszczano az do punktu
znajdujacego si¢ na granicy tacznosci
radiowej z odbiornikiem A. Wéwczas
odbiornik przemieszczany B pozosta-
wal na tym punkcie i stawat si¢ od-
biornikiem bazowym. Wspotrzedne

D obszar
gestej
zabudowy |

100m 200m

Rys. 5

zowat trudnosci z rozwigzaniem nieoznaczonos$ci. Chociaz byty
tez przypadki sygnalizowania tych trudnosci na punktach, na
ktorych réznice Ax, Ay byly mniejsze od 10 mm.

W podsumowaniu mozna stwierdzié, ze wyznaczenie wspol-
rzgdnych punktéw metoda RT wmiejscach wystgpowania prze-
szkodd terenowych obarczone jest ryzykiem popetnienia big-
déw grubych i systematycznych.

® Wyznaczanie wspétrzednych
punktéw osnéw geodezyjnych

Wprawdzie obecnie do wyznaczania wspdtrzednych punktow
osndw geodezyjnych stosuje si¢ jedynie metodg statyczng GPS
z postprocessingiem, to jednak celowe wydaje si¢ wykorzysta-
nie w tym zakresie takze metody RT GPS. Juz z pordwnania
wspotrzednych wyznaczonych metoda klasyczna i metoda RT
GPS wynika, ze przy braku ulistnienia drzew istnieje mozli-
wos¢ wyznaczenia wspotrzednych punktow zdoktadno$cia rzg-
du £6 mm, przy zachowaniu jednorodnos$ci doktadnosciowe;j
na znacznym obszarze. W naszych doswiadczeniach to stwier-
dzenie jest zasadne przy odlegtosciach odbiornika bazowego

i ruchomego do 1500 m.

W kolejnym doswiadczeniu podjgto probg wyznaczenia wspot-
rzednych punktéw usytuowanych wzdtuz 32-kilometrowego
odcinka linii kolejowej w bardzo trudnych warunkach tereno-
wych przy wystgpowaniu stupow trakceji elektrycznej oraz wy-
sokich drzew. W wielu miejscach linia kolejowa przebiega
w przecinkach lesnych.

Bazg testowa stanowia trzypunktowe gniazda usytuowane wzdhuz
linii kolejowej w odlegtosciach 2-3 km. Punkty w gniazdach od-
dalone sg od siebie 0 200-300 m. Pomigdzy gniazdami zatoZzono
ciagi poligonowe z punktami utrwalonymi blisko toréw we wza-
jemnych odlegtosciach 200-300 m. Lacznie bazg testowa tworza

A B2B B ADAD
oooooo®oooooo0®o

Rys. 6
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odbiornika bazowego przyjmowano

z obserwacji metoda RT GPS. Na-
stgpnie odbiornik A odgrywat rolg odbiornika ruchomego i byt
ustawiany na kolejnych punktach az do granicy tacznosci radio-

Nr AX [mm] AY [mm] AYzred [mm] AH [mm]
1 0 8 0 0
2 -15 2 4 4
8 30 -3 0 -8
4 -7 -4 4 -5
5 -54 -29 -20 41
6 -4 0 10 13
7 -2 -18 -3 25
8 -2 -22 -5 20
9 -7 -31 -14 11

10 5 -32 -8 40

11 12 -42 -17 19

12 -2 -41 -15 32

13 -8 -53 -19 30

14 -15 -50 -15 36

15 -9 -53 -17 34

16 -8 -50 -18 36

17 -4 -49 -7 20

18 12 -46 -2 18

19 6 -68 -16 15

20 8 -66 -14 28

21 5 -66 -12 26

22 -9 -80 -19 23

23 -68 -7 28

24 1 -65 -3 18

25 -4 -78 -9 30

26 -6 -78 -9 36

27 -6 -47 -9 16

28 -9 -78 -3 24

29 -10 -80 -3 36

30 -8 -89 -12 26

31 -4 -86 -2 4

32 -17 -90 -5 22

33 11 -90 2 28

Tabela 6
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Ekstrema w [mm]: AY = [-90,10], AX = [-26,33], AYz = [-26,15]

