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Streszczenie

W ostatnich latach nastapil istotny wzrost zaangazowania w prace zwigzane
z rozbudowa i modernizacja infrastruktury komunikacyjnej w Polsce. W przypad-
ku transportu drogowego w coraz wigkszym stopniu w obstudze inwestycji stoso-
wana jest automatyzacja procesu budowy. Powszechnie stosowane sa systemy
sterowania maszynami budowlanymi, ktore generalnie ograniczaja udziat geodety
w pracach realizacyjnych na placu budowy.

W pracy scharakteryzowano rodzaje systemow sterowania maszynami bu-
dowlanymi, przedstawiono wykorzystywane rodzaje sensorow oraz ich zastoso-
wanie zwigzane z maszynami, na ktérych sa montowane. Przedstawione zostaly
aspekty technologiczne geodezyjnej obstugi inwestycji drogowej bazujace na po-
miarach satelitarnych: statycznych opracowywanych w post-processingu, kine-
matycznych w czasie rzeczywistym RTK GPS oraz najpopularniejszych aktualnie
sieciowych pomiarow kinematycznych w czasie rzeczywistym Real Time
Network.

O zakresie wykorzystania pomiaréw satelitarnych w systemach sterowania
maszynami budowlanymi decyduje mozliwa do osiagnigcia doktadnos¢ i nieza-
wodnos$¢ wyznaczanej pozycji. Ze wzgledu na ruch maszyny budowlanej szcze-
golnie istotnego znaczenia nabiera analiza wplywu latencji wyznaczanej pozycji
organu roboczego maszyny z pomiaréw satelitarnych w czasie rzeczywistym na
doktadno$¢ prowadzonych prac budowlanych. Zagadnienia te zostaly ujete w pracy.

Stowa Kkluczowe: sterowanie maszynami budowlanymi, pomiary kinematyczne
w czasie rzeczywistym RTK GPS, sieciowe pomiary kinematyczne w czasie rze-
czywistym RTN, latencja

SATELLITE SURVEYING IN CONSTRUCTION MACHINE
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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 wigkszych inwestycjach drogowych w Polsce systemy stero-
wania maszynami budowlanymi (systemy SMB) sa standardem. W wielu kra-
jach przystapienie do przetargu jest warunkowane posiadaniem takich systemow
lub wymogiem ich zastosowania w pracach budowlanych. Korzystanie z syste-
méw SMB przynosi korzysci ekonomiczne, mimo duzych kosztow samych sys-
temow SMB, zwtaszcza systemow 3D. Prace realizowane sa dokladniej. W za-
danych tolerancjach pozwala to na uktadanie grubszych warstw tanszych
i cienszych warstw drozszych. Prace sa wykonywane szybciej dzigki mniejsze;j
liczbie przejazdow maszyn, co tez powoduje dodatkowe oszczednosci w zuzyciu
elementdéw roboczych, paliwie, ptynach eksploatacyjnych. Latwiejsza jest praca
operatora, a przez to nie jest wymagane tak duze jego do§wiadczenie i prawdo-
podobienstwo btgdow osobowych zmniejsza sig. Mozliwe jest prowadzenie prac
pod woda. Ograniczony jest tez udzial geodety w budowie, ktory jest niezbedny
jedynie w obstudze systemu 3D opartego na pomiarach tachymetrycznych sto-
sowanych w najdoktadniejszych pracach.

Funkcjonujacy od niespetna 4 lat panstwowy system ASG-EUPOS umoz-
liwia nieodptatne prowadzenie jednoosobowo pomiaréw realizacyjnych na ob-
szarze catego kraju w jednolitym i1 generalnie w miar¢ jednorodnym doktadno-
sciowo uktadzie wspotrzednych. Korzystanie z serwisu NAWGEO systemu
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ASG-EUPOS w sieciowych pomiarach kinematycznych w czasie rzeczywistym
(Real Time Network) jest rozwiazaniem bardzo popularnym ze wzgledu na
ekonomiczno$¢ takiego pomiaru, podobnie jak w przypadku zastosowania sys-
temoOw sterowania maszynami budowlanymi. Jednakze o mozliwosci wykorzy-
stania danej techniki pomiarowej decyduje przede wszystkim wymagana
doktadnos¢ i niezawodno$¢ wynikdw pomiardw.

