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Streszczenie

W ostatnich latach nast pi  istotny wzrost zaanga owania w prace zwi zane
z rozbudow  i modernizacj  infrastruktury komunikacyjnej w Polsce. W przypad-
ku transportu drogowego w coraz wi kszym stopniu w obs udze inwestycji stoso-
wana jest automatyzacja procesu budowy. Powszechnie stosowane s  systemy
sterowania maszynami budowlanymi, które generalnie ograniczaj  udzia  geodety
w pracach realizacyjnych na placu budowy.

W pracy scharakteryzowano rodzaje systemów sterowania maszynami bu-
dowlanymi, przedstawiono wykorzystywane rodzaje sensorów oraz ich zastoso-
wanie zwi zane z maszynami, na których s  montowane. Przedstawione zosta y
aspekty technologiczne geodezyjnej obs ugi inwestycji drogowej bazuj ce na po-
miarach satelitarnych: statycznych opracowywanych w post-processingu, kine-
matycznych w czasie rzeczywistym RTK GPS oraz najpopularniejszych aktualnie
sieciowych pomiarów kinematycznych w czasie rzeczywistym Real Time
Network.

O zakresie wykorzystania pomiarów satelitarnych w systemach sterowania
maszynami budowlanymi decyduje mo liwa do osi gni cia dok adno  i nieza-
wodno  wyznaczanej pozycji. Ze wzgl du na ruch maszyny budowlanej szcze-
gólnie istotnego znaczenia nabiera analiza wp ywu latencji wyznaczanej pozycji
organu roboczego maszyny z pomiarów satelitarnych w czasie rzeczywistym na
dok adno  prowadzonych prac budowlanych. Zagadnienia te zosta y uj te w pracy.

S owa kluczowe: sterowanie maszynami budowlanymi, pomiary kinematyczne
w czasie rzeczywistym RTK GPS, sieciowe pomiary kinematyczne w czasie rze-
czywistym RTN, latencja
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Summary

In recent years there has been a significant increase in engagement in the
works associated with the development and modernization of communication in-
frastructure in Poland. In the case of road transport, automation of the construc-
tion process is increasingly being used to handle the investment. Construction ma-
chinery control systems, which generally restrict the participation of a surveyor in
the works on the building site, are commonly being used.

The paper characterizes the types of construction machine control systems,
the types of sensors which are used, and their application related to the machines
on which they are mounted. Technological aspects of surveying services for road
investments based on satellite surveys have been presented here: static developed
in post-processing, Real Time Kinematic GPS and the currently most popular Real
Time Network.

The achievable accuracy and reliability of the determined position decides
about the scope of use of satellite surveys in the construction machine control
systems. Taking into consideration the movement of a construction machine, the
analysis of the latency influence of the machine body position determined from the
satellite surveys in real time on the accuracy of the conducted construction works,
gains special importance. These issues have been comprised in the paper.

Key words: machine control, Real Time Kinematic GPS, Real Time Network,
latency

WPROWADZENIE

Aktualnie w wi kszych inwestycjach drogowych w Polsce systemy stero-
wania maszynami budowlanymi (systemy SMB) s  standardem. W wielu kra-
jach przyst pienie do przetargu jest warunkowane posiadaniem takich systemów
lub wymogiem ich zastosowania w pracach budowlanych.  Korzystanie z syste-
mów SMB przynosi korzy ci ekonomiczne, mimo du ych kosztów samych sys-
temów SMB, zw aszcza systemów 3D. Prace realizowane s  dok adniej. W za-
danych tolerancjach pozwala to na uk adanie grubszych warstw ta szych
i cie szych warstw dro szych. Prace s  wykonywane szybciej dzi ki mniejszej
liczbie przejazdów maszyn, co te  powoduje dodatkowe oszcz dno ci w zu yciu
elementów roboczych, paliwie, p ynach eksploatacyjnych. atwiejsza jest praca
operatora, a przez to nie jest wymagane tak du e jego do wiadczenie i prawdo-
podobie stwo b dów osobowych zmniejsza si . Mo liwe jest prowadzenie prac
pod wod . Ograniczony jest te  udzia  geodety w budowie, który jest niezb dny
jedynie w obs udze systemu 3D opartego na pomiarach tachymetrycznych sto-
sowanych w najdok adniejszych pracach.

