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Streszczenie

W ostatnich latach niezwykle pr nie rozwijaj  si  nowoczesne systemy
sterowania. Ich rozwój ma ogromny wp yw na zakres obs ugi geodezyjnej budów.
Porównanie systemów sterowania pozwala na okre lenie zmian w obs udze geode-
zyjnej. W wielu wypadkach rozwój systemów sterowania b dzie ogranicza  zakres
typowych prac geodezyjnych w terenie, natomiast pojawiaj  si  nowe obszary
dzia alno ci geodezyjnej w sferze dopasowania, koordynacji i kontroli numerycz-
nego modelu terenu z projektem w wersji cyfrowej i post pem robót.

Post p technologiczny w wiecie jest nieuchronny i permanentny. Rola
i miejsce zawodu geodety w tej dynamicznie zmieniaj cej si  rzeczywisto ci b -
dzie w du ej mierze zale e  od umiej tno ci dostosowania si  i uwzgl dniania za-
chodz cych zmian w warsztacie pracy.

Artyku  przybli a zagadnienie wykorzystania geodezyjnej obs ugi budów
na tle ró nych systemów sterowania.

S owa kluczowe: systemy sterowania, geodezyjna obs uga budów, nawigacja
satelitarna, GPS

Summary

In recent years there rapidly developed advanced control systems. Their
development has a huge influence on the maintenance of geodetic sites. The
comparison of control systems allows you to specify changes to support geodesy.
In many cases, the development of control systems will limit the range of typical
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geodetic works, however, there are new areas of activity in the sphere of geodetic
adjustment, coordination and control of the digital terrain model of the project to
digitize and progress of works.

Technological advance in the world is inevitable and permanent. The role
and place of the profession of surveyors in this rapidly changing world will depend
largely on the ability to adapt and incorporate the changes taking place in the
field of professional work.

The article presents the issue of the use of manual surveying sites on the
background of different control systems.

Key words: control systems, construction surveying services, satellite navigation, GPS

WPROWADZENIE

Real Time Kinematic (RTK-pomiar w czasie rzeczywistym) to najbardziej
zaawansowana technologia po czenia nawigacji satelitarnej i cza radiowego o
du ej szybko ci, pozwalaj ca wyznaczy  pozycj  danego punktu w czasie rze-
czywistym z dok adno ci  kilku centymetrów. Ograniczony zasi g stacji radio-
wej zmniejsza promie  pomiarów do kilkudziesi ciu kilometrów od stacji bazo-
wej. W pomiarach geodezyjnych stosuje si  równie  system DGPS (Differential
Global Positioning System) korzystaj cy z poprawek ró nicowych do danych
z satelitów GPS. Poprawki DGPS pobierane równocze nie z sygna em satelitar-
nym (np. WAAS, EGNOS) zapewniaj  ok. decymetrow  dok adno ,
[(www.tpi.com.pl(2010),www.kt.agh.edu.pl(2010), www.heading.enter.net.pl/glo
nass.htm (2010), www.kosmos.gov.pl (2010)], która jest wystarczaj ca dla wielu
robót budowlanych.

Obecnie na terenie Polski mo na korzysta  mi dzy innymi z nast puj cych
systemów nawigacji satelitarnej: GPS Navstar,  Ró nicowy GPS, Glonass,
EGNOS - Europejski System  Wspomagania Satelitarnego, Galileo, Beidou,
Doris, GNSS, Cykada i Cykada-M (http://galileo.kosmos.gov.pl).

W inwestycjach liniowych cz sto spotykamy si  z problemem rozszerzenia
zasi gu pracy RTK. S u  do tego przeka niki radiowe. Z uwagi na mo liwo
wzajemnych zak óce  tzw. zap tle  (rys. 2) mo na stosowa  maksymalnie dwa
przeka niki.

Problem zap tle  mo na rozwi za  poprzez internet, wed ug schematu za-
prezentowanego na rys. 3.

Podobnie jak w geodezji tradycyjnej, tak e w nawigacji satelitarnej na do-
k adno  pomiarów du y wp yw ma uk ad satelitów. Sygna y nadawane z sate-
litów i odbierane przez odbiornik tworz  wci cie przestrzenne. Wci cie pod zbyt
ostrym k tem (rys. 4) powoduje spadek wiarygodno ci pomiarów lub wr cz
uniemo liwia dokonanie odczytu.
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ród o: opracowanie w asne [http://www.tpi.com.pl]
Source: own work [http://www.tpi.com.pl]

Rysunek 1. Schemat dzia ania RTK
Figure 1. Schematics of RTK

ród o: opracowanie w asne [http://www.tpi.com.pl]
Source: own work [http://www.tpi.com.pl]

