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Streszczenie. Satelitarne pomiary kinematyczne w czasie rzeczywistym RTK i RTN sq ak-
tualnie powszechnie stosowang technikq pomiarowg przez wykonawciw robit geodezyjnych. Jest to
technika najefektywniefsza. Jednym z mankamentéw pomiaréw satelitarnych jest wymog ustawie-
nia anteny satelitarnej nad punktem mierzonym. Wiele szczegolow sytuacyjnych nie mozna pomie-
rzy¢ ten sposib (budynki stacyjne, wiaty, stupy trakcyjne, drzewa, itp). Punktami niedostgpnymi
dla pomiaréw satelitarnych mogq by rowniez punkty z bardzo przestonietym horyzontem (szpalery
wysokich drzew wzdtuz linii kolejowych). W pracy przedstawiono metody praktycznego wyzna-
czania pozycji punktow formalnie niedostgpnych do pomiaru technikami satelitarnymi RTK/RTN,
wykorzystujqcee funkcje COGO, dalmierz laserowy oraz inklinometr w odbiorniku satelitarnym.

Stowa kluczowe: RTK, RTN, COGO, punkty niedostgpne (Hidden Point), dalmierz la-
serowy, inklinometr

1. Wprowadzenie

Podstawowym kryterium doboru techniki pomiarowej do realizacji zadania po-
winno by¢ spelnienie zadanych wymagan, co do dokladnosci. W praktyce cze$ciej
najwazniejsza dla wykonawcy robét geodezyjnych jest strona ekonomiczna pomia-
réw. Z tego powodu moze si¢ zdarzaé, ze narzedzia pomiarowe sa wykorzystywane
w spos6b nieodpowiedni, skutkujacy obnizeniem jakosci wynikéw. Tak zdarza sie
w przypadku pomiaréw punktéw niedostepnych dla pomiardéw satelitarnych, np.
tyczka z antena i odbiornikiem satelitarnym jest dostawiana do naroznika obiektu.
Zazwyczaj wspélrzedne zostana wyznaczone, ale ich dokladno$¢ moze istotnie od-
biega¢ od rzeczywistego polozenia szczegdtu sytuacyjnego. Na terenach kolejowych
moze mieC to znaczenie szczegdlne ze wzgledu na wystepowanie pojecia skrajni.

W kazdym pomiarze satelitarnym wyznaczane sa polozenia centréw fazowych
anteny sygnalow satelitarnych, ktére producenci staraja si¢ zlokalizowa¢ kon-
strukcyjnie w osi geometrycznej anteny GNSS. Z tego powodu prawidlowe usta-
wienie anteny satelitarnej polega na jej scentrowaniu nad mierzonym punktem.
Aktualnie anteny satelitarne sa montowane przez producentéw w jednej obudowie
z odbiornikiem satelitarnym, wiec w praktyce nad punktem ustawia si¢ taki ze-
staw pomiarowy.

1 Praca wykonana w ramach badan statutowych, umowa nr 11.11.150.005
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Z punktu widzenia pomiaréw satelitarnych sa dwa rodzaje punktéw niedostep-
nych do pomiaru ta technika pomiarows:

— punkty, nad ktérymi nie mozna scentrowaé anteny sygnaléw satelitarnych,

— punkty o zbyt duzych przestonieciach horyzontu, blokujacych lub zakléca-

jacych skutecznie sygnaly satelitarne.

Mozna wyrdzni¢ takze przypadek, w ktérym punkt jest tylko czasowo niedo-
stepny do pomiaréw satelitarnych, a jego pomiar satelitarny wymaga starannego
zaplanowania momentu z korzystna konstelacja satelitow nad miejscem pomiaru.
W praktyce rzadko si¢ zdarza sytuacja, w ktérej wykonawca dobiera moment po-
miaru do uwarunkowan lokalnych i konstelacji satelitéw. Takie punkty sa mierzo-
ne z wykorzystaniem 3 metod dostepnych w odbiornikach satelitarnych.

