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1. WPROWADZENIE

Niniejsze opracowanie jest forma potwierdzenia inspirujacego wptywu
opublikowanych prac Wojciecha Janusza na moja dziatalnos¢ badawcza. State
korzystanie z opracowan Profesora sprawia, ze widze¢ Jubilata jako pasjonata
nowoczesnych rozwiazan opartych w znacznym stopniu na wykorzystaniu
urzadzen i instrumentow pomiarowych zaréwno wiasnej konstrukcji, jak
i tych produkowanych przez specjalistyczne firmy o swiatowej renomie. Tresé¢
przedstawianej pracy dotyczy wilasnie tego typu rozwiazan réznych zagad-
nien inzynierskich.

Jeszcze w niezbyt odlegtej przesztosci stosowane w pomiarach
inzynierskich instrumenty optomechaniczne nie zapewniaty nawet czesciowej
automatyzacji proceséw pomiarowych i nie gwarantowaty uzyskania
wymaganych doktadnosci ostatecznych rezultatdw pomiaréw. Te mankamen-
ty prowadzity do rozbudowywania  konstrukcji  geometrycznych,
znaczacego zwickszania obserwacji nadliczbowych, prowadzenia zmudnych
i pracochtonnych obliczen oraz angazowania duzych zespotéw pracownikow
wykonujacych pomiary i obliczenia.

Obecny rozwdj technologii pomiarowych stosowanych w rozwiazywa-
niu zagadnien inzynierskich stymulowany jest biezacymi osiagnieciami
techniki pomiarowo-obliczeniowej. Elektroniczne instrumenty geodezyjne
pozwalaja dzi$ uzyskiwaé wysokie doktadnosci pomiaréw, zas ich standardo-
we i aplikacyjne oprogramowanie wraz z bogatym oprzyrzadowaniem
informatycznym umozliwiaja automatyzacje etapdw lub catych proceséw
pozyskiwania, przetwarzania, przechowywania i udostgpniania informacji
w dowolnej formie numerycznej lub graficznej.

Wiekszos¢ opracowanych nowych technologii pomiaréw inzynierskich
opiera si¢ na wykorzystaniu niwelatordw kodowych, teodolitéw i tachyme-
trow elektronicznych pracujacych w trybie off line lub on line, a takze
odbiornikéw satelitarnych GPS, szczeg6lnie tych wyposazonych w modemy
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radiowe i zapewniajacych uzyskiwanie ostatecznych rezultatdbw pomiaréw
bezposrednio w terenie, w czasie rzeczywistym.

W badaniach doswiadczalnych, ktorych celem byta weryfikacja
praktyczna prezentowanych ponizej nowych technologii pomiaréw, korzysta-
no z instrumentéw firmy Leica.

2. TECHNOLOGIE OPARTE NA WYKORZYSTANIU
SKOMPUTERYZOWANYCH SYSTEMOW
POMIAROWYCH

Najbardziej efektywne systemy pomiarowe tworza instrumenty elektro-
niczne poditaczone do wieloportowego komputera polowego wyposazonego
w oprogramowanie umozliwiajace: dwukierunkowa transmisje informacji
oraz gromadzenie, przetwarzanie i analizowanie uzyskiwanych wynikéw sto-
sownie do konkretnych potrzeb. Potaczenie instrumentéw z komputerem
sprawia, ze operator wysyta polecenia do procesora instrumentu bezposrednio
z klawiatury komputera z pominieciem klawiatury instrumentu, zas wszelkie
wyniki obserwacji i obliczen sa rejestrowane bezposrednio w pamieci
komputera. Takie rozwiazanie podnosi efektywnosé i elastycznosé systemu
i umozliwia rozwiazywanie wielu zagadnien w czasie rzeczywistym, co jest
szczegolnie istotne podczas ustawiania i montazu urzadzen mechanicznych.
Nalezy tez zaznaczy¢, ze dwukierunkowa transmisja informacji umozliwia:

o zdalne sterowanie jednym lub kilkoma instrumentami,

¢ wykonywanie obserwacji wedtug ustalanego na biezaco planu,

e rejestrowanie wynikdw obserwacji w ilosci nieograniczonej pamigcia
procesora instrumentu,

e biezace wykonywanie obliczen i analiz wedtug programoéw zainstalo-
wanych w komputerze,

e Dbiezaca ocene stanu geometrycznego obiektu i obliczanie odchytek
ksztattu i potozenia jego elementdéw konstrukcyjnych.

2.1. Wyznaczanie ksztaltu jezdni podsuwnicowych

Tradycyjne pomiary inwentaryzacyjne jezdni podsuwnicowych
wykonuje si¢ na 0gét w dwdch oddzielnych fazach obejmujacych pomiary
sytuacyjne i wysokosciowe. Nowa propozycja polega na uzyciu do obserwa-
cji szyn jezdni podsuwnicowych — metody biegunowej 3D. Ten sposob
pomiaru stat sie¢ mozliwy do praktycznego wdrozenia w momencie pojawie-
nia sie na rynku precyzyjnych tachymetrow elektronicznych, zapewniajacych
prowadzenie pomiaréw odlegtosci z doktadnoscia £1 mm. W badaniach
doswiadczalnych stosowano tachymetr elektroniczny TC 2002 firmy Leica
poditaczony do komputera polowego. Wymieniony instrument posiada auto-
matyczna kompensacje btedéw osi w dwu ptaszczyznach, co pozwala osiagaé
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wysokie doktadnosci pomiaru katow w trudnych warunkach hal przemysto-
wych. Analiza ogromnego zbioru obserwacji katowych wykonanych w halach
przemystowych przy stabym oswietleniu, celowych o dtugosciach do 150 m
i katach pionowych do 50 gradéw wykazata, ze btedy srednie pomiaru katéw
nie przekraczaja wartosci +2,7”, za$ btedy dtugosci sa rzedu 0,2 mm.
Tym samym spodziewany btad éredni pojedynczego wyznaczenia przestrzen-
nego potozenia punktow reprezentujacych szyny jezdne nie powinien przekro-
czy¢ wartosci £1,5 mm. Wykonanie pomiaréw w dwdch seriach zmniejsza ten
btad do wartosci 1 mm.