Funkcjonuj cy od niespe na 4 lat pa stwowy system ASG-EUPOS umo -
liwia nieodp atne prowadzenie jednoosobowo pomiarów realizacyjnych na ob-
szarze ca ego kraju w jednolitym i generalnie w miar  jednorodnym dok adno-
ciowo uk adzie wspó rz dnych. Korzystanie z serwisu NAWGEO systemu
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ASG-EUPOS w sieciowych pomiarach kinematycznych w czasie rzeczywistym
(Real Time Network) jest rozwi zaniem bardzo popularnym ze wzgl du na
ekonomiczno  takiego pomiaru, podobnie jak w przypadku zastosowania sys-
temów sterowania maszynami budowlanymi. Jednak e o mo liwo ci wykorzy-
stania danej techniki pomiarowej decyduje przede wszystkim wymagana
dok adno  i niezawodno  wyników pomiarów.

W pracy przedstawione zosta o zagadnienie wykorzystania pomiarów sa-
telitarnych w systemach sterowania maszynami budowlanymi (systemy SMB)
wraz z krótk  charakterystyk  tych systemów oraz problematyk  dok adno ci
wyników pomiarów satelitarnych, w szczególno ci pomiarów wysoko ci. Prze-
analizowano czynniki wp ywaj ce na dok adno  wyników satelitarnych pomia-
rów kinematycznych w czasie rzeczywistym RTK GPS oraz RTN (Real Time
Network) w przypadku obiektów znajduj cych si  w ruchu.

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMÓW STEROWANIA
MASZYNAMI BUDOWLANYMI

Systemy sterowania maszynami drogowymi zazwyczaj s  dzielone wg
dwóch kryteriów:

a) stopnia zautomatyzowania sterowaniem pracy maszyny drogowej: sys-
temy r czne (wska nikowe, proste) i automatyczne, mo na te  sporadycznie
spotka  okre lenie systemy pó automatyczne, w których automatyka pracy
zwi zana jest tylko ze sterowaniem wysoko ci  organu roboczego maszyny
budowlanej;

b) liczby kontrolowanych parametrów pracy maszyny drogowej, w któ-
rych kontroli mo e podlega :

– system 1D – jeden parametr w trakcie przejazdu maszyny drogowej, wy-
soko ci lub pochylenie poprzecznego elementu roboczego,

– system 2D – zarówno wysoko , jak i pochylenie poprzeczne elementu
roboczego,

– system 3D – po o enie sytuacyjne i wysoko ci wraz z pochyleniem ele-
mentu roboczego, wymaga numerycznego modelu projektu.

Zasada pracy systemu wska nikowego polega na okre leniu po o enia
elementu roboczego maszyny drogowej wzgl dem p aszczyzny odniesienia,
wyznaczaniu korekty do tego po o enia wzgl dem projektowanego i przedsta-
wieniu jej na wy wietlaczu czujnika laserowego lub panelu operatora maszyn
drogowej. System wskazuje wysoko  organu roboczego (system 1D) lub wyso-
ko  z jego pochyleniem (system 2D) i informuje operatora maszyny co powi-
nien zrobi  ( y ka do góry lub w dó , tak trzymaj – systemy 1D). Elementy
systemu to obrotowy niwelator laserowy (poziomy, jednospadkowy lub dwu-
spadkowy) ustawiany na placu budowy i zadaj cy p aszczyzn  odniesienia oraz
czujniki laserowe montowane na maszynie drogowej, bezpo rednio lub na masz-
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cie elektrycznym z mo liwo ci  regulacji jego wysoko ci z dok adno ci  nawet
do 0.1 mm (maszt EM4 Mikrofyn).

System automatyczny porównuje aktualne po o enie organu roboczego
wzgl dem powierzchni odniesienia, wyznacza korekt  po o enia oraz przesy a j
do panelu operatora oraz jednostki steruj cej zaworami hydraulicznymi. Nast p-
nie organ roboczy jest ustawiany w danym po o eniu. Jedynym zadaniem
operatora jest sterowanie kierunkiem przejazdu maszyny drogowej. Wg
[Stempfhuber, 2006] w systemie pó automatycznym  tylko wysoko , jako naj-
istotniejsza, jest kontrolowana w sposób automatyczny. W bran y [Araya,
Kagoshima 2001] system pó automatyczny, to taki, w którym jedn  d wigni
mo na ustawi  element roboczy maszyny drogowej w danym po o eniu (np.
w przypadku koparki do ustawienia elementu roboczego trzeba u y  3 d wigi,
które steruj  prac  wysi gnika, ramienia i y ki). Automatyk  systemu mo na
wy cza  i przej  na sterowanie r czne.