W pracy przedstawione zostato zagadnienie wykorzystania pomiaréw sa-
telitarnych w systemach sterowania maszynami budowlanymi (systemy SMB)
wraz z krotka charakterystyka tych systemow oraz problematyka doktadnos$ci
wynikéw pomiarow satelitarnych, w szczegdlnosci pomiarow wysokosci. Prze-
analizowano czynniki wptywajace na doktadno$¢ wynikow satelitarnych pomia-
row kinematycznych w czasie rzeczywistym RTK GPS oraz RTN (Real Time
Network) w przypadku obiektéw znajdujacych si¢ w ruchu.

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW STEROWANIA
MASZYNAMI BUDOWLANYMI

Systemy sterowania maszynami drogowymi zazwyczaj sa dzielone wg
dwoch kryteriow:

a) stopnia zautomatyzowania sterowaniem pracy maszyny drogowej: sys-
temy reczne (wskaznikowe, proste) i automatyczne, mozna tez sporadycznie
spotka¢ okreslenie systemy poétautomatyczne, w ktoérych automatyka pracy
zwigzana jest tylko ze sterowaniem wysoko$ciq organu roboczego maszyny
budowlanej;

b) liczby kontrolowanych parametréw pracy maszyny drogowej, w kto-
rych kontroli moze podlegac:

— system 1D — jeden parametr w trakcie przejazdu maszyny drogowej, wy-
sokosci lub pochylenie poprzecznego elementu roboczego,

— system 2D — zarowno wysokos¢, jak i pochylenie poprzeczne elementu
roboczego,

— system 3D — polozenie sytuacyjne i wysokosci wraz z pochyleniem ele-
mentu roboczego, wymaga numerycznego modelu projektu.

Zasada pracy systemu wskaznikowego polega na okresleniu potozenia
elementu roboczego maszyny drogowej wzgledem plaszczyzny odniesienia,
wyznaczaniu korekty do tego potozenia wzgledem projektowanego i przedsta-
wieniu jej na wyswietlaczu czujnika laserowego lub panelu operatora maszyn
drogowej. System wskazuje wysokos$¢ organu roboczego (system 1D) lub wyso-
kos¢ z jego pochyleniem (system 2D) i informuje operatora maszyny co powi-
nien zrobi¢ (tyzka do gory lub w dot, tak trzymaj — systemy 1D). Elementy
systemu to obrotowy niwelator laserowy (poziomy, jednospadkowy lub dwu-
spadkowy) ustawiany na placu budowy i zadajacy plaszczyzng odniesienia oraz
czujniki laserowe montowane na maszynie drogowej, bezposrednio lub na masz-
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cie elektrycznym z mozliwo$cia regulacji jego wysokosci z doktadnoscia nawet
do 0.1 mm (maszt EM4 Mikrofyn).

System automatyczny poréwnuje aktualne potozenie organu roboczego
wzgledem powierzchni odniesienia, wyznacza korektg potozenia oraz przesyta ja
do panelu operatora oraz jednostki sterujacej zaworami hydraulicznymi. Nastep-
nie organ roboczy jest ustawiany w zadanym potozeniu. Jedynym zadaniem
operatora jest sterowanie kierunkiem przejazdu maszyny drogowej. Wg
[Stempfhuber, 2006] w systemie potautomatycznym tylko wysokosc¢, jako naj-
istotniejsza, jest kontrolowana w sposdb automatyczny. W branzy [Araya,
Kagoshima 2001] system potautomatyczny, to taki, w ktorym jedna dzwignia
mozna ustawi¢ element roboczy maszyny drogowej w zadanym potozeniu (np.
w przypadku koparki do ustawienia elementu roboczego trzeba uzy¢ 3 dzwigi,
ktore steruja praca wysiggnika, ramienia i1 lyzki). Automatyke systemu mozna
wylaczac i przejs¢ na sterowanie rgczne.