Pierwsze komercyjne odbiorniki satelitarne z funkcja pomiaréw w czasie rze-
czywistym RTK z polowy lat dziewie¢dziesiatych byly wyposazane w tzw. funkgje
COGO (Coordinate Geometry), ktére mozna bylo wykorzystaé takze do wyzna-
czania pozycji punktéw niedostepnych. Kolejnym krokiem byla sprzetowa i pro-
gramowa mozliwo$¢ podlaczenia do odbiornika dalmierza laserowego lub tylko
wprowadzenia wyniku pomiaru odleglo$ci z takiego urzadzenia. Aktualnie pro-
ducenci geodezyjnego sprzetu do pomiaréw satelitarnych wyposazaja swoje od-
biorniki w funkcje kompensacji wychylenia tyczki, ktére umozliwiajg poprawne
wyznaczanie pozycji niektérych rodzajéw punktéw niedostepnych.

Niedostepnos¢ punktéw dla pomiardéw satelitarnych moze skutkowaé wymo-
giem pochylenia tyczki przy braku mozliwosci scentrowania anteny nad punktem,
np. narozniki budynkéw itp. obiekty). Wéwczas pochylomierz bedzie rozwiazaniem
mozliwym do praktycznego i prawidlowego zastosowania. W przypadku pomiaru
obiektéw takich jak drzewa, konieczne bedzie zastosowanie ktérejs z pozostatych
dwéch metod.

W pracy przestawiono charakterystyke wymienionych rozwigzan, zwracajac
uwage na ich zalety i mankamenty.

2. Funkcje COGO

Funkcje COGO (Coordinate Geometry) to rozwiazanie programowe dostepne
juz w pierwszych komercyjnych odbiornikach satelitarnych dedykowanych pomia-
rom RTK. Funkcje te umozliwialy odbiornikowi satelitarnemu obliczenie pozy-
¢ji punktu, ktérego lokalizacje mozna bylo opisal prostymi zwiazkami geome-
trycznymi z punktami, ktére pomierzono odbiornikiem satelitarnym lub ktérych
wspotrzedne wprowadzono do pamieci odbiornika, a same punkty mozna bylo
zidentyfikowaé w terenie i ustali¢ relacje geometryczne z pozycja punktu, ktérego
wspoélrzedne odbiornik satelitarny obliczal w terenie. To rozwigzanie mozna bylo
zaadoptowad do wyznaczania punktéw niedostepnych.

Podstawowe funkcje COGO umozliwiaja wyznaczenie azymutu i dlugosci li-
nii na podstawie wspdtrzednych dwéch punktéw lub tez wspdlrzednych jednego
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z punktéw przy znanych pozostalych wielkosciach, jak w metodzie biegunowej
pomiaréw tachymetrycznych (rys. 1).

P2 INVERSE P2 TRAVERSE

Rys. 1. Funkcje COGO: Inverse i Traverse

Kolejna grupa funkcji sg przeciecia: dwéch prostych, prostej i okregu oraz
dwdéch okregéw (rys. 2).

Rys. 2. Funkcje COGO — przeciecia

W funkcjach COGO dostepne sa tez rozwigzania znane z podstaw pomiardw
geodezyjnych, zwiagzanych z pomiarem szczegdtéw sytuacyjnych w odniesieniu do
linii pomiarowej, a dotyczacych domiaréw prostokatnych (rys. 3).
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Rys. 3. Funkcje COGO - domiary prostokqtne
Podstawowe funkcje COGO dopelniaja zadania zwiazane z okregiem, wyzna-

czajace jego Srodek i promien oraz lokalizujace punkt na okregu w zadanie odle-
glosci po tuku od jego poczatku.
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Rys. 4. Funkcje COGO - okrqg

Sa dostepne réwniez funkcje umozliwiajace podzial linii na zadane odcinki, ty-
czenie regularnych siatek punktéw. Z czasem pojawily sie takze funkcje zwiazane
z obliczeniami powierzchni, obwodu i podziatu dzialek.

Z punktu widzenia tematyki pracy, w praktyce wykorzystywana jest funkcja
przeciecia prostych (rys. 2). Korzystajac z niej starano sie zdefiniowaé tak dwie
proste, aby ich przeciecie wypadalo w narozniku obiektu lub w $rodku drzewa.
W przypadku niekorzystnych warunkéw topograficznych (braku miejsca i wizur,
przestonie¢ horyzontu) wykorzystywano takze funkcje analogiczna do tachyme-
trycznych pomiaréw biegunowych z rys. 1. Wowczas wyznaczano prosta za po-
$rednictwem pomiaru punktu pomocniczego, ktéry umozliwial zdefiniowanie linii
w odbiorniku satelitarnym.