W systemach SMB stosowane s  czujniki laserowe, ultrad wi kowe, iner-
cyjne, nachylenia (wzd u nego, poprzecznego, dwuosiowe) i obrotu, które

czone s  magistral  CAN (Controller Area Network) z komputerem pok ado-
wym, skrzynk  kontroln  z panelem steruj cym, prze cznikiem wielofunkcyj-
nym lub skrzynk  po czeniow . Zadaniem tych czujników jest przekazanie do
systemu informacji o aktualnej konfiguracji elementów roboczych maszyny;
takich jak y ka, lemiesz, stó  itp. Czujniki pochylenia dzia aj  jak precyzyjne
poziomice z cyfrowym odczytem. Aktualne odchylenie czujnika od pio-
nu/poziomu jest podawane do systemu z dok adno ci  do 0,01°. Czujnik obrotu
dzia a z dok adno ci  poni ej 0,02°. Natomiast czujnik ultrad wi kowy, dla
którego lini  odniesienia mo e by  linka, kraw nik, wcze niej wyrównana po-
wierzchnia, umo liwia osi gni cie dok adno ci nawet poni ej 1 mm. Istotnym
zadaniem jest ustalenie monta owego odchylenia czujnika od linii sworzni da-
nego elementu maszyny, który ma by  uwzgl dniany w systemie. Do czno ci
bezprzewodowej wykorzystywane s  modemy UHF, GSM lub Bluetooth dla
elementów montowanych w lub na maszynie. Natomiast standardowo wykorzy-
stywana jest magistrala CAN o istotnych zaletach, m.in. w postaci mo liwo ci

czenia wszystkich czujników szeregowo (oszcz dno  w liczbie kabli).
Maszyny budowlane, na których s  montowane systemy SMB to przede

wszystkim roz cie acze, równiarki, spycharki, koparki, koparko- adowarki,
a tak e ubijarki, frezarki, walce, specjalistyczne maszyny do ci g ego uk adania
barier, kraw ników, korytek ciekowych, a nawet ca ych chodników. Na rysunku 1
przedstawione systemy 3D z tachymetrem oraz pryzmatem 360° na maszcie.

Przeznaczenie maszyn do wykonywania okre lonych prac zwi zane jest
z systemem SMB wymagan  dok adno ci . W zwi zku z tym przyk adowo na
równiarkach i spycharkach mo e by  instalowany ka dy system, na koparkach
stosowane s  systemy oparte o czujniki laserowe i pomiary RTK GPS/ RTN. Na
roz cie aczach zazwyczaj nie s  stosowane systemy satelitarne, lecz wykorzy-
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stuj ce tachymetry zrobotyzowane. Ewentualnie mo na je zastosowa  cznie
z czujnikami pozwalaj cymi uzyska  wy sze dok adno ci wyznaczania wysoko-
ci ni  z pomiarów RTK GPS czy RTN. Takim odr bnym rozwi zaniem jest

mmGPS, które wykorzystuje laser powierzchniowy LaserZone emituj cy wi zk
lasera o wysoko ci 10 m oraz czujnik montowany razem z anten  satelitarn .
System wspó pracuje z odbiornikiem satelitarnym zwi kszaj c dok adno  wy-
znaczania wysoko ci w pomiarach satelitarnych.

Rysunek 1. Maszyny uk adaj ce kraw niki
[http://www.gomaco.com, http://heg.baumpub.com]

Figure 1. Curb and gutter machines

Szczegó owe informacje na temat systemów sterowania maszynami bu-
dowlanymi mo na znale  na stronach internetowych firm, m.in.: Leica, Mikro-
fyn, Scanlaser, Topcon, Trimble.