W systemach SMB stosowane sa czujniki laserowe, ultradzwigkowe, iner-
cyjne, nachylenia (wzdluznego, poprzecznego, dwuosiowe) i obrotu, ktore
taczone sa magistrala CAN (Controller Area Network) z komputerem poktado-
wym, skrzynka kontrolng z panelem sterujacym, przetacznikiem wielofunkcyj-
nym lub skrzynka potaczeniowa. Zadaniem tych czujnikow jest przekazanie do
systemu informacji o aktualnej konfiguracji elementéw roboczych maszyny;
takich jak tyzka, lemiesz, stot itp. Czujniki pochylenia dzialaja jak precyzyjne
poziomice z cyfrowym odczytem. Aktualne odchylenie czujnika od pio-
nu/poziomu jest podawane do systemu z doktadnoscia do 0,01°. Czujnik obrotu
dziata z doktadnos$cia ponizej 0,02°. Natomiast czujnik ultradzwickowy, dla
ktorego linig odniesienia moze by¢ linka, kraweznik, weze$niej wyréwnana po-
wierzchnia, umozliwia osiagnigcie dokladnosci nawet ponizej 1 mm. Istotnym
zadaniem jest ustalenie montazowego odchylenia czujnika od linii sworzni da-
nego elementu maszyny, ktéry ma by¢ uwzgledniany w systemie. Do taczno$ci
bezprzewodowej wykorzystywane sa modemy UHF, GSM lub Bluetooth dla
elementow montowanych w lub na maszynie. Natomiast standardowo wykorzy-
stywana jest magistrala CAN o istotnych zaletach, m.in. w postaci mozliwosci
taczenia wszystkich czujnikow szeregowo (oszczednos$¢ w liczbie kabli).

Maszyny budowlane, na ktorych sa montowane systemy SMB to przede
wszystkim roz$cietacze, rowniarki, spycharki, koparki, koparko-tadowarki,
a takze ubijarki, frezarki, walce, specjalistyczne maszyny do ciaglego uktadania
barier, kraweznikow, korytek $ciekowych, a nawet catych chodnikow. Na rysunku 1
przedstawione systemy 3D z tachymetrem oraz pryzmatem 360° na maszcie.

Przeznaczenie maszyn do wykonywania okre$lonych prac zwiazane jest
z systemem SMB wymagana doktadnos$cia. W zwiazku z tym przykladowo na
rowniarkach i spycharkach moze by¢ instalowany kazdy system, na koparkach
stosowane sa systemy oparte o czujniki laserowe i pomiary RTK GPS/ RTN. Na
roz$cielaczach zazwyczaj nie sa stosowane systemy satelitarne, lecz wykorzy-
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stujace tachymetry zrobotyzowane. Ewentualnie mozna je zastosowaé tacznie
z czujnikami pozwalajacymi uzyska¢ wyzsze doktadnosci wyznaczania wysoko-
$ci niz z pomiarow RTK GPS czy RTN. Takim odrgbnym rozwiazaniem jest
mmGPS, ktére wykorzystuje laser powierzchniowy LaserZone emitujacy wiazke
lasera o wysokosci 10 m oraz czujnik montowany razem z antena satelitarna.
System wspotpracuje z odbiornikiem satelitarnym zwigkszajac doktadnos¢ wy-
znaczania wysoko$ci w pomiarach satelitarnych.

Rysunek 1. Maszyny uktadajace krawezniki
[http://www.gomaco.com, http://heg.baumpub.com]
Figure 1. Curb and gutter machines

Szczegdtowe informacje na temat systemow sterowania maszynami bu-
dowlanymi mozna znalez¢ na stronach internetowych firm, m.in.: Leica, Mikro-
fyn, Scanlaser, Topcon, Trimble.

POMIARY SATELITARNE W OBSLUDZE INWESTYCJI DROGOWEJ

W ramach geodezyjnej obstugi inwestycji drogowej, w szczegdlnosci z za-
stosowaniem systemow sterownia maszynami budowlanymi, wykorzystywane
sa 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 bazuja na pomiarach RTK GPS i/lub RTN.