Podstawowym czynnikiem wplywajacym na dokladno$¢ realizacji zadania
w takich przypadkach jest umiejetno$¢ wtyczania sie w linie. Atutem wyznaczania
wspélrzednych punktéw niedostepnych za pomoca funkcji COGO jest brak kosz-
téw. Odbiorniki satelitarne sa w standardzie wyposazane w zestaw takich funkcji.

3. Dalmierz laserowy

Jedna z wiodacych firm na rynku sprzetu geodezyjnego zaproponowata pola-
czenie swoich dwéch produktéw w celu efektywnego i prawidlowego wyznaczania
wspdtrzednych punktéw niedostepnych w pomiarach satelitarnych. Takim rozwia-
zaniem bylo podlaczenie do odbiornika satelitarnego przez port szeregowy RS232
dalmierza laserowego, potocznie dzi§ nazywanego disto, co bylo nazwa handlowa
takiego urzadzenia tejze firmy. W praktyce fizyczne podlaczenie dalmierza nie
bylo konieczne, a wystarczajacym bylo wpisanie w aplikacj¢ kontrolera odbior-
nika satelitarnego odleglo$ci pomierzonej dalmierzem laserowym. Innowacja tej
metody bylo wykorzystanie pomiaru odleglosci, ktéry byt znacznie dokladniejszy
od optycznego wtyczania si¢ w linie. Dokladno$¢ pomiaru odleglosci dalmierzy
wahala si¢ od ok. 5 mm do aktualnie 1 mm. Same funkcje oprogramowania réz-
nily sie nieznacznie od opisanych funkcji COGO. Najpowszechniej implemento-
wane w oprogramowaniu kontroleréw sposoby przedstawia rys. 5. W przypadku
pierwszego sposobu wymagane bylo wyznaczenie punktu pomocniczego C, ktéry
umozliwial obliczenie azymutu linii, koniecznego do biegunowego wyznaczenia
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wspolrzednych punktu niedostepnego. W tym przypadku mozna bylo to zrealizo-
waé doktadniej niz w funkcjach COGO, celujac na punkt dalmierzem, a nastepnie
identyfikujac przebieg promienia lasera w odleglosci C od stanowiska instrumen-
tu, ktére oznaczono na rysunku przez A. Dwa kolejne sposoby realizuja de facto
liniowe wecigcie w przéd. Sposéb drugi umozliwia kontrole dokladnosci wyznaczo-
nej pozycji punktu niedostepnego, gdyz jest zdublowaniem sposobu pierwszego
z rys. 5. Spos6b III. opiera sie na klasycznym wecieciu liniowym. Sposéb IV stosuje
domiary prostokatne. Jego mankamentem jest konieczno$¢ realizacji kata pro-
stego. Na dokladnos¢ wyznaczenia pozycji punktu niedostepnego z wykorzysta-
niem dalmierza laserowego podstawowe znaczenie ma celowanie na ten sam punkt
obiektu.

Rys. 5. Funkcje wyznaczajqce punkty niedostepne z p q dalmierza laserowego

W realizacji pomiardw istotne znaczenie mialo spoziomowanie dalmierza lase-
rowego do pomiaru odleglosci. W po6zniejszym okresie pojawily sie drozsze wersje
dalmierzy wyposazonych w inklinometr.

W praktyce terenowej zawsze wystepowal problem identyfikacji punktu po-
miaru wiazka laserowa w dni sloneczne, gdyz plamka lasera byla stabo widocz-
na. Relatywnie niedawno pojawily sie specjalne okulary wzmacniajace widocznosé
plamki lasera. Nie mniej jedynym prawdziwie skutecznym rozwigzaniem tego pro-
blemu jest wyposazenie dalmierza laserowego w kamere z powickszeniem optycz-
nym (dostepne na rynku dalmierze maja powickszenie czterokrotne). Umozliwiajg
tez wykonanie zdjecia dokumentujacego pomiar i sam punkt pomiaru (rys. 6),
a takze obliczenie szerokosci, $rednicy, powierzchni na podstawie wykonanego
zdjecia.