Opracowana technologia pozwala na prowadzenie obserwacji szyn
jezdnych ze stanowisk naziemnych nawiazywanych do lokalnej bazy
usytuowanej w przyblizeniu réwnolegle do osi podtuznej hali (rys. 1). Punkty
bazy sygnalizuje sie pryzmatami dalmierczymi rozmieszczonymi w taki
sposéb, aby byly widoczne ze wszystkich stanowisk obserwacyjnych.
W trudnych warunkach baze stanowi¢ moze wieksza liczba punktéw
sygnalizowanych pryzmatami dalmierczymi.

Na kazdym stanowisku obserwacyjnym wykonuje si¢ obserwacje
puntdbw bazy oraz punktéw wybranego fragmentu szyny, rejestrujac Kkaty
poziome, katy pionowe i dtugosci celowych. Punkty reprezentujace szyny
sygnalizowane sa celownikiem dalmierczym osadzonym w uchwycie nozy-
cowym, zapewniajacym centryczne usytuowanie celownika nad szyna. Zgro-
madzone wyniki obserwacji sa przetwarzane z wykorzystaniem pakietu pro-
graméw komputerowych. Koncowym efektem tego przetwarzania sa odchyiki
osi szyn od: prostoliniowosci, rozstawu, wysokosci oraz wartosci poprawek
rektyfikacyjnych. Wyniki przedstawiane sa w formie tabelarycznej i graficz-
nej.
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Przedstawiona technologia pomiaru jezdni podsuwnicowych zapewnia
uzyskanie wymaganych doktadnosci przy znacznie obnizonych kosztach
w poréwnaniu z pomiarami klasycznymi, a ponadto znacznie zwicksza
bezpieczenstwo pracy. Przyktadowo, dwuosobowy zesp6t wykonuje pomiar
jezdni podsuwnicowej o dtugosci 120 m, reprezentowanej przez 40 punktow,
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w czasie 2 godzin. Przetworzenie obserwacji prowadzace do sporzadzenia
zestawien tabelarycznych, wykresow i wykazu poprawek rektyfikacyjnych
moze by¢ dokonywane bezposrednio w terenie.

2.2. Modelowanie ksztaltu czaszy radioteleskopu

System pomiarowy tachymetru TC 2002, potaczonego on-line z kompu-
terem polowym, oraz odpowiednio skonstruowane celowniki dalmiercze wy-
korzystano do finalnego ustawienia 336 paneli aluminiowych tworzacych
czasze radioteleskopu RT-4 0 érednicy 32 m, budowanego w Toruniu.
Powierzchnia robocza czaszy powinna spetnia¢é réwnanie paraboloidy
obrotowej o postaci

X2
YTt @

gdzie: f — ogniskowa paraboloidy.

Przyjmuje sig, ze skutecznos¢ przechwytywania energii fal radiowych
przez antene odbiorcza zalezy od precyzji uksztattowania jej powierzchni
roboczej. Dopuszczalne odchylenia powierzchni rzeczywistej od powierzchni
projektowanej nie powinny przekracza¢ wielkosci okreslonej wzorem:

m = /16 )

gdzie: A — dtugosc¢ fali.

Jesli zatem dazy si¢ do odbioru fal o diugosci A = 3 mm, to wartosci
odchytek okreslonych wzorem (2) nie powinny przekroczy¢ 0,2 mm.

W celu spetnienia tak wysokich wymagan doktadnosciowych kazdy
panel zostat odpowiednio wyprofilowany w wytwaorni i sprawdzony metodami
geodezyjnymi przed montazem. Nastepnie panele przymocowano do szkiele-
towej konstrukcji nosnej, ustawiajac je wstepnie wzgledem ptozy pomiarowej
specjalnego szablonu obrotowego.

Ostatecznej rektyfikacji ksztattu czaszy radioteleskopu dokonano
na podstawie pomiaréw wykonanych przez Przedsiebiorstwo Ustug Metrolo-
gicznych ,,Precyzja” z siedziba w Katowicach wedtug procedury opracowanej
w Zaktadzie Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa AGH.

Obserwacje czterech punktow kazdego panelu wykonano metoda
biegunowa 3D przy pionowym ustawieniu osi symetrii czaszy. W tym
ustawieniu czasza zostata zablokowana przez jej przyspawanie do konstrukcji
wsporczej w poblizu tozysk i zahamowanie silnika. Nastepnie w otworze
centralnym czaszy ustawiono tachymetr TC 2002, doprowadzajac jego 0$
obrotu do pokrycia z pionowa osia symetrii paraboloidy. Kazdy obserwowany
punkt zlokalizowany nad $ruba rektyfikacyjna byt sygnalizowany pryzmatem
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dalmierczym osadzonym na specjalnym stojaku. Na podstawie wykonanych
obserwacji obliczono wspotrzedne punktu P” (rys. 2), ktore po poréwnaniu
ze wspoOtrzednymi punktu teoretycznego P’ wykorzystano do natychmiasto-
wego obliczenia odchytki Ah, usuwanej przez montazystdw przy uzyciu $rub
rektyfikacyjnych. Proces obserwacji punktow, rejestrowania wynikéw obser-
wacji, obliczania poprawek rektyfikacyjnych i archiwizacji danych odbywat
sie W czasie rzeczywistym za pomoca programéw zainstalowanych w kompu-
terze polowym wspoétpracujacym on-line z tachymetrem TC 2002.

Po zakonczeniu rektyfikacji catej czaszy wykonano pomiar kontrolny
wszystkich 1344 punktéw, wyznaczajac ich odchyiki od powierzchni teore-
tycznej. Uzyskany zbidr odchytek poddano analizie statystycznej stwierdzajac,
ze analizowane dane tworza rozktad normalny, zas odchylenie standardowe
przyjmuje wartos¢ + 0,19 mm.

Rys. 2

2.3. Obstuga montazu wielkogabarytowych obiektéw i urzadzen
mechanicznych

Skomputeryzowany system pomiarowy tachymetru TC 2002, pracujacy
W czasie rzeczywistym, zapewnia prawie petna automatyzacje pomiaréw
realizacyjnych prowadzonych przy montazu przestrzennych obiektow i urza-
dzen o duzych wymiarach. Wiasciwe, zgodne z projektem ustawienie
w przestrzeni elementéw montowanych osiaga sie, stosujac réwnoczesnie
swobodne stanowisko i metode biegunowa.

