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Streszczenie. Integracja klasycznych i satelitarnych technik pomiaru znajduje coraz szersze zasto-
sowanie w precyzyjnych pomiarach geodezyjnych. Polaczenie zalet obu metod stanowi kolejny krok
w wydajnoéci i automatyzacji prac polowych geodety. Niniejsza praca przedstawia idee i gtéwne zalo-
zenia pomiaréw zintegrowanych, jako metody taczacej pomiary klasyczne i satelitarne GPS. Ponadto
dokonano analizy doktadnoéci wyznaczenia wspoélrzednych stanowiska tachimetrycznego metoda
przestrzennego wciecia wstecz, bedacego istotnym elementem pomiaru zintegrowanego. Otrzymane
wysokie dokladnosci pozwalaja na pominigcie w pomiarach czasochlonnego procesu zakladania
osnéw pomiarowych i zastgpienie ich pomiarem zintegrowanym.
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1. Wprowadzenie

Technologia zintegrowanych pomiaréw klasycznych i GPS, mimo ze skladaja
si¢ na nig metody znane geodetom od dluzszego czasu, dopiero od niedawna
stosowana jest coraz powszechniej. Stanowi ona polaczenie techniki RTK (Real
Time Kinematic) z pomiarami klasycznymi, a konkretniej metoda biegunowa
i konstrukcja przestrzennego wciecia wstecz. Wcigcie wykorzystywane jest do
wyznaczenia stanowiska tachimetrycznego, w oparciu o punkty nawigzania wy-
znaczone metodg RTK.
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2. Idea zintegrowanych pomiaréw klasycznych i satelitarnych GPS

W klasycznej geodezji mierniczy uzywali teodolitéw, stalowych tasm lub dal-
mierzy elektronicznych do przenoszenia wspoétrzednych z jednego punktu do
drugiego, wykorzystujac metode poligonizacji. Instrumenty totalstation w znaczacy
sposob uproscity procedure poligonizacji, taczac elektroniczny dalmierz i teodolit
w jednym narzedziu, zapisujacym cyfrowo wykonywane obserwacje. Kolejnym
krokiem w rozwoju technik pomiaru bylo wprowadzenie metody pomiaréw sateli-
tarnych. Obserwacje satelitarne, w szczegélnosci metoda RTK, stanowig dzi$ szybkie
i efektywne narzedzia geodezyjne. Mimo szerokiego spektrum zastosowan RTK,
w wielu sytuacjach uzywanie tej metody okazuje si¢ problematyczne ze wzgledu
na warunki terenowe.

Pomyst polaczenia pomiaréw tachimetrycznych z pomiarami satelitarnymi
zrodzil sie w latach 90. [1]. Integracja tych dwoch metod miata pozwoli¢ na unik-
niecie utrudnien zwigzanych z widocznoscig satelitow w trudnych warunkach oraz
czasochtonnym procesem poligonizacji. Pierwszym krokiem w kierunku integracji
byto stworzenie tachimetru posiadajacego mozliwo$¢ montazu anteny GPS wspoét-
liniowo z osig pionowa instrumentu. Pozwalalo to na obstuge calego urzadzenia
z poziomu klawiatury tachimetru. Odbiornik pofaczony ze stacja referencyjna
wyznaczal wspoélrzedne stanowiska tachimetrycznego przy pomocy metody RTK.
By rozpocza¢ pomiary, nalezato zorientowac instrument na znany punkt. Takie
rozwigzanie, mimo uniezaleznienia od poligonizacji, nie pozwalalo w petni wyko-
rzysta¢ mozliwosci zwigzanych z pomiarem satelitarnym, ktory stuzyt jedynie do
wyznaczania pozycji tachimetru [1].

Efektywna integracja totalstation z odbiornikiem GPS oznacza wspétdzielenie
i wykorzystywanie przez oba instrumenty dokonanych obserwacji. Taka mozliwos¢
daje polaczenie wynikéw pomiaréw wykonanych obiema technikami w jednym
rejestratorze, w postaci jednego pliku roboczego. Wspoélczes$nie rozwigzanie takie
realizowane jest przez zespo! instrumentdw sktadajacy sie z totalstation, ruchomego
odbiornika GPS, wspolnego rejestratora oraz tyczki z zamontowanym pryzmatem
i anteng GPS. W terminologii uzywanej przez producentéw zestaw taki okresla sie
najczesdciej nazwa Smart Station.