Dopiero dysponowanie przez dalmierz laserowy z kamerg dalo sens rozwaza-
niom o zasiecgu dalmierza, jako istotnym parametrze. Standardowo zasieg dalmie-
rza laserowego siggal poczatkowo ponizej 50 m, kolejne modele potrafily zmie-
rzy¢ odleglosci do 100. Rozwoj sprzetu przynidst na rynek instrumenty potrafiace
zmierzy¢ odleglosé do 200 m, a lider nawet 250 m (z dokladnoscia 1 mm). Dal-
mierz bez kamery traci jednak swa funkcjonalno$¢ ze wzgledu na problemy z iden-
tyfikacja potozenia plamki lasera juz przy odleglosci kilku -kilkunastu metréw,
mimo ze formalnie zasieg ma wiekszy.
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Aktualnie mozna wyr6zni¢ dalmierze laserowe budowlane, mierzace odleglosci
i wykonujgce najprostsze obliczenia, generalnie dedykowane pomiarom wewnatrz
budynkéw oraz geodezyjne, ktére maja bardzo bogate oprogramowanie i akceso-
ria (statyw z leniwkami, okulary do lepszej obserwacji plamki lasera), umozliwia-
jace realizacje bardzo zréznicowanych zadad. Drozsze modele sa tez wyposazone
w dodatkowe mozliwosci sprzetowe, jak np. kamera. W praktyce jest jeden lider
na tym rynku, o czym $wiadczy fake, ze w sklepie firmowym najwieckszego kon-
kurenta w branzy sprzetu geodezyjnego jest cala pétka produktéw rynkowego
rywala.

Istotnym jest pami¢tanie o wykonaniu w terenie przed pomiarami kalibracji
dalmierza wyposazonego w inklinometr elektroniczny.
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Rys. 6. Pomiar dalmierzem laserowym z kamerq i wyznaczanie jego wymiaréw (szerokosci) {1}

4. Kompensacja wychylenia

Pomiar odbiornikiem satelitarnym bez kompensacji wychylenia tyczki polega
na pionowym odrzutowaniu wyznaczonego polozenia centréow fazowych anteny
satelitarnej na poziom obnizony o wprowadzona do odbiornika dlugosé tyczki.
Wszelkie odchylenia od pionu spowodowane bledami osobowymi operatora (nie-
stabilne trzymanie tyczki) wplywaja na obnizenie dokladnosci wynikéw pomiaru.
Odbiornik z czujnikiem pochylenia eliminuje te¢ niedogodno$é. Wystarczy umiesci¢
grot tyczki w mierzonym punkcie. Odbiornik mierzy warto$¢ wychylenia tyczki
i jego kierunek. Pozycja centréw fazowych anteny satelitarnej jest rzutowana na
grot tyczki, a nie wzdhuz linii pionu, odwzorowujac zawsze rzeczywiscie pomierzo-
ny punkt. Konieczne jest jedynie poprawne zorientowanie odbiornika wzgledem
kontrolera, zgodnie z zaleceniami producenta.
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Pierwsze rozwiazanie wykorzystujace kompensacje wychylenia odbiornika
satelitarnego zostalo wprowadzone na rynek w 2015 roku przez firme, bedaca
jedng z wiodacych w branzy. W odbiorniku satelitarnym zastosowano magneto-
metr umozliwiajacy wyznaczania kierunku wychylenia, czyli urzadzenie podob-
ne do tych stosowanych w smartfonach, ktére wykorzystywane jest w nich do
okreslania kierunku w kompasie telefonu. Magnetometr wymaga niestety czestej
kalibracji i nie jest odporny na zakldcenia magnetyczne generowane przez zrédla
pol elektromagnetycznych, jak i ferromagnetyki, np. beton zbrojony. Zaklécenia
magnetyczne moga powodowac finalnie blad pozycji wyznaczonej przez odbiornik
satelitarny, korzystajacy z takiego sposobu kompensacji wychylenia rzedu nawet
kilkudziesieciu centymetréw. Sama procedura kalibracji wymaga znalezienia miej-
sca z dala od zaklécert magnetycznych i wykonania 3 krokéw kalibracji. W pierw-
szym - kalibrujacym czujnik pochylenia odbiornika nalezy utrzymaé nieruchomo
odbiornik w pozycji poziomej korzystajac z libelli sferycznej. W drugim kroku
procedury kalibracyjnej nalezy skalibrowaé magnetometr. Czynnos¢ jest bardziej
uciazliwa niz w smartfonach. Wymagany jest obrét odbiornika o 360° wokét osi
poziomej, dla co najmniej 12 réznych kierunkéw w plaszczyZnie poziomej. Ostatni
krok procedury wymaga obracania spoziomowanego odbiornika wokdt jego osi
pionowej. W kazdym kroku kalibracji odbiornika satelitarnego na ekranie kontro-
lera wy$wietlany jest biezacy postep az do sygnalizacji zakorczenia danego kroku
procedury.