Metoda swobodnego stanowiska eliminuje btad centrowania instru-
mentu nad punktem i umozliwia usytuowanie instrumentu w miejscu zapew-
niajacym uzyskanie najkorzystniejszych warunkéw obserwacji obiektu oraz
gwarantujacym bezkolizyjnos¢ wspotpracy geodetéw i montazystow. Wspot-
rzedne kolejnych stanowisk instrumentu okresla si¢ wzgledem punktow
osnowy geodezyjnej metoda: liniowego, liniowo-katowego lub katowego
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wciecia wstecz, w zaleznosci od rozmiar6w obiektu i wymaganych doktadno-
sci jego montazu. Punkty osnowy geodezyjnej moga by¢ stabilizowane
w sposob trwaty, znakami zaktadanymi na elementach konstrukcyjnych hali
montazowej i wowczas ich wspOirzedne wyznacza sie przed rozpoczeciem
pomiaréw realizacyjnych. Istnieje tez mozliwos¢ korzystania z osnowy tym-
czasowej, zakladanej, obserwowanej i obliczanej w trakcie prowadzenia
pomiaréw realizacyjnych. Punkty statej osnowy odniesienia moga by¢ sygna-
lizowane znakami umozliwiajacymi prowadzenie obserwacji katowych,
liniowych lub katowo-liniowych z wykorzystaniem odpowiednio: celownikéw
kreskowych, celownikéw dalmierczych (pryzmaty, folie odblaskowe) lub
celownikdw kreskowo-dalmierczych. Punkty osnowy tymczasowej sygnalizu-
je si¢ celownikami kreskowo-dalmierczymi, ktdrymi z reguty sa reflektory
pryzmatyczne r6znych rozmiarow wyposazone dodatkowo w tarcze celowni-
cze.

W przestrzeni montazowej o niewielkich wymiarach (do 20 m) wspot-
rzedne punktdw statej osnowy odniesienia powinny by¢ wyznaczane na pod-
stawie obserwacji katowych uzupetnionych pomiarem dtugosci wybranych
baz w celu zapewnienia wiasciwej skali sieci. Natomiast w wigkszych halach
powinno sig¢ korzysta¢ z obserwacji liniowo-katowych, a nawet tylko z obser-
wacji liniowych, z uwagi na przewage doktadnosciowa pomiardéw dtugosci
nad pomiarami katowymi przy dtugich celowych.

Przyktadowa sie¢ katowa zatozona w pomieszczeniu o wymiarach
24x15x7 m przedstawiono na rysunku 3. Obserwacje celownikéw kreskowych
prowadzono metoda katowa ze stanowisk 1-4, przy czym pomigdzy tymi
stanowiskami pomierzono odlegtosci we wszystkich kombinacjach. Odchyle-
nia standardowe wspoétrzednych punktéw sieci uzyskane po jej wyréwnaniu
nie przekroczyty wartosci 0,1 mm. Stad tez mozna oczekiwaé, ze po dowia-
zaniu swobodnego stanowiska do punktow takiej sieci potozenie dowolnego
punktu tyczonego metoda biegunowa okreslone zostanie z doktadnoscia rzedu
0,2 mm.
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TC

Obiekt

Rys. 4

Tyczenie punktéw prowadzone w nawiazaniu do statej osnowy
geodezyjnej wiaze sie z potrzeba powiazania uktadu tej osnowy z uktadem
wspotrzednych przyjetym dla montowanego obiektu. Dlatego tez wspotrzedne
punktéw osnowy transformuje sie do uktadu witasnego obiektu na podstawie
parametréw transformacji wyznaczonych ze wspoétrzednych odpowiednio
dobranych punktéw dostosowania.

a)
2
b) S 7
TC-1
TC-2 TC-3
Rys.5

Podobne transformacje musza by¢ dokonywane przy Kkorzystaniu
z osnowy tymczasowej, przy czym w tym przypadku sa one prowadzone na
biezaco, po kazdej zmianie lokalizacji stanowiska obserwacyjnego. W naj-
prostszym przypadku osnowg tymczasowa moga stanowi¢ dwa punkty
(rys. 4), ktorych wspoirzedne w uktadzie obiektu oblicza sie na podstawie
obserwacji katowo-liniowych wykonanych z dowolnego stanowiska obserwa-
cyjnego do punktéw obiektu i do punktéw osnowy. Dla obiektéw wydtuzo-
nych osnowa tymczasowa jest osnowa sekwencyjna o przykladowych
ksztattach przedstawionych na rysunku 5.
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2.4. Inwentaryzacja obiektow powlokowych

Celem pomiaréw inwentaryzacyjnych obiektow powlokowych jest
okreslenie ich aktualnego potozenia w przyjetym ukladzie odniesienia oraz
wyznaczenie wymiardéw i potozenia, a takze odchylen powierzchni powtoki
rzeczywistej wzgledem powierzchni modelowej projektowanej lub wyaprok-
symowanej. Podstawe do prowadzenia okreslonych analiz geometrycznych
stanowi odpowiednio liczny zbidr punktéw reprezentujacych badana powtoke.
Wspotrzedne tych punktéw powinny by¢ wyznaczone z najwyzsza mozliwa
do osiagniecia doktadnoscia na podstawie obserwacji terenowych wykonywa-
nych metoda otaczajacych stycznych lub metoda przestrzennych wcieé
katowych. Pierwsza z wymienionych metod moze by¢ uzyta gtéwnie do ob-
serwacji budowli wiezowych o powierzchniach obrotowych stopnia drugiego
i na ogdt nie gwarantuje ona uzyskania wysokiej doktadnosci pomiardw.
Powodem tego sa ktopoty z zatozeniem wielopunktowej osnowy wokét obiek-
tu oraz trudnosci we wiasciwym rozlokowaniu punktow stycznosci
na catej powierzchni powtoki. Stad tez metoda dominujaca w badaniach poto-
zenia i ksztattu budowli powtokowych jest metoda przestrzennych wecieé
katowych. Uzytecznos¢ praktyczna tej metody wyraznie wzrosta dzieki moz-
liwosciom technicznym teodolitéw elektronicznych automatyzujacych proces
prowadzenia obserwacji polowych, przetwarzanych nastepnie i analizowanych
z wykorzystaniem programéw komputerowych. Pomiary inwentaryzacyjne
prowadzi sie zazwyczaj przy uzyciu dwoéch teodolitéw elektronicznych pra-
cujacych w trybie off-line, co nie przesadza o ewentualnym gromadzeniu wy-
nikdw obserwaciji w komputerze przytaczonym do tych teodolitow.