Pomiary statyczne maja zastosowanie do wyznaczania doktadnych wspot-
rzednych punktéw podstawowej osnowy realizacyjnej, aczkolwiek zdarzaja sig
jeszcze inwestycje, cho¢ sporadycznie, w ktorych osnowa zaktadana jest w spo-
sob klasyczny. Aktualnie najczesdciej osnowa taka ze wzgledu na liniowy cha-
rakter inwestycji drogowych ma posta¢ par lub tréjek punktéow odlegtych od
siebie o przecigtnie 2-3 km. Punkty w danej parze maja zapewnione wizury
i odleglosci na poziomie od 100 m do kilkuset metrow. Migdzy punktami pod-
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stawowe] osnowy geodezyjnej, ktérych wspotrzedne wyznaczane sa technika
satelitarna, zakladane sa w oparciu o pomiary naziemne ciagi poligonowe lub
sieci trojkatow, w ktorych odleglosci migdzy kolejnymi punktami wynosza ok.
100-250 m. Odlegtosci miedzy punktami szczegdtowe] osnowy realizacyjnej
zaleza w pewnej mierze od systeméw SMB, ktore beda wykorzystywane. Dla
systemow 3D TPS punkty znajduja si¢ w odleglosciach ok. 100 m w celu za-
pewnienia najwyzszych doktadnosci pomiarom realizacyjnym.

Niektore punkty osnowy sa lokalizowane pod katem wykorzystania ich ja-
ko stanowiska odbiornika referencyjnego dla pomiaréw RTK GPS.

W aspekcie technologicznym nalezy zwrdci¢ uwage, ze o ile odleglosci
migdzy punktami wyznaczanymi wynosza do kilkuset metréw, a wektory obli-
czane zazwyczaj do kilku kilometrow, to wektory nawiazania do stacji referen-
cyjnych systemu ASG-EUPOS maja dtugosci rzedu kilkudziesigciu kilometrow,
co nalezy wzia¢ pod uwage projektujac satelitarne pomiary statyczne. Osnowa
budowlano-montazowa stosowana jest do obiektow inzynierskich, a jej pomiary
sa realizowane tachymetrem i1 niwelatorem. Pomiary kinematyczne w czasie
rzeczywistym RTK GPS oraz RTN nie sa stosowane do wyznaczania wspot-
rzednych punktéw osnowy. Wykorzystywane sa natomiast w pomiarach realiza-
cyjnych o nizszej doktadnosci zwiazanych z robotami ziemnymi, uktadaniem
warstw w korpusie drogowym.

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

W pomiarach statycznych wyznaczenie wiarygodnej wartosci najprawdo-
podobniejszej jest mozliwe, a w przypadku krotkich wektoréw mozna przepro-
wadzi¢ doktadny naziemny pomiar kontrolny. W przypadku pomiaréw w czasie
rzeczywistym obiektow poruszajacych si¢ wyznaczenie wiarygodnej wartosci
najprawdopodobniejszej musi si¢ opiera¢ na okreslonej a priori wartosci bledow
danej techniki pomiarowej. Takie zalozenie znacznie obniza pewno$¢ co do
okreslenia doktadnosci wyznaczonej pozycji w danym momencie czasu. Prze-
ktada si¢ to w praktyce na realizacj¢ prac o nizszej doktadnos$ci w przypadku
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pomiaréw RTK GPS i RTN. Wynika to z istotnego wplywu wielu czynnikow
o trudnym do okreslenia w czasie rzeczywistym wptywie na doktadnos$¢ wyzna-
czanej pozycji (m.in. refrakcje jonosferyczna i troposferyczna, wielotorowosc).
W przypadku naziemnych technik pomiarowych mozliwe jest bardziej nieza-
wodne okreslenie doktadnosci techniki pomiarowej, gdyz propagacja fali odby-
wa si¢ w warstwie w przyblizeniu rownolegltej do powierzchni Ziemi.

LATENCJA POMIAROW RTK GPS I RTN ORAZ SYSTEMOW SMB

Ze wzgledu na ruch maszyny budowlanej istotnym wydaje si¢ by¢ poru-
szenie problematyki latencji wyznaczania pozycji w pomiarach kinematycznych
w czasie rzeczywistym. Zrédla opdznien w pomiarach RTK GPS/ RTN mozna
podzieli¢ na zwigzane z: pomiarem czasu, przetworzeniem sygnalu i transmisja
danych. Pierwsze zrédto powoduje opdznienie niezalezne od rodzaju pomiaréw
RTK GPS czy RTN. Réznice dla pozostatych ujeto w tabeli 1.