Instrument totalstation w takim zestawie stanowi automatyczny tachimetr,
wyposazony w serwomotory i funkcje §ledzenia lustra w czasie rzeczywistym oraz
algorytmy wyznaczania jego pozycji z pomiaréw satelitarnych. Po rozstawieniu
instrumentu i wprowadzeniu parametréw atmosferycznych, dalsza obstuga odby-
wa sie za pomocg ruchomego rejestratora, sterujacego réwniez odbiornikiem GPS
umieszczonym na tyczce z lustrem. Wewnetrzny program rejestratora pozwala
w szybki sposdb wyznaczy¢ polozenie i orientacje tachimetru na podstawie punk-
tow pomierzonych technika GPS, z wykorzystaniem algorytmoéw przestrzennego
wciecia wstecz. Odbiornik satelitarny zamontowany na tyczce ponad pryzmatem
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wyznacza w czasie rzeczywistym, przy pomocy metody RTK, wspoétrzedne punktu
nawigzania wciecia. Réwnocze$nie tachimetr automatycznie wykonuje pomiar
do lustra. Na podstawie pomiaru co najmniej trzech wyznaczonych w ten sposéb
punktéw nawigzania nastepuje wspolne wyréwnanie obserwacji katowo-liniowych
oraz satelitarnych i wyznaczenie stanowiska fotalstation. Rola geodety jest jedynie
obstuga rejestratora oraz tyczki z odbiornikiem GPS i pryzmatem. Sledzenie w czasie
rzeczywistym lustra przez tachimetr, w pofaczeniu z pracujacym na tyczce odbior-
nikiem, umozliwia zastosowanie optymalnej pod wzgledem efektywnosci metody
pomiaru, pozwalajac dowolnie przelaczac si¢ pomiedzy pomiarem tachimetrycznym
a obserwacjami satelitarnymi. Znaczaco zwigksza to wydajnos¢ wszedzie tam, gdzie
tereny otwarte, fatwe do pomiaru technika GPS, sasiaduja z miejscami otoczonymi
przestonami, ktére utrudniajg badz calkowicie uniemozliwiaja obserwacje satelitow.
Niewatpliwg zaletg jest takze uniezaleznienie pomiaru od istniejacych osnéw
klasycznych, dzieki czemu znaczaco skraca si¢ czas pomiaru, poprzez pominigcie
etapu odszukiwania istniejacych punktéw geodezyjnych i poligonizacji.

3. Metodyka pomiaru zintegrowanego

Pomiar GPS zastosowany w metodzie zintegrowanej oparty jest na technice Real
Time Kinematic GPS (RTK GPS), bedacej rozwinigciem metody Differential GPS
(DGPS). Technika DGPS, oparta na kodowym pomiarze pseudoodlegtosci, pozwala
na okreslenie pozycji z doktadnoscig ok. 1-5 m [2]. Taka doktadnos¢ jest jednak zbyt
mala, aby wykorzysta¢ DGPS w pracach geodezyjnych. Uzycie tej metody réznicowej
ogranicza si¢ przede wszystkim do celéw nawigacyjnych. Problem niedostatecznej
precyzji w pomiarach czasu rzeczywistego rozwigzato wprowadzenie metody RTK.
Rozwigzania wykorzystane w tej metodzie sg analogiczne do DGPS, jednak pomiar
opiera si¢ na obserwacjach fazowych, co pozwala na okreslenie pozycji z doktad-
noscig subdecymetrowa. W celu otrzymania wymaganej dokladnosci przy pomocy
RTK, minimum pie¢ satelitow musi by¢ obserwowanych jednoczesnie. Warunek
ten nie jest trudny do spelnienia na terenach wzglednie odstonietych. Konfiguracje
satelitow w znacznym stopniu poprawi¢ mozna, wykorzystujac odbiornik przysto-
sowany do odbioru sygnaléow z systemu GLONASS. W metodzie RTK GPS wyko-
rzystuje si¢ odbiorniki dwuczgstotliwosciowe — jeden umieszczony jest na punkcie
o znanych wspolrzednych (stacja referencyjna/bazowa), drugi jest odbiornikiem
ruchomym (rover). Stacja referencyjna wykonuje przez caly czas pomiary fazowe
satelitow. Na podstawie tych pomiaréw i znanych wspétrzednych wyznaczane sg
poprawki korygujace obserwacje fazowe stacji bazowej. Nastepnie dane dotyczace
obserwacji fali no$nej oraz wczesniej wspomnianej poprawki transmitowane sg do
ruchomego odbiornika za pomaca tacznosci radiowej [3]. Wykorzystanie poprawek
ze stacji referencyjnej jest mozliwe dzigki temu, ze bledy pomiaru obu odbiornikéw
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sa skorelowane. Stopien korelacji zalezy od odlegtosci miedzy odbiornikami [4].
Minimalna przepustowos¢ danych w takim potaczeniu to 9600 bps (bitéw na sekun-
de), a w niektérych przypadkach nawet 19200 bps [2]. Przesyt danych realizowany
jest za pomocg UHF lub sieci komérkowej GPRS. W technice RTK GPS poprawki
przesylane sg do odbiornika ruchomego w jednolitym dla wszystkich producentow
formacie RTCM, najczes$ciej za pomoca transmisji GPRS.