Rysunek 2. Przyk adowy schemat  zap tlania si  przeka ników
Figure 2. Example diagram of the looping
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ród o: opracowanie w asne [http://www.tpi.com.pl]
Source: own work [http://www.tpi.com.pl]

Rysunek 3. Rozszerzenie zasi gu RTK  dla budowli liniowych
Figure 3. RTK extension for linear structures

ród o: opracowanie w asne [http://www.tpi.com.pl]
Source: own work [http://www.tpi.com.pl]

Rysunek 4. Geometria wci cia przestrzennego w nawigacji satelitarnej
Figure 4. Geometry of Spatial Navigation Satellite Indentation
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Cz stym ograniczeniem wykorzystania GPS na skutek braku widoczno ci
satelity mo e by :

− obfita wysoka ro linno ,
− wysoka zabudowa,
− obiekty in ynierskie (mosty, wiadukty, tunele)
Dzi ki jednak zastosowaniu Sieci Permanentnych Stacji Referencyjnych

ASG EUPOS mo emy wykonywa  pomiary w sytuacjach niekorzystnych lub
niedost pnych dla klasycznych pomiarów GPS.

ród o: Opracowanie w asne [http://www.kt.agh.edu.pl]
Source: own work [http://www.kt.agh.edu.pl]

Rysunek 5. Schemat pomiarów w trybie RTK (Real Time Kinematic)
z wykorzystaniem Aktywnej Sieci Geodezyjnej ASG EPOS

Figure 5. Scheme of measurements in RTK (Real Time Kinematic)
using the Active Geodetic Network ASG EPOS

Dzi ki temu mo liwe sta o si  wyposa enie sprz tu budowlanego
w systemy sterowania, ci le powi zane z numerycznym modelem terenu
i projektem. Pomiary GPS wykonywane z odpowiedni  dok adno ci  w realnym
czasie na obiekcie b d cym w ruchu da y podstawy do precyzyjnego sterowania
i kontroli pracy maszyn budowlanych.  Dla pracy geodety istotne znaczenie ma
wiedza z zakresu obs ugi geodezyjnej budów, obs ugiwanych przez systemy
sterowania. Producenci systemów sterownia zmierzaj  do ca kowitej automaty-
zacji pracy i zmiany charakteru obs ugi geodezyjnej poprzez zmniejsze-
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nie bezpo redniej pracy terenowej tzn. wytycze  i pomiarów kontrolnych.
Zwi kszy si  natomiast udzia  i zaanga owanie geodetów przy opracowaniu
numerycznego modelu terenu i prac zwi zanych z jego kalibracj , i z numerycz-
nym projektem technicznym.

PORÓWNANIE SYSTEMÓW STEROWANIA FIRMY TRIMBLE

Rozwój technologii pozwoli  na sterowanie maszynami budowlanymi we
wspó pracy z zewn trznymi urz dzeniami pomiarowymi.

Praca maszyn budowlanych prowadzona mo e by  w oparciu o [D brow-
ski 2010a i b]:

− metody wizualne (tradycyjne, intuicyjne) – poziomem odniesienia dla
operatora s  paliki (drut) zastabilizowane zgodnie z projektem,

− systemy pomiarowe (po rednie, niepe ne) – poziomem odniesienia: dla
czujników zamontowanych na maszynie budowlanej jest p aszczyzna wyzna-
czona przez laser lub dane z tachimetru, dla operatora poziomem odniesienia s
wskazania czujnika,

− systemy sterowania (pe ne 3D) – poziomem odniesienia s  dane pocho-
dz ce z nawigacyjnych systemów satelitarnych i z projektu numerycznego
przetworzone przez komputer pok adowy i w formie przetworzonej wy wietlone
na ekranie w kabinie operatora.

Prace budowlane wymagaj ce najwy szej dok adno ci narzucaj  koniecz-
no  wyznaczenia wspó rz dnych odpowiednich punktów z milimetrow  do-
k adno ci . Z uwagi na szybki rozwój technologiczny, systemy sterowania no-
wej generacji cechuje du a elastyczno  i modularno . Szeroki wachlarz
zastosowa  w budownictwie drogowym, mieszkaniowym, czy te  przy budowie
obiektów sportowych korzystnie wp ywa na konkurencyjno  danego systemu
sterowania. Mo liwo  mierzenia odpowiedniej: wysoko ci, nachylenia i wy-
chylenia, to podstawowe kryteria doboru odpowiedniego sprz tu. Elastyczno
systemu mo emy uzyska  poprzez zastosowanie odpowiedniego wyposa enia,
co ma bezpo redni wp yw na cen  i dok adno  wykonywanych prac.