POMIARY SATELITARNE W OBS UDZE INWESTYCJI DROGOWEJ

W ramach geodezyjnej obs ugi inwestycji drogowej, w szczególno ci z za-
stosowaniem systemów sterownia maszynami budowlanymi, wykorzystywane
s  pomiary satelitarne realizowane w ramach sesji statycznych opracowywanych
w post-processingu oraz pomiary kinematyczne w czasie rzeczywistym RTK
GPS oraz ich sieciowa odmiana RTN (Real Time Network). Natomiast same
systemy SMB bazuj  na pomiarach RTK GPS i/lub RTN.

Pomiary statyczne maj  zastosowanie do wyznaczania dok adnych wspó -
rz dnych punktów podstawowej osnowy realizacyjnej, aczkolwiek zdarzaj  si
jeszcze inwestycje, cho  sporadycznie, w których osnowa zak adana jest w spo-
sób klasyczny.  Aktualnie najcz ciej osnowa taka ze wzgl du na liniowy cha-
rakter inwestycji drogowych ma posta  par lub trójek punktów odleg ych od
siebie o przeci tnie 2-3 km. Punkty w danej parze maj  zapewnione wizury
i odleg o ci na poziomie od 100 m do kilkuset metrów. Mi dzy punktami pod-
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stawowej osnowy geodezyjnej, których wspó rz dne wyznaczane s  technik
satelitarn , zak adane s  w oparciu o pomiary naziemne ci gi poligonowe lub
sieci trójk tów, w których odleg o ci mi dzy kolejnymi punktami wynosz  ok.
100–250 m. Odleg o ci mi dzy punktami szczegó owej osnowy realizacyjnej
zale  w pewnej mierze od systemów SMB, które b d  wykorzystywane. Dla
systemów 3D TPS punkty znajduj  si  w odleg o ciach ok. 100 m w celu za-
pewnienia najwy szych dok adno ci pomiarom realizacyjnym.

Niektóre punkty osnowy s  lokalizowane pod k tem wykorzystania ich ja-
ko stanowiska odbiornika referencyjnego dla pomiarów RTK GPS.

W aspekcie technologicznym nale y zwróci  uwag , e o ile odleg o ci
mi dzy punktami wyznaczanymi wynosz  do kilkuset metrów, a wektory obli-
czane zazwyczaj do kilku kilometrów, to wektory nawi zania do stacji referen-
cyjnych systemu ASG-EUPOS maj  d ugo ci rz du kilkudziesi ciu kilometrów,
co nale y wzi  pod uwag  projektuj c satelitarne pomiary statyczne. Osnowa
budowlano-monta owa stosowana jest do obiektów in ynierskich, a jej pomiary
s  realizowane tachymetrem i niwelatorem. Pomiary kinematyczne w czasie
rzeczywistym RTK GPS oraz RTN nie s  stosowane do wyznaczania wspó -
rz dnych punktów osnowy. Wykorzystywane s  natomiast w pomiarach realiza-
cyjnych o ni szej dok adno ci zwi zanych z robotami ziemnymi, uk adaniem
warstw w korpusie drogowym.

Rysunek 2. Systemy sterowania maszynami budowlanymi [prezentacja firmy Scanlaser]
Figure 2. Construction machine control systems

W pomiarach statycznych wyznaczenie wiarygodnej warto ci najprawdo-
podobniejszej  jest mo liwe, a w przypadku krótkich wektorów mo na przepro-
wadzi  dok adny naziemny pomiar kontrolny. W przypadku pomiarów w czasie
rzeczywistym obiektów poruszaj cych si  wyznaczenie wiarygodnej warto ci
najprawdopodobniejszej musi si  opiera  na okre lonej a priori warto ci b dów
danej techniki pomiarowej. Takie za o enie znacznie obni a pewno  co do
okre lenia dok adno ci wyznaczonej pozycji w danym momencie czasu. Prze-
k ada si  to w praktyce na realizacj  prac o ni szej dok adno ci w przypadku
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pomiarów RTK GPS i RTN. Wynika to z istotnego wp ywu wielu czynników
o trudnym do okre lenia w czasie rzeczywistym wp ywie na dok adno  wyzna-
czanej pozycji (m.in. refrakcje jonosferyczna i troposferyczna, wielotorowo ).
W przypadku naziemnych technik pomiarowych mo liwe jest bardziej nieza-
wodne okre lenie dok adno ci techniki pomiarowej, gdy  propagacja fali odby-
wa si  w warstwie w przybli eniu równoleg ej do powierzchni Ziemi.