W celu usprawnienia pomiaréw wykonywanych technikami satelitarnymi na
calym $wiecie powstaja systemy wspomagajace GBAS (GroundBased Augmentation
System) i SBAS (SatelliteBasedAugmentation System). Do systemow GBAS zalicza
sie takze polski system ASG-EUPOS. Sklada si¢ on z 99 réwnomiernie rozmiesz-
czonych stacji krajowych (w tym 18 z modutem GPS/GLONASS) oraz 22 stacji za-
granicznych [6]. Wsréd serwiséw oferowanych przez ASG-EUPOS najwazniejszym
z punktu widzenia pomiardw technikg zintegrowang jest serwis czasu rzeczywistego
NAWGEO. Obliczane przez system na podstawie obserwacji z kilku stacji refe-
rencyjnych poprawki pozwalajg na efektywne modelowanie btedow systematycz-
nych, takich jak bledy zegaréw satelitow i odbiornikéw czy op6znienia wynikajace
z propagacji sygnatéw w atmosferze. Dzigki temu przy wykorzystaniu w pomiarach
RTK serwisu NAWGEO mozliwe jest uzyskanie powtarzalnosci wyznaczen rzedu
+0,03 m w poziomie i £0,05 m w pionie [6]. Strumien poprawek generowany jest
przez system na podstawie odebranej od uzytkownika depeszy NMEA GGA, za-
wierajacej czas pomiaru, przyblizong pozycje, liczbe obserwowanych satelitow itp.
Nastepnie wygenerowane poprawki wysylane sg do odbiornika w jednym z trzech
wybranych formatéw — VRS, MAC lub FKP.