W omawianych pomiarach istotna niedogodnoscia byto dotychczas
sygnalizowanie punktéw obserwowanych w sposob umozliwiajacy ich identy-
fikacje przez obydwu obserwatoréw. Wprowadzenie $wietlnej sygnalizacji
obserwowanych punktéw wyraznie zwickszyto zakres zastosowan metody
wcig¢ przestrzennych. Szczegdlnie zastosowanie w jednym z dwoch teodoli-
téw okularu wyposazonego w diode laserowa usprawnito procedure doboru
punktéw obserwowanych i zwigkszyto doktadnos¢ obserwacji plamki lasero-
wej 0 niewielkich wymiarach i korygowanej jasnosci.

Metoda katowych wcie¢ przestrzennych jest szeroko stosowana w po-
miarach inwentaryzacyjnych powtokowych budowli wiezowych, takich jak:
chtodnie hiperboloidalne, silosy walcowe, zbiorniki paliw, zbiorniki gazu. Jest
rowniez podstawowa metoda stosowana w badaniach ksztattu powitok
paraboloidalnych radioteleskopow, anten radarowych i anten satelitarnych.

Wiasnie na podstawie pomiaréw inwentaryzacyjnych, ktérymi objeto
radioteleskop o srednicy 15 m, mozna stwierdzi¢ wielorakie zalety stosowania
skomputeryzowanego systemu dwaoch teodolitow przytaczonych do kompute-
ra polowego. Wymieniony radioteleskop ustawiono w pozycji dogodnej
do prowadzenia obserwacji z dwoch stanowisk naziemnych. Oznacza to, ze 0§
obrotu paraboloidy znalazta sie w przyblizeniu w poziomie. Na wewnetrznej
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powierzchni czaszy utrwalono 7 znaczkow celowniczych (3001-3007) utrwa-
lajacych wiasny uktad odniesienia czaszy. Przyjecie takiego uktadu zabezpie-
czato pdzniejsze korygowanie wynikéw obserwacji obarczonych znieksztat-
ceniami powloki wywotanymi zmiennym nastonecznieniem. Poréwnywanie
wspotrzednych tych punktéw, wyznaczanych w okreslonych odstepach czasu,
umozliwi ponadto oceng znieksztatcen termicznych badanej czaszy. Nastepnie
zatozono sie¢ obserwacyjna (rys. 6) sktadajaca sie z trzech punktéw odniesie-
nia (2001-2003) i dwoch stanowisk obserwacyjnych (1001 i 1002). Punkty
reprezentujace powtoke (naroza paneli) sygnalizowano przy uzyciu okularu
z dioda laserowa.

Identyfikacje statosci stanowisk teodolitbw prowadzono na podstawie
cyklicznie powtarzanych obserwacji punktéw odniesienia, dokonujac po kaz-
dej takiej obserwacji ponownego obliczenia wspotrzednych stanowisk teodoli-
tow. Réwnoczesnie z obserwacjami punktéw osnowy odniesienia prowadzono
obserwacje punktéw (3001-3007) utrwalajacych uktad odniesienia czaszy.
Na podstawie wspotrzednych tych punktéw obliczano wspoétczynniki trans-
formacji kolejnych uktadéw odniesienia czaszy do jej uktadu pierwotnego
i przeliczano wspotrzedne wszystkich etapowo obserwowanych punktéw cza-
szy. Tym samym minimalizowano wptyw chwilowych deformacji i prze-
mieszczen czaszy na obliczane odchylenia powierzchni rzeczywistej od przy-
jetej powierzchni modelowej.

2003 2001

radioteleskop

1001 1002

2002
Rys. 6

Na podstawie obserwacji punktéw reprezentujacych powierzchnie
czaszy radioteleskopu oraz punktéw utrwalajacych terenowy uktad odniesie-
nia i wiasny uktad odniesienia czaszy obliczono wspétrzedne punktéw powto-
ki, a nastepnie wyaproksymowano parametry Aij ogdlnego réwnania po-
wierzchni stopnia drugiego o réwnaniu:

F(X,Y,2)=A1X°+A0Y +Ags2’+2A1XY +2A1XZ+ 2 A0y 2+ 2A14X+ 2A0sy+2A3s2+1=0 (3)

Przeksztatcenie rownania (3) na posta¢ kanoniczna wymaga skrecenia i prze-
suniecia terenowego ukiadu wspoétrzednych, co osiaga sie dokonujac prze-
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ksztatcenia ortogonalnego formy kwadratowej (3). Po obliczeniu wartosci
wiasnych macierzy kwadratowej uzyskuje sie réwnanie wyaproksymowanej
paraboloidy obrotowej w postaci:

X?+Y?-4f2=0 (4)

W przypadku przedmiotowej czaszy radioteleskopu o $rednicy 15 m reprezen-
towanej przez 454 punkty obserwowane uzyskano réwnanie paraboloidy wy-
razone zaleznoscia:

X2+Y?-14,02467 Z=0 (5)
Co 0znacza, ze diugos¢ ogniskowej tej paraboloidy ma wartos¢ f = 3,5062 m.

Odchyiki rzeczywistej powierzchni czaszy od powierzchni wyaproksy-
mowanej obliczono z zaleznosci:

5=t \/Nzxi+N2yi+szi (6)

gdzie: Nxi, Nyi, Nzi — wartosci sktadowych wektorow normalnych do po-
wierzchni modelowej w punkcie Pi, t; — parametr obliczony z rozwiazania
réwnania (3) po wstawieniu do niego wielkosci:

X = X; + ti NX;

y =Yyi+tiNy; (7
Z =17+t Nz

Wielkosci odchytek uzyskanych z obliczen mieszcza sig w przedziale
od -6,1 do +6,3 mm, co swiadczy o bardzo ztym stanie powierzchni odbijaja-
cej.