Tabela 1. Zrodta opdznien w pomiarach RTK GPS i RTN
Table 1. Sources of delay in the RTK GPS and RTN

Pomiary RTK GPS | Pomiary RTN
Al. Przetworzenie sygnatu
w odbiorniku REF sygnatow w min. 6 odbiornikach REF sygnatow
z min. 5 satelitow powyzej 15° z min. 5 satelitow powyzej 5° nad horyzontem
nad horyzontem anteny satelitarnej anten satelitarnych

BI1. Transmisja danych

ze stacji REF przez internet do Centrum Zarza-
dzajacego

modem GSM, wiadomos¢ GGA protokotu

- NMEA z odbiornika ROV do Centrum Zarza-
dzajacego

A2. Przetworzenie sygnatu

obliczenie korekcji do obserwacji kodu i fazy |obliczenie danych referencyjnych do pomiarow
fali nos$nej lub brak w transmisji oryginalnych |RTN (VRS, MAC, FKP) lub brak w przypadku
obserwacji (ang. raw data) serwisu POJ

B2. Transmisja danych
modem UHF lub rzadziej modem GSM |modem GSM
A3. Przetworzenie sygnatu
Obliczenie wspotrzednych punktu |0b1iczenie wspotrzednych punktu
B3. Transmisja danych

modem UHF (rzadziej GSM), wiadomos$¢|przewodowo, wiadomos¢ GGA protokotu
GGA protokotu NMEA z odbiornika ROV do|[NMEA z odbiornika ROV do komputera po-
modemu podtaczonego przewodowo do kom-|ktadowego maszyny budowlanej

putera poktadowego maszyny budowlanej

99



Andrzej Uznanski

Warto$¢ latencji w pomiarach RTN wykorzystujacych protokot Ntrip oraz
polaczenie przewodowe lub modemy GSM zostata zbadana przez niemiecki
BKG (Bundesamt fur Kartographie und Geodasie) [Gebhard, Weber , Dettmer-
ing 2003] i oszacowana na 1.99 s przy potaczeniu przewodowym i na 1.71s
w polaczeniu GSM GPRS. Wartosci wyznaczono z odchyleniami standardowy-
mi + 0.41s. W przypadku pomiardow RTK GPS estymacja latencji wynikéw dla
odbiornika Leica zostata podana w [Stempfthuber 2004]. Warto$ci nie przekro-
czyty 0.06 s, przy czym dla odbiornika SR530 odbierajacego sygnatl z 4 do
9 satelitow wyniosta odpowiednio od 41.1 ms do 54.6 ms z odchyleniem stan-
dardowym wynikdw na poziomie pojedynczych ms.

Oprocz latencji wynikéw pomiaréw RTK GPS/ RTN, na doktadnos¢ pro-
wadzonych rob6t drogowych wplywa szybko$¢ dzialania systemu sterowania
maszyna budowlang oraz bledy jej operatora, gtéwnie w systemach wskazniko-
wych. Opdznienie w reakcji operatora na wskazania systemu jak i latencja sa-
mego systemu bedzie powodowata dalszy ruch organu roboczego maszyny bu-
dowlanej powodujac niedoktadna realizacje projektu. Szybkos¢ reakceji uktadu
hydraulicznego na korekty przesytane z panelu sterujacego lub komputera po-
ktadowego mozna zwigkszy¢ stosujac hydraulike z przewodami o wigkszej
srednicy. Uwzgledniajac predkos$¢ maszyny mozemy wnioskowaé o warto$ciach
liniowych btedow, przy czym predkos¢ moze byé rozpatrywana w dwoch
aspektach: predkos¢ maszyny i predkos$¢ organu roboczego. Predkosci porusza-
nia si¢ maszyn budowlanych w trakcie pracy wahaja si¢ od ok. 120 m/h
(2 m/min.) do zazwyczaj kilku km/h lub co najwyzej kilkunastu km/h
[Stempthuber 2006], przy czym dla koparek predkos¢ wynosi zero. W przypad-
ku koparki istotny jest ruch tyzki, czy tez lemiesza. W przypadku rowniarki
organ roboczy jest ustawiany w statym potozeniu, a istotna rol¢ odgrywa ruch
maszyny. Teoretyczny czas trwania sze$ciofazowego cyklu pracy dla przykta-
dowej koparki podano w [Majewski 2009]. Istotne sa fazy skrawania i opusz-
czania organu roboczego, ktore wynosza odpowiednio 2.00 s oraz 2.82 s. Obli-
czenie wartosci btedu liniowego w systemie SMB z tego tytutu przy danej
predkosci i czasie jest proste i ma sens tylko w przypadku konkretnej maszyny.