Pomiar metodg RTK z wykorzystaniem systemu ASG-EUPOS stanowi efektywna
metod¢ pomiaréw sytuacyjno-wysokosciowych oraz tyczenia na terenach otwartych,
bez zaston uniemozliwiajacych obserwacje satelitow. W praktyce oznacza to brak
mozliwo$ci wykonywania precyzyjnych pomiaréw w lasach i na ich skraju, w po-
blizu wysokich zabudowan itp. Pomiar w warunkach terenowych niesprzyjajacych
obserwacjom satelitow wykonywany jest najczesciej przy pomocy instrumentdw
totalstation. Klasyczny pomiar tachimetryczny wymaga od geodety pobrania wspot-
rzednych punktéw osnowy z o$rodka dokumentacji geodezyjno-kartograficzne;
i odnalezienie ich w terenie objetym pomiarem. W przypadku braku osnowy, badz
jej zniszczenia, geodeta zmuszony jest do zalozenia osnowy pomiarowej, co w wielu
przypadkach okazuje si¢ by¢ zadaniem bardziej czasochtonnym niz sam pomiar
sytuacyjno-wysoko$ciowy. Nowe rozporzadzenie MSWiA z 9 listopada 2011 roku
w sprawie wykonywania prac geodezyjnych i kartograficznych, geodezyjnych pomia-
réw sytuacyjnych i wysokosciowych oraz opracowania wynikéw tych pomiaréw do
PZGiK (Dz.U. Nr 263, poz. 1572) dopuszcza pomiar satelitarny, zaréwno statyczny,
jak i RTK, jako metode zakladania osnéw pomiarowych, jezeli zostana osiggniete
wymagane dokladnos$ci. Dokladnos¢ ta okreslona jest przez sredni btad potozenia
punktu wzgledem najblizszych punktéw osnowy poziomej i nie powinna przekraczaé
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0,10 m. W przypadku pomiaru w terenach o ograniczonej mozliwosci obserwacji
satelitow zaktadanie osnowy przy pomocy GPS mija si¢ z celem, ale przytoczone
wytyczne dajg ogdlny poglad na wykorzystanie technik satelitarnych w zakladaniu
osnéw pomiarowych i w dalszej czesci pozwola odnies¢ si¢ do doktadnosci wyzna-
czania stanowisk tachimetrycznych instrumentu totalstation.

W metodzie zintegrowanych pomiaréw klasycznych i satelitarnych GPS do
wyznaczenia stanowiska tachimetrycznego wykorzystywane sa algorytmy prze-
strzennego wcigcia wstecz zaprogramowane w ruchomym rejestratorze, obstuguja-
cym zardéwno instrument fotalstation, jak i zintegrowany z anteng odbiornik GNSS.
Punkty nawigzania wciecia stanowia punkty wyznaczone metoda RTK, znajdujace
sie¢ w poblizu stanowiska tachimetru. Szczegétowy opis konstrukeji, przyktady
wyznaczen wcig¢ oraz ich analizy dokltadno$ciowe opisane zostaly w rozdziale 4.

Po wyznaczeniu wspélrzednych stanowiska instrumentu fotalstation dalszy po-
miar opiera si¢ na metodzie biegunowej. Nowe rozporzadzenie MSWiA z 9 listopada
2011 roku pozwala na sytuowanie instrumentu nad punktami pomiarowej osnowy
sytuacyjnej oraz na punktach usytuowanych na boku osnowy. Dodatkowo w przy-
padku pomiaréw szczegotow 11 i I1I grupy doktadnosciowej dopuszczalne jest sytu-
owanie tachimetru nad stabilizowanymi punktami szczeg6tow I grupy dokladnosci
(pod warunkiem wczesniejszego sprawdzenia potozenia tych punktéw). Nawigzanie
kierunkowe pomiaru wykonuje si¢ do dwéch punktéw osnowy lub w przypadku ich
braku do innych zastabilizowanych punktéw I grupy doktadnosciowej, oddalonych
minimum o 40 m od stanowiska instrumentu. Ponadto geodezyjny pomiar sytuacyjny
powinien zapewnia¢ dokladno$¢ okreslenia polozenia punktu wzgledem punktow
OSNOWY nie mniejsza niz:

— 0,10 m w przypadku szczegotow terenowych I grupy,

— 0,30 m w przypadku szczegdtéw terenowych II grupy,

— 0,50 m w przypadku szczegdtéw terenowych III grupy.

Zespot narzedzi wykorzystywanych w technologii pomiaréw zintegrowanych
zapewnia dokladnos$ci pomiaru kata rzedu 1" lub 2” i odleglosci rzedu 2-4 mm
+ 2 ppm, co pozwala na zachowanie wymagan rozporzadzenia nawet dla bardzo
diugich celowych.

4. Analiza konstrukcji i dokladnosci wyznaczania
wspolrzednych stanowisk tachimetrycznych

Wcigcie mozna zdefiniowac jako ,,zadanie geodezyjne polegajace na wyznacze-
niu wspétrzednych jednego punktu za pomocg obserwacji katowych, liniowych lub
katowych i liniowych, w nawigzaniu do istniejacych w terenie punktéw o znanych
wspoélrzednych” [5]. Znane punkty, na ktérych oparte jest wciecie, okreslane s
jako punkty nawigzania. W pomiarach zintegrowanych, jako podstawowy sposéb
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wyznaczenia stanowiska tachimetrycznego, wykorzystywana jest konstrukcja
przestrzennego wcigcia wstecz. Klasyczne przestrzenne wcigcie wstecz polega na
pomiarze katéw poziomych i pionowych, z nieznanego punktu na minimum trzy
punkty nawigzania.