Obiektem badan doswiadczalnych byta rowniez satelitarna antena
telewizyjna o srednicy 3,65 m i ogniskowej f=1499,0 mm, usytuowana
na dachu budynku. Powierzchnie robocza tej anteny stanowi siatka rozpieta
na azurowej konstrukcji. Pomiary inwentaryzacyjne wykonano metoda wcig-
cia przestrzennego i dwukrotnie metoda stereofotogrametryczna z uzyciem
kamery UMK 10/1318. Na podstawie uzyskanych wynikow wyzej wymienio-
nych trzech pomiaréw doswiadczalnych stwierdzono, iz sa one poréwnywalne
w sensie uzyskiwanych doktadnosci. Z obliczen otrzymano nastepujace war-
tosci ogniskowych: pomiar geodezyjny — fg = 1467,0 mm; pomiar fotograme-
tryczny | — f, = 1466,4 mm; pomiar fotogrametryczny Il — f;; = 1469,0 mm.
Obliczone odchyitki powierzchni rzeczywistej od powierzchni wyaproksymo-
wanej z pomiaru geodezyjnego i fotogrametrycznego réznia sic miedzy soba
prawie o 1mm, a jedynie w dwdch punktach r6znig sie 0 2mm i 3 mm.
W podsumowaniu mozna wigc stwierdzi¢, ze metody fotogrametryczne moga
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rowniez z powodzeniem by¢ stosowane do inwentaryzacji unikalnych obiek-
tow powtokowych.

Kolejna metoda godna polecenia do inwentaryzacji obiektow powtoko-
wych jest metoda biegunowa 3D z wykorzystaniem tachymetréw bezzwier-
ciadlanych: modularnych typu DIOR 3012 i DIOR 3012S lub zintegrowanych
TCR 303 i TCRM 1102. Dotychczasowe doswiadczenia pozwalaja uzna¢ teg
metode za réwnorzedna dokladnosciowo z metoda wcieé przestrzennych
i znacznie od niej korzystniejsza ekonomicznie. Mankamentem tej metody jest
ograniczony zasieg pomiaru odlegtosci szczeg6lnie w dni stoneczne.

3. TECHNOLOGIE OPARTE NA WYKORZYSTANIU TECHNIKI
SATELITARNEJ GPS

W dotychczasowych rozwiazaniach technika satelitarna GPS stosowana
jest gtéwnie do wyznaczania wspotrzednych punktow osnéw geodezyjnych
sposobami statycznymi. Woszelkie obliczenia prowadzone do wyznaczenia
wspoétrzednych sa tu prowadzone w biurze z wykorzystaniem firmowych
programow komputerowych. Od momentu pojawienia sie odbiornikdw sateli-
tarnych wyposazonych w modemy radiowe, zapewniajacych tacznos¢ pomie-
dzy odbiornikami naziemnymi, wszelkie obliczenia prowadzone sa bezpo-
srednio w terenie, co oznacza, ze wspbirzedne punktéw uzyskiwane sa
w czasie rzeczywistym. Do wykonania pomiar6w potrzebne sa przynajmniej
dwa odbiorniki, przy czym jeden umieszczany jest na punkcie o znanych
wspbtrzednych, a drugi jest przemieszczany na punkty tyczone lub inwentary-
zowane. W pomiarach RTK (Real Time Kinematic) istnieje mozliwos¢ bieza-
cej kontroli jakosci uzyskiwanych wynikdw charakteryzowanej wspétczynni-
kiem CQ (Coordinate Quality) lub odchyleniem standardowym wyznacza-
nych wspétrzednych.

W pomiarach doswiadczalnych wykorzystano zestaw aparatury sateli-
tarnej Wild GPS System 300. Zestaw ten tworza dwa odbiorniki Leica SR 399
wyposazone w modemy zapewniajace tacznos¢ w zakresie do okoto 10 km.
Do zestawu naleza ponadto dwa kontrolery CR 344 i dwie anteny zewngtrzne
AT 302.

3.1. Zakladanie sieci punktéw odniesienia dla inwestycji powierzchniowo
zwartych i wydluzonych

Pomiary zwiazane z tyczeniem projektow zagospodarowania terenu
prowadzono dotychczas w odniesieniu do wielorzedowych i wielopunktowych
osnow realizacyjnych. Mankamentem tego typu sieci jest ich szybka dezaktu-
alizacja spowodowana niszczeniem znakdw oraz wyrazny spadek doktadnosci
w osnowach zageszczajacych. Mozliwosci obecnie produkowanych instru-
mentéw elektronicznych i odbiornikoéw satelitarnych pozwalaja na sformuto-
wanie nowych rozwiazan w zakresie pomiar6w realizacyjnych zaréwno



98 Jan Gocaf

w odniesieniu do metod tyczenia punktow, jak i struktury sieci punktéw
odniesienia. Decydujacy wplyw na ksztattowanie struktury sieci punktow
utrwalajacych uktad odniesienia maja metody realizacji. Jesli tyczenie bedzie
prowadzone przy uzyciu odbiornikéw satelitarnych, to odlegtosci pomiedzy
nielicznymi punktami odniesienia powinny by¢ tak dobrane, aby zapewni¢
tacznos¢ radiowa odbiornikdw ruchomych z odbiornikiem stacjonarnym
i uzyska¢ wymagana dokladnos¢ tyczenia. Tego typu sieci odniesienia moga
jednak wystepowa¢ sporadycznie, gtéwnie w rejonach niezabudowanych
i wolnych od innych wysokich przeszkdd terenowych. Za typowe rozwiazanie
nalezy uzna¢ uktad pomiarowy utworzony przez punkty GPS usytuowane
poza rejonem inwestycji i punkty ciagébw poligonowych nawiazywanych
do punktéw GPS. Dalsze zaggszczanie punktow sieci odniesienia powinno
by¢ prowadzone doraznie w celu wykonania konkretnego zadania, m.in.
poprzez stosowanie swobodnych stanowisk.