DOKLADNOSC WYZNACZANIA WYSOKOSCI
W POMIARACH RTK GPS I RTN

Wplyw wszystkich czynnikéw na doktadnos¢ wyznaczenia pozycji w po-
miarach RTK GPS i RTN mozna oszacowac¢ na podstawie roznic wspotrzednych
z tych pomiarow i z doktadnych pomiaréw naziemnych. Ze wzgledu na istotne
zroéznicowanie doktadnosci wspotrzednych poziomych i wysokos$ci wyznacza-
nych z pomiarow satelitarnych, zwlaszcza w czasie rzeczywistym, nalezy je
charakteryzowa¢ oddzielnie. Wyniki pomiaréw testowych wskazuja na doktad-
niejsze wyznaczanie wspolrzednych x, y w stosunku do 2 - 3 krotnie nizszej
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doktadnos$ci wysokosci, przy istotnie mniejszej wiarygodnosci wynikdw pomia-
réow wysokos$ci, w zwiazku z tendencja do czestszego wystgpowania pomiaréw
odstajacych.

W przypadku wigkszosci prac drogowych dokladnos¢ wspoirzednych
poziomych jest mniej istotna niz wysokosci, ktora najczesciej powinna byé
wyznaczona z doktadno$cia nie mniejsza niz 1 cm. Przeprowadzone badania
zagadnienia niwelacji satelitarnej w czasie rzeczywistym zostaty przedstawione
w pracy [Uznanski 2010]. W tabeli 2 podano réznice wysoko$ci normalnych
z niwelacji precyzyjnej oraz wysokosci elipsoidalnych z pomiarow RTK GPS
i RTN przeliczonych do wysokosci normalnych z uwzglednieniem modelu qu-
asi-geoidy ,,Geoida niwelacyjna 2001”. Analizy przeprowadzono dla 175 punk-
tow 1 14 reperéw trzech odcinkow testowych przedstawionych szerzej
w [Uznanski 2010]. Z tabeli 1 wynika, ze z pomiarow RTK GPS mozna uzyskac
wysokos$¢ punktow doktadniej i bedzie ona bardziej wiarygodna niz z pomiarow
RTN. Rozstgp przedziatu réznic wysokosci wynidst dla pomiarow RTK GPS
8.6 cm, a dla pomiarow RTN 16.3 cm. Rowniez odchylenie standardowe rdznic
wysokosci wyniosto dla pomiarow RTK GPS 11 mm i byto dwukrotnie mniejsze
niz dla pomiaréw RTN, dla ktorych wyniosto 20 mm.

Tabela 2. Udzial procentowy rdznic przewyzszen w przedziatach [Uznanski A., 2010]
Table 2. Percentage share of heights differences in intervals [Uznanski A., 2010]

Przedziat Pomiar RTK Pomiar RTN
[cm] [%] [%]
[-0.5,0.5] 35.4 20.9
[-1.0,-0.5) W (0.5, 1.0] 26.0 16.4
[-1.0, 1.0] 61.4 37.3
[-2.0,-1.0) U (1.0, 2.0] 25.7 25.8
[-3.0,-2.0) U (2.0, 3.0] 9.7 23.6
[-5.0,-3.0) U (3.0, 5.0] 2.8 9.3
[-10.0,-5.0) U (5.0, 10.0] 0.3 4.0

Bardzo istotnym czynnikiem na placu budowy jest terminowos¢ realizacji
prac ze wzgledu na ogromne koszty zwiazane z niedotrzymaniem termindw.
Prowadzenie prac z wykorzystaniem systemow satelitarnych w niekorzystnych
warunkach moze by¢ przyczyna duzych bledow. Przyktadem sa wyniki pomia-
row testowych na terenie sasiadujacym z obszarem, nad ktorym wystapita burza
ze sporadycznymi wyladowaniami atmosferycznymi. Odlegto$¢ miejsca pomia-
row od granicy opadow atmosferycznych wynosita ok. 10 km. Réznice wysoko-
sci dla pomierzonych wowczas punktow siggnety 18 cm.