Kalibracja rekomendowana jest w kazdym przypadku, gdy zostanie wymie-
niona bateria zasilajaca odbiornik satelitarny, nastapit silny wstrzgs (upadek od-
biornika), aktualna temperatura wewnatrz odbiornika rézni sie o wiecej niz 30°
w stosunku do temperatury, w ktérej wykonano kalibracje.

Mozna nadmienié, ze wyposazenie odbiornika satelitarnego w kompensacje po-
chylenia umozliwia takze korzystanie z libelli elektronicznej, w miejsce sferycznej
mocowanej na tyczce.

Rozwigzania opartego na magnetometrze nie mozna zastosowaé na terenach
kolejowych ze wzgledu na infrastrukture powodujaca zaklécenia pola magne-
tycznego. Brak znajomosci zasad dziatania instrumentu moze skutkowaé bledami
o duzych wartosciach.

W 2017 roku na targach InterGeo w Berlinie miata miejsce premiera najnow-
szego rozwiazania technicznego w zakresie kompensacji wychylenia odbiornika
satelitarnego. Inna z wiodgcych na rynku firm przedstawila rozwigzanie oparte na
bezwladnosci, wykorzystujace modul IMU (Inertial Measurement Unit) opraco-
wany specjalnie do celéw geodezyjnych. Dzigki takiemu rozwigzaniu odbiornik sa-
telitarny nie wymaga kalibracji i jest odporny na zaklécenia magnetyczne. Jakos¢
rozwiazania problemu docenili nawet prekursorzy rozwigzania z kompensacja wy-
chylenia, bedac de facto konkurencja na rynku. Modut IMU wymaga inicjalizacji,
ktéra jest wykonywana automatycznie w ruchu. Konieczne jest tylko wspomniane
powyzej odpowiednie zorientowanie odbiornika satelitarnego wzgledem kontrole-
ra. Producent podaje, ze odbiornik nie ma ograniczen, co do zakresu wychylenia.
Niemniej nalezy pamietaé o koniecznosci zapewnienia odbioru sygnatlu przez mi-
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nimum 4 satelity w trakcie pomiaréw zinicjalizowanym odbiornikiem satelitar-
nym, a kazdy z nich jest wyposazony w wewnetrzny groundplane, shuzacy elimi-
nacji sygnaléw odbitych. Oznacza to, ze odbiornik moze odbiera¢ tylko sygnaly
docierajace do niego ze zrédel powyzej horyzontu anteny, ktéry przy przechyle
moze istotnie ograniczy¢ dostep sygnaléw z satelitdbw. Mozna tez zwrdci¢ uwage,
ze w specyfikacji technicznej odbiornika {2} zapisano, iz dodatkowa niepewnosé
polozenia poziomego grotu tyczki wynosi zazwyczaj ponizej 8 mm + 0.4 mm/°
wychylenia do 30° wychylenia, co moze jednak wskazywa¢ ograniczenie. Warto§¢
wychylenia tyczki od pionu do 30° mozna przyjaé za standardowa warto$¢ tego
parametru. Czesto podawana w specyfikacjach technicznych jest takze wartosci
15° a sa przypadki wystepowania obydwu tych wartosci dla réznych procedur
pomiarowych danym odbiornikiem {3}.