Wspotrzedne punktéw podstawowej osnowy odniesienia powinny byé
wyznaczone metoda statyczna GPS. Na podstawie wynikéw wielu pomiaréw
doswiadczalnych wykonanych ta metoda mozna stwierdzié¢, ze przy odlegto-
sciach punktow odniesienia rzedu 3 km doktadnos¢ wyznaczenia ich wspot-
rzgdnych charakteryzuje odchylenie standardowe 2 mm. Natomiast doktad-
nos¢ wyznaczenia wspotrzednych punktow poligonowych zalezy od dtugosci
ciagbw, dtugosci bokdw i precyzji wykonania obserwacji terenowych.
Na podstawie pomiarow dwdch ciagdw o dtugosciach 800 m i 1700 m nawia-
zanych do punktow GPS, wykonanych przy uzyciu tachymetru TC 2002
w czterech niezaleznych cyklach obserwacji, obliczono zgeneralizowane
odchylenia standardowe wyznaczenia wspoéirzednych punktu, a uzyskane
wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Dtugosci Ciag 800 m Ciag 1700 m
bokéw (m) | odchylenia standardowe (mm) | odchylenia standardowe (mm)
Ox Oy Cp Ox Oy Cp
200 2,4 0,8 2,5 35 1,9 4.0
100 2,1 1,8 2,8 2,2 1,8 2,8
50 6,5 1,8 6,7 - - -

W celu zbadania aktualnych mozliwosci doktadnosciowych wyznacza-
nia wspotrzednych punktéw wydtuzonych osndw zinetgrowanych przygoto-
wano obiekt doswiadczalny wzdtuz 30 km odcinka linii kolejowej. Obiekt ten
tworza 152 punkty oddalone od siebie 0 200-250 m. Cze$é tych punktow two-
rzy osnowe podstawowa sktadajaca si¢ z ,,gniazd”, w ktérych znajduja si¢
dwa lub trzy punkty, oddalonych od siebie mniej wigcej o 2-3 km. Wspot-
rzedne punktéw osnowy podstawowej wyznaczono metoda statyczna GPS,
za§ wspoltrzedne punktéw pozostatych metoda poligonowa z uzyciem
TC 2002. Pomiary prowadzono w lipcu w upalne dni, przy duzej wibracji
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i wystepowaniu refrakcji bocznej. Charakterystyke techniczna ciagéw poligo-
nowych i uzyskanych doktadnosci wyznaczenia wspotrzednych punktow tych
ciagbw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Nr Liczba Dtugosci Dtugosci Srednie wartosci
ciagu | punktow bokow ciagow odchylen standard.
N (m) (m) (mm)
1 8 220 2000 6,8
2 11 210 2600 10,8
3 12 220 2800 12,7
4 14 240 3600 16,7
5 13 200 2900 13,0
6 12 220 2900 11,8
7 13 230 3200 11,0
8 12 200 2700 11,3
9 13 170 2500 10,2
10 12 210 2800 12,3
Srednie 210 2800 11,9

Obydwa wymienione obiekty doswiadczalne wykorzystano do zbadania
rzeczywistej doktadnosci pozycjonowania punktéw metoda RTK. W tym celu
na punktach obiektu pierwszego wykonano kilka cykli obserwacji metoda
RTK przed i po opadnigciu lisci z drzew, wsrod ktorych przebiegaly ciagi
poligonowe. Natomiast na obiekcie drugim wyznaczanie metoda RTK wspot-
rzednych punktéw na odcinku 30 km przebiegato nastepujaco. Na poczatko-
wym punkcie ciagu ustawiono odbiornik A, traktujac go jako stacjonarny,
natomiast drugi odbiornik B przemieszczano na kolejne punkty ciagu az do
zaniku tacznosci radiowej miedzy obydwoma odbiornikami. Wtedy odbiornik
B przejmowat funkcje odbiornika stacjonarnego, a odbiornik A byt przeno-
szony az do punktu granicznego. W ten sposéb wyznaczono wspoétrzedne
105 punktow w dowiazaniu do pierwszego punktu ciagu.

Nastepnie wspoOtrzedne punktéw ciagébw poligonowych pierwszego
i drugiego obiektu poréwnywano ze wspotrzednymi uzyskanymi z pomiaréw
klasycznych. Wyniki tego poréwnania dla obiektu pierwszego (35 pkt.)
zestawiono w tabeli 3, a dla obiektu drugiego (105 pkt.) w tabeli 4.

Na podstawie wynikéw zestawionych w tabeli 3 mozna stwierdzic,
ze doktadnos¢ pozycjonowania punktow metoda RTK przy braku ulistnienia
charakteryzuje odchylenia standardowe £6,1 mm, a przy petnym ulistnieniu
drzew +£10,0 mm. Natomiast w oparciu o wyniki zestawione w ostatnim wier-
szu tabeli 4 mozna obliczy¢ odchylenie standardowe:

ORrtk = \/O'ZTC—RTK —o?c = +9,9mm.
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Zatem do wyznaczenia wspOirzednych punktéw tworzacych sieé
odniesienia stosowana do rozwiazania wielu zagadnien inzynierskich mozna
z powodzeniem stosowa¢ metodg RTK. Nalezy jednak wykaza¢ szczegblna
dbato$¢ przy wykonywaniu obserwacji tam, gdzie wystepuja wysokie prze-
szkody terenowe, gdyz wowczas nie tylko zostaje obnizona doktadno$é¢ pozy-
cjonowania punktow, ale moga tez wystapi¢ obserwacje odstajace. Na tere-
nach trudnych powinno sie wyznacza¢ wspoirzedne kazdego punktu z dwdéch
niezaleznych obserwacji, wykonanych przy ustawieniu odbiornika stacjonar-
nego na dwdch réznych punktach odniesienia.

Tabela 3
Pomiary przy braku ulistnienia drzew
Odchylenia Wartos¢
standardowe AGH AGH 101 103 105 srednia
(mm)
Op 4,4 6,0 6,6 6,6 8,4 6,1
Pomiary przy pelnym ulistnieniu drzew
G | 94 | 106 [ 80 [ 73 [131 | 100
Tabela 4
Nr Odchylenia standardowe (mm)
CIQQU O-XTC—RTK OyTC—RTK GpTC—RTK O-TC
1 4,7 12,0 12,9 6,8
2 6,2 16,2 17,3 10,8
3 4,9 13,0 13,9 12,7
4 6,3 14,2 15,5 16,7
5 8,6 18,5 20,4 13,0
6 9,0 14,1 16,7 11,8
7 6,5 15,5 16,8 11,0
8 5,6 8,0 9,8 11,3
9 6,9 15,2 16,7 10,2
10 2,2 11,9 12,1 12,3
Srednie 6,4 14,1 15,5 11,9

3.2. Tyczenie obiektow w terenie

Wyznaczenie przez odbiornik satelitarny wspoétrzednych punktu bezpo-
srednio w terenie umozliwia przeprowadzenie tyczenia lokalizujacego, ktore
dotychczas byto prowadzone tylko sposobami klasycznymi. Przedmiotem
tyczenia sa punkty, ktorych wspotrzedne zostaty okreslone w uktadzie WGS-
84 lub w uktadzie lokalnym. Tyczenie w ukladzie lokalnym wymaga zdefi-
niowania wspo6tczynnikéw transformacji z wykorzystaniem wspotrzednych
punktéw dostosowania lub na podstawie parametrow: lokalnej elipsoidy,
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zastosowanego odwzorowania kartograficznego i parametréw definiujacych
rodzaj transformacji.