Dodatkowym czynnikiem nie wptywajacym korzystnie na wyniki pomia-
row RTK GPS/ RTN jest formowanie skarp i praca maszyny budowlanej w du-
zym przechyle. Kazda geodezyjna antena satelitarna jest wyposazona we wbudo-
wany ground plane, ktory w takim przypadku bedzie blokowat sygnaty z satelitow.
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Rysunek 3. Przechyl masztu réwniarki [www.topcon.eu]
Figure 3. Mast tilt graders

WNIOSKI

Zastosowanie systemow SMB w inwestycji drogowej niesie ze soba wy-
mierne korzysci ekonomiczne dla wykonawcy robodt. Zalety pomiardéw satelitar-
nych sa szczegdlnie widoczne przy liniowym charakterze inwestycji o znacznej
dhugosci. Najdokladniejsze wyniki pomiaru osnowy mozna uzyskaé¢ w takim
przypadku z sesji statycznych. W przypadku potaczenia systemoéw SMB z po-
miarami satelitarnymi podstawowe znaczenia ma dokltadno$¢ i wiarygodnosc
wynikéw pomiaro6w RTK GPS oraz RTN, szczegolnie dla wyznaczanych wyso-
kosci organdéw roboczych maszyn budowlanych. Wyniki pomiarow testowych
sktaniaja do korzystania na placu budowy z pomiarow RTK GPS mimo, ze sa
kosztowniejsze, gdyz wymagaja ustawiania wlasnej stacji referencyjnej. Jednak-
ze sa dwukrotnie bardziej dokltadne i bardziej wiarygodne. Procent wartosci
odstajacych dla obliczonych wysokosci jest istotnie mniejszy niz w pomiarach
RTN. W pomiarach RTK GPS i RTN moze wystapi¢ duze zréznicowanie laten-
cji, odpowiednio ok. 50 ms i ok 2s. Ponadto za pomiarami RTK GPS przemawia
istotnie mniejsze ryzyko przestojow z tytutu naptywu danych ze stacji referen-
cyjnej do ruchomego odbiornika GPS/GNSS niz w przypadku korzystania
z systemu ASG-EUPOS w pomiarach RTN

Dla duzych inwestycji na odcinku kilku-kilkunastu kilometrow moze pra-
cowac kilkadziesiat maszyn wyposazonych w systemy SMB. Jednym z kierun-
kow rozwoju systemoéw SMB jest montowanie modemow radiowych GSM lub
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UHF/VHF, dzigki ktorym mozliwa jest zdalna kontrola, aktualizacja danych dla
maszyny i skuteczne zarzadzanie praca maszyn. Definicja obszaréw pracy ma-
szyn (ang. geo-fence area) moze tez pelni¢ dodatkowo rolg ochrony antykradzie-
zowej, podobnie jak kontrola zdefiniowanego czasu pracy maszyny. Korzystajac
z systemoéw SMB nalezy pamigta¢ o okresowej rekalibracji maszyn ze wzgledu
na zuzywanie si¢ elementow skrawajacych organéw roboczych.

OczywiScie wykorzystanie pomiaréw satelitarnych nalezy dostosowaé do
wymagan doktadno$ciowych robot. Dla prac wymagajacych najwyzszych do-
ktadnosci i niezawodnosci, zwigzanych z uktadaniem warstw wiazacych i $cie-
ralnych drogi, zazwyczaj stosowane sa systemy oparte na zrobotyzowanych
tachymetrach, cho¢ mozliwe jest zastosowanie dodatkowych czujnikdéw wspot-
pracujacych z odbiornikami satelitarnymi.
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