Elektroniczne instrumenty totalstation posiadaja na ogdt zaimplementowane
programy do wyznaczania wspoltrzednych stanowiska tachimetru przy pomocy wcie-
cia wstecz. Czgsto problem stanowi jednak zbyt male zageszczenie osnowy stuzacej
jako punkty nawigzania. Algorytmy wciecia wprowadzone do tachimetréw pozwalaja
najczesciej na wyznaczenie stanowiska z 3-4 punktéw nawigzania, co przy nieko-
rzystnej konstrukeji moze by¢ niewystarczajace do precyzyjnego wyznaczenia pozycji
instrumentu. W pomiarach zintegrowanych liczba punktéw stuzacych wyznaczeniu
stanowiska moze by¢ dowolna (nie mniejsza niz 3), a ich usytuowanie wybierane jest
przez geodete w dogodnym dla niego miejscu. Punkty nawigzania wyznaczane s
metodg RTK, a okreslenia pozycji dokonuje si¢ na podstawie obserwacji katowych
i liniowych. Nastepnie, przy pomocy metody najmniejszych kwadratéw, wyliczane
s3 wyréwnane wspolrzedne stanowiska instrumentu. Z racji bardzo precyzyjnego
pomiaru katéw oraz odlegtosci, dokladnos¢ wyznaczenia stanowiska zaleze¢ bedzie
przede wszystkim od rozmieszczenia i doktadnosci wyznaczenia punktéw nawiazania,
pomierzonych metoda RTK. W tym celu skorzystano z serwisu Nawgeo_VRS_3_1
udostepnionego przez sie¢ ASG-EUPOS. Serwis ten generuje strumien poprawek
w oparciu o dane z kilku stacji referencyjnych, wykorzystujac przyblizong pozycje
uzytkownika. Obserwacje na kazdym stanowisku nawigzania trwaly 5 s. Uzyskane
w ten sposdb dokladnosci wyznaczenia wspdtrzednych nawigzania w kazdym
z wariantoéw nie przekraczaly 0,01 m w poziomie i 0,02 m w pionie.

W celu sprawdzenia, jak rozmieszczenie punktéw nawigzania wcigcia wptywa
na wyznaczenie wspotrzednych stanowiska tachimetrycznego, autor dokonat kilku
wyznaczen pozycji instrumentu fotalstation, a nastepnie poréwnal je ze wspotrzed-
nymi stanowiska otrzymanymi z pélgodzinnej sesji statycznej. Obserwacje wyko-
nywane byly zestawem do pomiaru zintegrowanego Trimble, ktéry sktadat sie z:
instrumentu totalstation Trimble S6, odbiornika GNSS Trimble 5800 II, rejestratora
Trimble TSC 3 oraz dedykowanych akcesoriéw w postaci tyczki i pryzmatu.