Tyczenie punktow o okreslonych wczesniej wspotrzednych wymaga
uzycia co najmniej dwdéch odbiornikéw, z ktérych jeden ustawia sie nad punk-
tem osnowy realizacyjnej (punktem odniesienia), zas drugi po dokonaniu ini-
cjalizacji stuzy do tyczenia punktow. W trakcie tyczenia mozna korzysta¢ ze
wspotrzednych biegunowych lub prostokatnych. Po wybraniu z listy punktu
tyczonego i podstawieniu go jako cel, na wyswietlaczu kontrolera pojawia sie
obliczone roznice migdzy wspdtrzednymi zadanymi a wsp6trzednymi aktual-
nej pozycji anteny odbiornika przemieszczanego. Wyswietlane réznice wspot-
rzednych (prostokatnych lub biegunowych) oraz graficzny obraz wzajemnego
potozenia anteny i punktu tyczonego umozliwiaja operatorowi szybkie zloka-
lizowanie punktu. W pomiarach doktadnych, na koncowym etapie lokalizo-
wania punktu, antena odbiornika uzytego do tyczenia powinna by¢ ustawiana
na statywie.

Weryfikacje doktadnosciowa tyczenia punktow metoda RTK przepro-
wadzono na dwdch obiektach testowych w catkowicie odkrytym terenie.
Wspotrzedne punktow reprezentujacych obiekty wyznaczono w lokalnym
uktadzie wsp6trzednych po wyrdwnaniu sieci liniowo-katowej pomierzonej
przy uzyciu TC 2002. Wspo6trzedne te wyznaczono z doktadnoscia +1 mm.

Pierwszy obiekt testowy (rys.7) reprezentuje 17 punktéw. Anteng
odbiornika referencyjnego ustawiono w odlegtosci 200 m od punktu 10 na
kierunku 14-10. Tyczenie prowadzono przy ustawieniu anteny na statywie
i przesuwaniu jej do momentu uzyskania wspoOtrzednych projektowych.
Nastepnie antene zastepowano pionownikiem optycznym, wyznaczajac
odchyiki punktu wytyczonego wzgledem punktu utrwalonego wczesniej
w celu dokonania pomiaréw przy uzyciu tachymetru. Odchyiki te traktowano
jako bitedy prawdziwe i na ich podstawie obliczono odchylenia standardowe
wspotrzednych uzyskujac: ox = £4,8 mm, o, = +4,0 mm, o, = £6,2 mm.
W celu sprawdzenia doktadnosci realizacji ksztattu i wymiarow obiektu wyty-
czonego technika RTK wpasowano go w punkty uzyskane z pomiaréw kla-
sycznych. Dokladnos$¢ tego wpasowania charakteryzuje odchylenie standar-
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Drugi obiekt testowy (60x80m) wystepujacy w postaci siatki kwadra-
tow (20x20m) zatozono podobnie jak pierwszy, wyznaczajac wspotrzedne
jego 20 punktdw przy uzyciu TC 2002. Tyczenie punktéw o tak wyznaczo-
nych wspétrzednych (traktowanych jako wspoétrzedne projektowe) wykonano
metoda RTK przy trzech réznych punktach odniesienia oddalonych od obiektu
tyczonego o 400 m, 850 m, 1200 m. W tym przypadku tyczenie prowadzono
przy antenie zamocowanej na firmowym nosniku drazkowym wyposazonym
w libele pudetkowa. Uzyskano nastepujace odchylenia standardowe potozenia
punktéw: +6,4 mm dla odlegtosci 400 m, +8,4 mm dla odlegtosci 850 m
i £10,0 mm dla odlegtosci 1200 m.

3.3. Obstuga budowy obiektéw typu wiezowego

Jedna z podstawowych czynnosci wykonywanych przy wznoszeniu
budynkéw wielokondygnacyjnych jest przenoszenie osi konstrukcyjnych
na kolejne poziomy robocze. W postepowaniu klasycznym przenoszenie
osi prowadzi sie ze stanowisk naziemnych z wykorzystaniem osnowy bu-
dowlano-montazowej oraz metody prostej odniesienia i metody rzutowania.
Wraz ze wzrostem wysokosci wznoszonego obiektu pojawiaja si¢ trudnosci
W przenoszeniu osi tymi sposobami, wynikajace z ograniczonej przestrzeni
obserwacyjnej. W takich przypadkach stosuje si¢ osnowe wewnetrzna rozbu-
dowana na poziomie zerowym i przenoszona na kolejne kondygnacje przy
uzyciu pionownikéw optycznych.

GPsSl1
Ja

Rys. 8

Opisane sposoby wyznaczania osi konstrukcyjnych moga by¢ zasta-
pione uproszczona procedura postepowania przy wykorzystaniu techniki
RTK, nie wymagajaca w ogole istnienia osnowy budowlano-montazowej
(rys. 8). Funkcje takiej osnowy spetnia pojedynczy punkt odniesienia,
na ktérym ustawia si¢ odbiornik stacjonarny. Drugi odbiornik jest wykorzy-
stywany do wyznaczania wspétrzednych dwoch lub wiekszej liczby punk-
tow bedacych stanowiskami dla instrumentu klasycznego na danym pozio-
mie. Z punktéw takich prowadzi sie tyczenie punktdéw osi konstrukcyjnych
metoda biegunowa. Mozna tez zauwazyé¢, ze jezeli tylko doktadnosé tycze-
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nia punktow metoda RTK jest wystarczajaca na potrzeby budowy przedmio-
towego obiektu, to wszystkie punkty reprezentujace osie konstrukcyjne na
danym poziomie moga by¢ tyczone przy uzyciu techniki satelitarnej.