Oszacowano, ze poprawa wydajnosci pomiaréw wykorzystujacych kompensa-
¢je wychylenia moze siegnac o ok. 20% czasu z tytulu braku koniecznosci usta-
wiania i utrzymywania tyczki w pionie, centrycznie nad punktem przy kazdym
pomiarze przez wyeliminowanie czasu potrzebnego na doprowadzenie tyczki do
pionu i ewentualne opanowanie jej wychyled z tytulu mniej stabilnego utrzymy-
wania w pionie, czasem utrudnionego przez warunki atmosferyczne (wiatr).

Wyposazenie odbiornika w pochylomierz, chod jest rozwigzaniem najnowszym,
to jednak nie uniwersalnym. W ten sposéb nie mozna pomierzy¢ obiektéw takich,
jak np. drzewa, ktérych wspélrzedne $rodka pnia sa nanoszone na mape. W tym
przypadku najkorzystniejsze moze si¢ okazaé wykorzystanie przecie¢ linii z funkcji
COGO. Ewentualnie mozliwe jest tez wykorzystanie dalmierza laserowego z funk-
cja wyznaczenia Srednicy na podstawie zdjecia. Po jej wyznaczeniu mozna wpro-
wadzi¢ korekte do pomierzonych odleglosci, aby oprogramowanie wyznaczylo po-
prawne wspélrzedne.

5. Podsumowanie

Rozwéj technik pomiaréw geodezyjnych wprowadza dostepnosé nowych funk-
¢ji dzieki wyposazaniu instrumentéw w dodatkowe podzespoly i wspomagajace
urzadzenia elektroniczne oraz dedykowane im oprogramowanie, umozliwiaja-
ce wykorzystanie potencjalu nowych rozwiazan. W opracowaniu przedstawiono
sposoby poprawnego wyznaczania wspOlrzednych punktéw niedostepnych dla
pomiaréw satelitarnych. Scharakteryzowano istote ich wykorzystania w realizacji
tytulowego zadania oraz wskazano na ograniczenia, a nawet istotne mankamenty
z punktu widzenia obszaru zastosowan, czyli bardzo specyficznych terenéw kole-
jowych. Brak znajomosci zasad dzialania nowoczesnych rozwigzan moze skutko-
waé powaznymi bledami w wykonawstwie robdt geodezyjnych, ktére przeloza si¢
wprost na bledy w realizacji technicznej obiektéw infrastruktury kolejowe;j.

Opracowanie ma aktualnie charakter opisowy. Przedstawienie uniwersalnych
i ogblnie waznych analiz dokladnosci wynikéw uzyskiwanych przedstawionymi
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metodami jest trudne, gdyz zalezy w zbyt duzej mierze od umiejetnosci i doswiad-
czenia 0séb prowadzacych pomiary, rodzaju obiektu, geometrii zadania, produ-
centa sprzetu, a nawet i warunkéw atmosferycznych realizacji pomiaréw. W wy-
mienionych aspektach istotng role odgrywa wtyczanie sic w linic w przypadku
funkcji COGO, jednoznacznosé celowania dalmierzem oraz redukcja odleglosci do
poziomu w kolejnej metodzie. W zasadzie tylko metode wykorzystujaca kompen-
sacje wychylenia mozna poddac obiektywnym testom, ktére dalyby wynik repre-
zentatywny, ale z kolei ograniczony do danego instrumentu.

Tematyka wydaje si¢ istotna. Wykonawca czesto dazy do maksymalizacji
zysku. Kluczowym czynnikiem jest czas. Rozwiazania umozliwiajace szybsze wy-
konanie zadania sa wiec chetnie wykorzystywane w realizacji rob6t. Ostatnia no-
winka w branzy satelitarnego sprzetu geodezyjnego jest mozliwos¢ wykonywania
pomiaréw wychylona od pionu tyczka z odbiornikiem. Odbiorniki wyposazone
w magnetometry nie powinny by¢ stosowane na obszarach kolejowych ze wzgledu
na duze natezenie zaklécajacych ich prace elementéw infrastrukeury kolejowe;.
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