Tachimetr Trimble serii S6 to instrument o wysokiej doktadnosci, umozliwiajacy
odczyt kata z doktadnoscia 1” (2" w trybie ,,$sledzenie”). Pomiar odlegtosci przy pomocy
wbudowanego dalmierza DR300+ odbywa si¢ z dokladno$cig 2 mm + 2 ppm (4 mm +
2 ppm w trybie ,,$ledzenie”). Funkgja ,,$ledzenie” skraca czas pomiaru punktuz 1,2 s
do 0,4 s poprzez stale obserwowanie lustra. Zasieg pomiaru waha si¢ od 300 m przy
pomiarze bezlustrowym na ciemne powierzchnie do 5500 m z wykorzystaniem pry-
zmatu dalekiego zasiegu. Ze wzgledu na zastosowanie w konstrukcji serwomotorow
odpowiedzialnych za obracanie instrumentu wokot wlasnej osi i zmienianie potoze-
nia lunety wszelkie pomiary wykonywane tym instrumentem jest w stanie wykona¢
jedna osoba. Zastosowana technologia umozliwia tez zapamietanie i sledzenie do
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8 pryzmatéw tradycyjnych, pasywnych lub zwierciadet aktywnych, wykorzystujac
modut identyfikacji celu pracujacy na podczerwien. Tachimetr Trimble S6 wykorzystuje
réwniez dwuosiowy kompensator cieczowy do ciggtego korygowania osi celowej i osi
obrotu instrumentu. Wykrywa on niespodziewane odchylenia instrumentu od pionu
oraz koryguje bledy inklinacji i kolimacji. Obserwacje zapisywane sa w rejestratorze
TCS 3 polaczonym z tachimetrem za pomoca wewnetrznego radiomodemu 2,4 GHz,
w zwigzku z czym sam tachimetr po rozstawieniu, spoziomowaniu i wprowadzeniu
poprawek atmosferycznych jest praktycznie bezobstugowy. Rejestrator TSC 3 wyposa-
zony jest w kolorowy, dotykowy wyswietlacz i pracuje pod kontrola systemu Microsoft
Windows Mobile. Szereg programéw, w jakie producent wyposaza rejestrator, pozwala
na obstuge zaréwno instrumentdw totalstation, jak i odbiornikéw GNSS, a takze
pdzniejsze prace kameralne zwigzane z wykonanymi obserwacjami.

Odbiornik Trimble 5800 II to 26-kanatowy, dwuczestotliwo$ciowy, zintegro-
wany odbiornik GNSS, wyposazony w radiomodem UHEFE, wspdtpracujacy z reje-
stratorem TSC 3. Jego doktadnos$¢ w trybie RTK to okoto 10 mm + 1 ppm RMS
w poziomie i 20 mm + 1 ppm RMS w pionie. Wiarygodnos¢ inicjalizacji wynosi
powyzej 99,9%. Posiada on takze dwa kanaly stuzace do wykorzystania w pomiarze
systemu wspomagania obserwacji satelitarnych WAAS/EGNOS. Waga odbiornika
zamontowanego na weglowej tyczce, wraz z lustrem i rejestratorem, to ok. 3,5 kg,
co umozliwia sprawne poruszanie si¢ z takim zestawem w terenie.

W pierwszym wariancie wyznaczono pozycje tachimetru (st 1) z dwdch punktow
(1000, 1001) umiejscowionych w odleglosci ok. 100 m od instrumentu, oddalonych
od siebie nawzajem o 3-4 m (rys. 1). Taka konstrukcja wciecia nie gwarantuje do-
kfadnego wyznaczenia stanowiska tachimetru z powodu malej liczby obserwaciji,
ale jest wystarczajaca do jego okreslenia i zorientowania instrumentu.

W drugim wariancie wykorzystano cztery punkty nawigzania rozmieszczone
parami po przeciwnych stronach tachimetru. Konstrukcje taka wykorzystuje si¢
czesto podczas prac drogowych. Nasypy, wykopy, drzewa w skrajni jezdni powoduja
czesto, ze jedyne mozliwe do wyznaczenia wcigcia punkty muszg by¢ umiejscowione
w poblizu obu stron drogi (rys. 2). Pozycja totalstation, z tak wykonanego wcie-
cia, zostala okre$lona z bledem standardowym: 4 mm (X), 6 mm (Y) i 7 mm (H).
Odchylki na poszczegélnych punktach nawigzania wynosily ponizej 5 mm w po-
ziomie i 17 mm w pionie. W wariancie nr 3, w ktérym pomierzone zostaly do-
datkowo dwa punkty zlokalizowane w przyblizeniu w polowie odleglosci miedzy
parami punktéw a tachimetrem (rys. 3), znaczaco powiekszyl si¢ blad standardowy
wyznaczenia poziomego (m, = 12 mm, m, = 17 mm, my = 2 mm). Moglo to by¢
spowodowane niedokladnym wyznaczeniem punktu 3003, ktéry w procesie wyrow-
nania otrzymal najwigksze poprawki — powyzej 2 cm w odniesieniu do odleglosci
i powyzej 1° w stosunku do kierunku.