OXYZ -  uklad osnowy realizacyjnej,

oxyz — lokalny, autonomiczny uklad inwentaryzowanego lub tyczonego poziomu,
B —  stacja bazowa,
R, —  stacje ruchome tyczqce / inwentaryzujqce,
R, - stacja ruchoma monitorujqca ruch ukiadu lokalnego.
Rys. 9

System RTK GPS moze by¢ ponadto wykorzystany do pomiarow
w autonomicznych lokalnych uktadach wspoétrzednych znajdujacych sie
w ruchu o niewielkiej amplitudzie wzgledem uktadu WGS-84 lub innego
uktadu trwale zwiazanego z powierzchnia Ziemi. Przyktadem moze by¢ uktad
zwiazany z wykonanym juz poziomem obiektu wiezowego (rys. 9), wykonu-
jacym ruchy dobowe wywotane parciem wiatru lub nagrzewaniem przez ston-
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ce. Przedstawiony na rysunku 9 sposéb geodezyjnej obstugi budowy zapewni
wigc zachowanie wymaganego ksztattu ustawianych form w dowolnej porze
dnia i w dowolnych warunkach atmosferycznych, a jednoczesnie stacja na-
ziemna Ry umieszczona poza obiektem pozwoli wyznaczy¢ ruchy ukladu
autonomicznego stacji bazowej B w celu wprowadzenia nietranslacyjnych
korekt wynikajacych z narzuconego projektem ksztattu budowli.
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JAN GOCAZ

WYBRANE TECHNOLOGIE POMIAROW INZYNIERSKICH OPARTE
NA WYKORZYSTANIU INSTRUMENTOW ELEKTRONICZNYCH

Streszczenie

Autor charakteryzuje i analizuje w pracy technologie pomiarowe oparte

na wykorzystaniu instrumentow elektronicznych nalezacych do dwéch grup:
e skomputeryzowane systemy pomiarowe;
o techniki satelitarne GPS.

Zaleta pierwszej grupy jest wysoka efektywnosc i elastycznosé instru-
mentow oraz rozwiazywanie wielu zadan w czasie rzeczywistym. Ta ostatnia
zaleta jest szczegOlnie pozyteczna w aspekcie ustawiania i montazu urzadzen
mechanicznych. W pracy przedstawiono wykorzystanie instrumentow z tej
grupy do nastepujacych zadan: wyznaczanie ksztattu jezdni podsuwnicowych,
modelowanie ksztattu czaszy radioteleskopu, obstuga montazu wielkogabary-
towych obiektow i urzadzen mechanicznych oraz inwentaryzacja obiektéw
powitokowych.

Zastosowania instrumentéw zaliczonych do drugiej grupy przedstawio-
no w aspekcie zadan nastepujacych: zaktadanie sieci punktéw odniesienia dla
inwestycji powierzchniowo zwartych i powierzchniowo wydtuzonych, tycze-
nie obiektdw w terenie oraz obstuga budowy obiektéw typu wiezowego.
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JAN GOCAL

THE SELECTED TECHNOLOGIES OF ENGINEERING MEASURE-
MENTS BASED ON USE OF ELECTRONIC INSTRUMENTS

Abstract

Author characterizes and analyses measurement technologies, based on

using electronic instruments, which belong to two groups:
e computerized measurement systems;
o GPS satellite techniques

High efficiency and flexibility of instruments, as well as solution of
many tasks in real time are the main advantage of first group. The last feature
is particularly useful in setting and mounting mechanical devices. The follow-
ing applications of instruments from first group were presented: determination
of shape of crane floors, modeling of shape of radio telescope cup, service for
mounting large objects and mechanical devices and inventory of coating ob-
jects.

Applications of instruments, which belong to the second category, were
presented on the following examples: marking of net of reference points for
compact and elongated investments, terrain ranging of objects and service of
tower objects in the course of building.

Translation: Zbigniew Bochenek

SH TOLATT

N3BPAHHBIE TEXHOJIOI' M MTHXXEHEPHBIX U3MEPEHUI,
OCHOBAHHBIE HA NUCIIOJIb3OBAHNHN SJIEKTPOHHBIX
NMHCTPYMEHTOB

Peszome

ABTOp XapakTepu3yeT M aHalu3upyeT B paboTe H3MEepHUTEIbHbIE
TEXHOJIOTHH, OCHOBAHHBIC Ha HCIOJb30BAHUH DJICKTPOHHBIX WHCTPYMEHTOB,
HNPUHAUIEKAIINX K IByM IpyIIam:

® KOMIIBIOTEPHBIC H3MEPUTEIIEHBIE CHCTEMBI;
e crnyTHUKOBas TexHuka GPS.

JIOCTOMHCTBOM MEpBOM TIPYMNIIBI SBISETCA BBICOKAs 3()(HEKTUBHOCTH
W DJIACTUYHOCTh HHCTPYMEHTOB, a TaKkKe pelIeHHe MHOTHUX 33134
B JCHCTBUTEIHHOM BpPEMEHH. OTO TOCIEAHEE JOCTOMHCTBO OCOOEHHO
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HOJIE3HO B aCHEKTE YCTAaHOBKM M MOHTaka MEXaHHYECKOTO 000pyIOBaHHMS.
B pabore mpexacraBieHO NpPUMEHEHHWE HHCTPYMEHTOB JTOM TPYMIBI IS
CIEAyIOIMX  3afady. ompenencHue  (OpPMBI  MOIKPAHOBBIX  IIyTeH,
MOZAEIUPOBaHUs (OPMBI YaIlld PAJAUOTENIECKONa, OOCTYy)KUBAHHUE MOHTa)Ka
KpPYITHOTa0apUTHBIX OOBEKTOB M MEXaHHYECKOTO OOOpYIOBaHHS, a TaKkKe
WHBEHTapU3aUH 00BHEKTOB.

[lpuMeHeHne WHCTPYMEHTOB, 3a4MCICHHBIX KO BTOPOW TpymIe,
NPE/CTaBICHO B acCleKTe CIEAYIONIMX 3aJad. 3aJI0KEHHE CeTH ITyHKTOB
OTHECEHUS /ISl MHBEHCTUIMH IMOBEPXHOCTHO CIUIONIHBIX M IOBEPXHOCTHO
yIUIMHEHHBIX, pa30uMBKa OOBEKTOB Ha MECTHOCTH M  OOCIy)XKMBaHHE
CTPOUTEIHCTBA OOBEKTOB OAIICHHOTO THIIA.

[epeBox: Po3a Tonctukoa
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