AX AY

AY zredukowane

Rys. 7

wej. Takie postgpowanie stosowano na catym 32-kilometro-
wym odcinku linii, nie korzystajac z dodatkowych nawiazan.
Punkty znajdujace si¢ w gniazdach maja wigc wspotrzedne wy-
znaczone metoda statyczna (w trybie postprocessingu) i metoda
RT GPS. Roéznice tych wspdtrzgdnych zestawiono w tabeli 6.
Przy obliczeniu wartosci odchylen standardowych nie brano
pod uwagg obserwacji wykonanych na punktach 31 5 (brak
rozwiazania nieoznaczonosci w trakcie kontrolnego postpro-
cessingu), traktujac je jako odstajace. Wartosci odchylen
standardowych obliczonych na podstawie pozostatych réznic
wspotrzednych wynosza:

0, =+8,2 mm, 0= +10,8 mm, 0,= +13,6 mm, 0, = £25,0 mm;
za$ po wyeliminowaniu czynnika systematycznego:
0’ =+7,3 mm, 0’y= +7,5 mm, 0’p= +£10,5 mm, 0’ = +11,1 mm.

Uwidocznione wplywy systematyczne (p = +3 mm, p = +8 mm,
W, = —22 mm) moga wynika¢ migdzy innymi z réznych rozwia-
zan sprzgtowo-programowych zastosowanych w pomiarach.
Przeprowadzone do§wiadczenie pokazuje, ze wspotrzedne punk-
tow ciagu o dlugosci 32 km nawiazanego jednopunktowo moz-
na przy uzyciu metody RT GPS wyznaczy¢ z  doktadnoscia
rzedu £20-30 mm.

Na omawianym obiekcie testowym wspotrzedne punktéw po-
migdzy pomiarami wyznaczono rowniez metoda poligonowa za
pomoca tachimetru, z dowigzaniem do punktéw o wspdtrzed-
nych wyznaczonych metoda statyczna GPS. Réznice pomigdzy
wspdtrzednymi punktéw uzyskanymi metoda klasyczna imetoda
RT GPS przedstawiono w postaci wykresu na rys. 7. Po wyelimi-
nowaniu czynnika systematycznego w roznicach AY (wyznaczo-
no wspotczynniki skali dla opracowania sieci statycznej i z po-
miaru RT i,,przeskalowano” pomiar RT), wszystkie odchytki
AYzred mieszcza si¢ w przedziale od —26 mm do +15 mm, za$
réznice AX w przedziale od —26 mm do +33 mm. Uzyskane wy-
niki sa kolejnym potwierdzeniem duzych mozliwosci doktadno-
Sciowych pozycjonowania punktéw metoda RT GPS. W rozwia-

zywaniu wielu zagadnien inzynierskich taka doktadnos$¢ bedzie
wystarczajaca, za$ koszt pomiaru w poréwnaniu z kosztem meto-
dy statycznej GPS i metod klasycznych bedzie znacznie nizszy.

Uwagi korncowe

W niniejszym opracowaniu przyblizono jedynie niektdre za-
stosowania metody RT GPS. W Zaktadzie prowadzone sq row-
niez inne prace nad jej wykorzystaniem do:

inwentaryzacji tordw kolejowych dla potrzeb ich regulacji,

wyznaczania szybkozmiennych deformacji budowli wy-
smuktych,

obstugi wznoszenia wielokondygnacyjnych budynkéw ibu-
dowli wiezowych,

szybkiego wyznaczania deformacji torow na terenach eks-
ploatacji gorniczej,

wyznaczania ksztattu i obliczania obj¢tosci zwatowisk.
Podjeto réwniez badania nad mozliwoscia zwigkszenia do-
ktadnosci pozycjonowania punktéw metoda RT GPS.

Prof. Jan Gocat i dr Andrzej Uznanski sa pracownikami Zakladu
Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa Wydziatu Geodezji Gorniczej i Inzynierii
Srodowiska AGH
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