Algorytmy wyznaczania pozycji z wcigcia, zaprogramowane w rejestrato-
rze Trimble, pozwalaja réwniez na wylaczenie dowolnego punktu nawigzania
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Rys. 2. Katowe wciecie wstecz — wariant nr 2
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Rys. 3. Katowe wciecie wstecz — wariant nr 3

na podstawie odchylek prezentowanych na biezaco na ekranie. Wykorzystane
zostalo to w obliczaniu wspoétrzednych w wariancie czwartym, w ktérym uzyto
pieciu punktéw nawigzania rozmieszczonych réwnomiernie w odleglosci ok.
60 m od stanowiska tachimetru (rys. 4). Po wyznaczeniu wspoéirzednych technika
RTK punktu 4002, tyczka zostata celowo przesunieta, zanim tachimetr dokonat
pomiaru kierunku i odlegtosci do pryzmatu. Tabela 1 przedstawia odchytki na
poszczegdlnych punktach nawigzania, przed wylaczeniem i po wylaczeniu z wy-
réwnania punktu 4003.

TABELA 1

Wyréwnanie z punktem 4002 Wyréwnanie bez punktu 4002
Punkt AHA AVA ASD Punkt AHA AVA ASD
4000 -3,03¢ 0,73¢ -0,303 m 4000 0,25°¢ 1,06° -0,007 m
4001 9,79¢ 1,03¢ -0,161 m 4001 -0,14¢ 1,17¢ 0,012 m
4002 -10,55¢ -0,84¢ -0,066 m 4002 - - -
4003 -0,07¢ -0,07¢ 0,178 m 4003 -1,00°¢ -0,37¢ 0,012 m
4004 3,86¢ -1,67¢ 0,236 m 4004 0,89°¢ -2,04° 0,013 m

Nietrudno zauwazy¢, ze blednie pomierzony zostal punkt 4002, na ktérym
poprawka kierunku wyniosta ponad 10¢. Po wylaczeniu tego punktu z wyréwnania,
maksymalna odchytka nie przekraczata 1. W celach badawczych wyréwnano wcigcie
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Rys. 4. Katowe wciecie wstecz — konstrukeja nr 4

bez wylaczenia punktu 4002, otrzymujac wyniki obarczone btgdem standardowym
réwnym: my = 0,082 m, my = 0,150 m, my = 0,006 m.

W ostatnim wariancie wcigcia wykorzystano teoretycznie najkorzystniejsze
rozlozenie szesciu punktéw nawigzania. Punkty te umiejscowione zostaly row-
nomiernie z kazdej strony stanowiska (6). Dtugosci celowych byly w przyblizeniu
rowne (ok. 50 m).

Taka konstrukeja wciecia, mimo stosunkowo krétkich celowych, pozwolita na
wyznaczenie stanowiska tachimetru z btedem standardowym rzedu 1 mm w po-
ziomie i 3 mm w pionie.

W tabeli 2 przedstawione zostaly obliczone przy pomocy wciecia wspotrzed-
ne stanowiska w uktadzie 2000/21. Tabela 3 oraz rysunek 6 przedstawiaja réznice
pomiedzy poszczegolnymi wyznaczeniami, przyjmujac jako punkt referencyjny
»stanowiskogps” wyznaczone przy pomocy polgodzinnego pomiaru statycznego.
Nazwy stl, st2, st3, st4, st5 odnosza si¢ do stanowiska tachimetrycznego, wyzna-
czonego przy pomocy kolejnych konstrukcji wcie¢. Polozenie tego stanowiska byto
jednakowe dla kazdego wariantu.
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TABELA 2
Wspélrzedne stanowiska tachimetru wyznaczone z réznych konstrukeji wciecia
X Y H my my my
stanowiskogps 5957435,582 7466408,360 116,552 0,007 0,009
stl 5957435,613 7466408,358 116,542 0,013 0,008 0,003
st2 5957435,583 7466408,352 116,529 0,004 0,006 0,007
st3 5957435,603 7466408,367 116,553 0,012 0,017 0,002
st4 5957435,425 7466408,710 116,550 0,082 0,150 0,006
st5 5957435,582 7466408,358 116,529 0,001 0,000 0,003