LATENCJA POMIARÓW RTK GPS I RTN ORAZ SYSTEMÓW SMB

Ze wzgl du na ruch maszyny budowlanej istotnym wydaje si  by  poru-
szenie problematyki latencji wyznaczania pozycji w pomiarach kinematycznych
w czasie rzeczywistym. ród a opó nie  w pomiarach RTK GPS/ RTN mo na
podzieli  na zwi zane z: pomiarem czasu, przetworzeniem sygna u i transmisj
danych. Pierwsze ród o powoduje opó nienie niezale ne od rodzaju pomiarów
RTK GPS czy RTN. Ró nice dla pozosta ych uj to w tabeli 1.

Tabela 1. ród a opó nie  w pomiarach RTK GPS i RTN
Table 1. Sources of delay in the RTK GPS and RTN

Pomiary RTK GPS Pomiary RTN
A1. Przetworzenie sygna u

w odbiorniku REF sygna ów
z min. 5 satelitów powy ej 150

nad horyzontem anteny satelitarnej

w min. 6 odbiornikach REF sygna ów
z min. 5 satelitów powy ej 50 nad horyzontem
anten satelitarnych

B1. Transmisja danych

- ze stacji REF przez internet do Centrum Zarz -
dzaj cego

-
modem GSM, wiadomo  GGA protoko u
NMEA z odbiornika ROV do Centrum Zarz -
dzaj cego

A2. Przetworzenie sygna u
obliczenie korekcji do obserwacji kodu i fazy
fali no nej lub brak w transmisji oryginalnych
obserwacji (ang. raw data)

obliczenie danych referencyjnych do pomiarów
RTN (VRS, MAC, FKP) lub brak w przypadku
serwisu POJ

B2. Transmisja danych
modem UHF lub rzadziej modem GSM modem GSM

A3. Przetworzenie sygna u
Obliczenie wspó rz dnych punktu Obliczenie wspó rz dnych punktu

B3. Transmisja danych
modem UHF (rzadziej GSM), wiadomo
GGA protoko u NMEA z odbiornika ROV do
modemu pod czonego przewodowo do kom-
putera pok adowego maszyny budowlanej

przewodowo, wiadomo  GGA protoko u
NMEA z odbiornika ROV do komputera po-
k adowego maszyny budowlanej



Andrzej Uzna ski

100

Warto  latencji w pomiarach RTN wykorzystuj cych protokó  Ntrip oraz
po czenie przewodowe lub modemy GSM zosta a zbadana przez niemiecki
BKG (Bundesamt fur Kartographie und Geodasie) [Gebhard, Weber , Dettmer-
ing 2003] i oszacowana na 1.99 s przy po czeniu przewodowym i na 1.71s
w po czeniu GSM GPRS. Warto ci wyznaczono z odchyleniami standardowy-
mi ± 0.41s. W przypadku pomiarów RTK GPS estymacja latencji wyników dla
odbiornika Leica zosta a podana w [Stempfhuber  2004]. Warto ci nie przekro-
czy y 0.06 s, przy czym dla odbiornika SR530 odbieraj cego sygna  z 4 do
9 satelitów wynios a odpowiednio od 41.1 ms do 54.6 ms z odchyleniem stan-
dardowym wyników na poziomie pojedynczych ms.

Oprócz latencji wyników pomiarów RTK GPS/ RTN, na dok adno  pro-
wadzonych robót drogowych wp ywa szybko  dzia ania systemu sterowania
maszyn  budowlan  oraz b dy jej operatora, g ównie w systemach wska niko-
wych. Opó nienie w reakcji operatora na wskazania systemu jak i latencja sa-
mego systemu b dzie powodowa a dalszy ruch organu roboczego maszyny bu-
dowlanej powoduj c niedok adn  realizacj  projektu. Szybko  reakcji uk adu
hydraulicznego na korekty przesy ane z panelu steruj cego lub komputera po-
k adowego mo na zwi kszy  stosuj c hydraulik  z przewodami o wi kszej
rednicy. Uwzgl dniaj c pr dko  maszyny mo emy wnioskowa  o warto ciach