TABELA 3
Roéznice wspotrzednych wyznaczonych stanowisk tachimetru

Stanowiskogps
Punkty
X Y H
stl -0,031 0,002 0,010
st2 -0,001 0,008 0,023
st3 -0,021 -0,007 -0,001
st4 0,157 -0,350 0,002
st5 0,000 0,002 0,023

Zgodnie z przewidywaniami, najdoktadniejsza pozycje w poziomie osiggnieto,
wyznaczajac stanowisko w wariancie nr 5. Brak reguly odnosnie do réznic wyso-
kosci pomiedzy poszczegélnymi wyznaczeniami oznacza, ze najwigkszy wpltyw na
wyznaczenie tej wspotrzednej ma doktadno$¢ pomiaru RTK na punktach nawigza-
nia, niezaleznie od obranej konstrukcji wcigcia. W pracach geodezyjnych, ktérych
wyznaczenie wysoko$ci wymaga dokladnosci wyzszej niz 3 cm, konieczne staje si¢
dodatkowe przeniesienie wysokosci z reperu. Funkgcja taka znajduje si¢ w opcjach
programu ,wciecie”, zaimplementowanego w rejestratory. Celowe przesuniecie
tyczki w wariancie 4 spowodowato odchylke od pozycji referencyjnej przekraczajaca
15 cm na osi X i 35 cm na osi Y. Podobnie program wyznaczenia wciecia zachowa
sie w przypadku blednej inicjalizacji badZz nieumyslnego przesuniecia tyczki przy
pomiarze punktu nawigzania. Doktadnos¢ wyznaczenia wspoéirzednych w wariantach
nr 2 i3, cho¢ nizsza niz obliczona przy pomocy konstrukcji optymalnych, w zupel-
nosci wystarczy do wykonania pomiaru sytuacyjno-wysoko$ciowego, o celowych
krétszych niz odleglo$¢ tachimetru do punktéw nawigzania.
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5. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy bylo zaprezentowanie idei zintegrowanych pomiaréw
klasycznych i GPS, opisanie podstawowych warunkéw koniecznych do spetnienia
przy wykorzystaniu tej metody, a takze przyblizenie mozliwych zastosowan tech-
nologii pomiaréw zintegrowanych.

Przytoczone w rozdziale 1 i 2 opisy klasycznych metod pomiaru i technik sateli-
tarnych, oraz pozniejsze skonfrontowanie ich ze zintegrowanymi metodami pomiaru,
pozwalajg okresli¢ techniki zintegrowane jako kolejny krok w rozwoju geodezji. Metody
zintegrowane facza najlepsze cechy pomiaru GNSS, jako metody szybkiej, niezaleznej od
osnoéw klasycznych, z zaletami pomiaru tachimetrycznego, do ktérych zaliczy¢ mozna
najwyzsza precyzje i mozliwos$¢ pomiaru w terenach zabudowanych, zadrzewionych
itp. Ponadto odwotania do nowego rozporzadzenia MSWiA z dnia 9 listopada 2011 r.
w sprawie wykonywania prac geodezyjnych i kartograficznych, geodezyjnych pomia-
row sytuacyjnych i wysokosciowych oraz opracowania i przekazywania wynikéw tych
pomiaréw do PZGiK, wskazujg technologi¢ pomiaréw zintegrowanych jako metode
w pelni spelniajaca wymogi nowych standardéw, gwarantujac uzyskanie doktadnosci
wyzszych od narzuconych w przepisach.
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G. KRZAN

Technology of classical and satellite integrated measurement

Abstract. Integration of classical and satellite measurement techniques is becoming widely used for
high-precision geodetic measurements. Combination of advantages of both methods of measurement
represents another step in performance and automation of field surveys. This article presents the
idea and main characteristics of integrated measurement. It also compares integrated measurements
with separated methods of classical and satellite measurements. In addition, the process and results
of determining operating position by 3D resection were demonstrated. The obtained results allow us
to undermine validity of setting up measurement control networks in areas with insufficient density
of survey points.

Keywords: Engineering Surveying, GPS, tacheometry, Smart Station, integrated measurements