liniowych b dów, przy czym pr dko  mo e by  rozpatrywana w dwóch
aspektach: pr dko  maszyny i pr dko  organu roboczego. Pr dko ci porusza-
nia si  maszyn budowlanych w trakcie pracy wahaj  si  od ok. 120 m/h
(2 m/min.) do zazwyczaj kilku km/h lub co najwy ej  kilkunastu km/h
[Stempfhuber 2006], przy czym dla koparek pr dko  wynosi zero. W przypad-
ku koparki istotny jest ruch y ki, czy te  lemiesza. W przypadku równiarki
organ roboczy jest ustawiany w sta ym po o eniu, a istotn  rol  odgrywa ruch
maszyny. Teoretyczny czas trwania sze ciofazowego cyklu pracy dla przyk a-
dowej koparki podano w [Majewski  2009]. Istotne s  fazy skrawania i opusz-
czania organu roboczego, które wynosz  odpowiednio 2.00 s oraz 2.82 s.  Obli-
czenie warto ci b du liniowego w systemie SMB z tego tytu u przy danej
pr dko ci i czasie jest proste i ma sens tylko w przypadku konkretnej maszyny.

DOK ADNO  WYZNACZANIA WYSOKO CI
W POMIARACH RTK GPS I RTN

Wp yw wszystkich czynników na dok adno  wyznaczenia pozycji w po-
miarach RTK GPS i RTN mo na oszacowa  na podstawie ró nic wspó rz dnych
z tych pomiarów i z dok adnych pomiarów naziemnych. Ze wzgl du na istotne
zró nicowanie dok adno ci wspó rz dnych poziomych i wysoko ci wyznacza-
nych z pomiarów satelitarnych, zw aszcza w czasie rzeczywistym, nale y je
charakteryzowa  oddzielnie. Wyniki pomiarów testowych wskazuj  na dok ad-
niejsze wyznaczanie wspó rz dnych x, y w stosunku do 2 - 3 krotnie ni szej
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dok adno ci wysoko ci, przy istotnie mniejszej wiarygodno ci wyników pomia-
rów wysoko ci, w zwi zku z tendencj  do cz stszego wyst powania pomiarów
odstaj cych.

W przypadku wi kszo ci prac drogowych dok adno  wspó rz dnych
poziomych jest mniej istotna ni  wysoko ci, która najcz ciej powinna by
wyznaczona z dok adno ci  nie mniejsz  ni  1 cm. Przeprowadzone badania
zagadnienia niwelacji satelitarnej w czasie rzeczywistym zosta y przedstawione
w pracy [Uzna ski 2010]. W tabeli 2 podano ró nice wysoko ci normalnych
z niwelacji precyzyjnej oraz wysoko ci elipsoidalnych z pomiarów RTK GPS
i RTN przeliczonych do wysoko ci normalnych z uwzgl dnieniem modelu qu-
asi-geoidy „Geoida niwelacyjna 2001”. Analizy przeprowadzono dla 175 punk-
tów i 14 reperów trzech odcinków testowych przedstawionych szerzej
w [Uzna ski 2010]. Z tabeli 1 wynika, e z pomiarów RTK GPS mo na uzyska
wysoko  punktów dok adniej i b dzie ona bardziej wiarygodna ni  z pomiarów
RTN. Rozst p przedzia u ró nic wysoko ci wyniós  dla pomiarów RTK GPS
8.6 cm, a dla pomiarów RTN 16.3 cm. Równie  odchylenie standardowe ró nic
wysoko ci wynios o dla pomiarów RTK GPS 11 mm i by o dwukrotnie mniejsze
ni  dla pomiarów RTN, dla których wynios o 20 mm.

Tabela 2. Udzia  procentowy ró nic przewy sze  w przedzia ach [Uzna ski A., 2010]
Table 2. Percentage share of heights differences in intervals [Uzna ski A., 2010]

Przedzia
[cm]

Pomiar RTK
[%]

Pomiar RTN
[%]

[-0.5, 0.5] 35.4 20.9
[-1.0, -0.5)  ∪  (0.5, 1.0] 26.0 16.4

[-1.0, 1.0] 61.4 37.3
[-2.0, -1.0)  ∪  (1.0, 2.0] 25.7 25.8
[-3.0, -2.0)  ∪  (2.0, 3.0] 9.7 23.6
[-5.0, -3.0)  ∪  (3.0, 5.0] 2.8 9.3

[-10.0, -5.0)  ∪  (5.0, 10.0] 0.3 4.0

Bardzo istotnym czynnikiem na placu budowy jest terminowo  realizacji
prac ze wzgl du na ogromne koszty zwi zane z niedotrzymaniem terminów.
Prowadzenie prac z wykorzystaniem systemów satelitarnych w niekorzystnych
warunkach mo e by  przyczyn  du ych b dów. Przyk adem s  wyniki pomia-
rów testowych na terenie s siaduj cym z obszarem, nad którym wyst pi a burza
ze sporadycznymi wy adowaniami atmosferycznymi. Odleg o  miejsca pomia-
rów od granicy opadów atmosferycznych wynosi a ok. 10 km. Ró nice wysoko-
ci dla pomierzonych wówczas punktów si gn y 18 cm.

Dodatkowym czynnikiem nie wp ywaj cym korzystnie na wyniki pomia-
rów RTK GPS/ RTN jest formowanie skarp i praca maszyny budowlanej w du-
ym przechyle. Ka da geodezyjna antena satelitarna jest wyposa ona we wbudo-

wany ground plane, który w takim przypadku b dzie blokowa  sygna y z satelitów.
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Rysunek 3. Przechy  masztu równiarki [www.topcon.eu]
Figure 3. Mast tilt graders

WNIOSKI

Zastosowanie systemów SMB w inwestycji drogowej niesie ze sob  wy-
mierne korzy ci ekonomiczne dla wykonawcy robót. Zalety pomiarów satelitar-
nych s  szczególnie widoczne przy liniowym charakterze inwestycji o znacznej
d ugo ci. Najdok adniejsze wyniki pomiaru osnowy mo na uzyska  w takim
przypadku z sesji statycznych. W przypadku po czenia systemów SMB z po-
miarami satelitarnymi podstawowe znaczenia ma dok adno  i wiarygodno
wyników pomiarów RTK GPS oraz RTN, szczególnie dla wyznaczanych wyso-
ko ci organów roboczych maszyn budowlanych. Wyniki pomiarów testowych
sk aniaj  do korzystania na placu budowy z pomiarów RTK GPS mimo, e s
kosztowniejsze, gdy  wymagaj  ustawiania w asnej stacji referencyjnej. Jednak-
e s  dwukrotnie bardziej dok adne i bardziej wiarygodne. Procent warto ci

odstaj cych dla obliczonych wysoko ci jest istotnie mniejszy ni  w pomiarach
RTN. W pomiarach RTK GPS i RTN mo e wyst pi  du e zró nicowanie laten-
cji, odpowiednio ok. 50 ms i ok 2s. Ponadto za pomiarami RTK GPS przemawia
istotnie mniejsze ryzyko przestojów z tytu u nap ywu danych ze stacji referen-
cyjnej do ruchomego odbiornika GPS/GNSS ni  w przypadku korzystania
z systemu ASG-EUPOS w pomiarach RTN

Dla du ych inwestycji na odcinku kilku-kilkunastu kilometrów mo e pra-
cowa  kilkadziesi t maszyn wyposa onych w systemy SMB. Jednym z kierun-
ków rozwoju systemów SMB jest montowanie modemów radiowych GSM lub
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UHF/VHF, dzi ki którym mo liwa jest zdalna kontrola, aktualizacja danych dla
maszyny i skuteczne zarz dzanie prac  maszyn. Definicja obszarów pracy ma-
szyn (ang. geo-fence area) mo e te  pe ni  dodatkowo rol  ochrony antykradzie-
owej, podobnie jak kontrola zdefiniowanego czasu pracy maszyny. Korzystaj c

z systemów SMB nale y pami ta  o okresowej rekalibracji maszyn ze wzgl du
na zu ywanie si  elementów skrawaj cych organów roboczych.

Oczywi cie wykorzystanie pomiarów satelitarnych nale y dostosowa  do
wymaga  dok adno ciowych robót. Dla prac wymagaj cych najwy szych do-
k adno ci i niezawodno ci, zwi zanych z uk adaniem warstw wi cych i cie-
ralnych drogi, zazwyczaj stosowane s  systemy oparte na zrobotyzowanych
tachymetrach, cho  mo liwe jest zastosowanie dodatkowych czujników wspó -
pracuj cych z odbiornikami satelitarnymi.
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