Systemy sterowania w zale no ci od potrzeb mog  by  wyposa one mi -
dzy innymi w:

− podwójny GPS (zastosowanie: równiarki, spychacza, zgarniarki, koparki),
− pojedynczy GPS (zastosowanie: równiarki, spychacza, zgarniarki, ko-

parki, walca ),
− pojedynczy UTS (w wersji wczesniiejszej ATS; zastosowanie: równiarki,

spychacza).
− wiele UTS (zastosowanie: roz cie acz)
Systemy sterowania maj  g ównie za zadanie: przy pieszenie pracy,

zmniejszenie liczby poprawek, ograniczenie do minimum wytycze  i prac kon-
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trolnych, a w efekcie finalnym redukcj  kosztów i polepszenie zarz dzania tabo-
rem.

W systemach GCS firmy Trimble dost pne s  do wykorzystania:dalmierze
ultrad wi kowe, lasery, GPS, GPS ze wspomaganiem laserowym, UTS.

Podstawowym kryterium doboru wyposa enia systemów sterowania jest
dok adno  wykonywania konkretnych prac budowlanych. Porownanie dok ad-
no ci systemów zastosowanych przez firm  Trimble zawiera tabela 1.

Tabela 1. Porównanie systemów sterowania w zale no ci od wyposa enia
        Table 1. Comparison of control systems depending on equipment

Laser GPS GPS + Laser UTS

Zasi g w pionie 0.2m +
 nachylenie bez ogranicze 1m +

nachylenie >10m

Zasi g w poziomie 900m >10,000m 450m 700m
Rz d dok adno ci w pionie mm cm mm mm
Rz d dok adno ci w poziomie nie dotyczy cm cm mm
Wymaganie widoczno ci tak nie tak tak

Cz sto  ustawie codziennie raz
(na placu budowy) codziennie codziennie

ród o: Opracowanie w asne.
Source: own.

Pojedy czy odbiornik GPS jest optymalny przy pracy z kilkoma maszy-
nami na jednym placu budowy gdy nie jest wymagana du a dok adno
i precyzja prac, na przyk ad przy pracach polegaj cych na przemieszczeniu mas
materia u.

UTS (Universal Total Stadion – precyzyjny tachimetr robotyczny, wcze-
niej ATS (Advenced Tracking Sensor - zaawansowany czujnik ledzenia) jest

zalecany przy pracy z pojedyncz  maszyn  i cz stym jej przenoszeniu gdy liczy
si  dok adno  wyko czenia prac.

Pojedynczy odbiornik laserowy steruje wysoko ci  lemiesza, natomiast
nachylenie lemiesza sterowane jest r cznie. Dla uzyskania zadanej dok adno ci
na du ych nachyleniach, wymaganych jest wiele przejazdów maszyny. Najwy -
sze dok adno ci lasery uzyskuj  we wspó pracy z UTS.

Zamontowanie dwóch odbiorników laserowych pozwala na sterowanie
wysoko ci  oraz nachyleniem lemiesza. System taki pozwala na wi ksz  kon-
centracj  operatora na prowadzeniu maszyny. Dzi ki temu uzyskuje si  wi ksz
efektywno  i dok adno  pracy.

Dwa odbiorniki GPS to system uzyskuj cy wysok  dok adno  i jest bar-
dzo wszechstronny. Dzi ki niemu mo emy znacznie lepiej wykorzysta  atuty
danej maszyny. Na przyk ad dla równiarki lepiej mo na wykorzysta : wysuni -
cie lemiesza,  pochylenie kó  przednich i mo liwo  amania ramy maszyny.
Podwójny GPS to przede wszystkim dok adniejsze zorientowanie maszyny.
Wed ug firmy Trimble, systemy dwóch GPS-ów daje wy sz  dok adno  ni
systemy oparte na czujnikach magnetycznych lub czujnikach ruchu.
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ród o: Opracowanie w asne [Instrukcja obs ugi kontroli sytemu skali GCS 900 ]
Source: own work  [Instrukcja obs ugi kontroli sytemu skali GCS 900 ]

Rysunek 6. Wykres zale no ci ceny od funkcjonalno ci systemu
Figure 6. A graph of the correlation of prices with the system functionality

Rys. nr 6 przedstawia zale no  ceny i funkcjonalno ci poszczególnych
systemów, i potwierdza zasad , e cena jest silnie skorelowana z funkcjonalno-
ci  i mo liwo ciami urz dzenia.

WNIOSKI KO COWE Z PORÓWNANIA SYSTEMÓW STEROWANIA
FIRMY TRIMBLE

Systemy sterowania zastosowane do cywilnych potrzeb s  ca kowicie za-
adaptowane z wcze niejszych systemów wojskowych. Pierwsze próby nawigacji
satelitarnej pojawi y si  ju  pod konie lat pi dziesi tych (!). S u by wojskowe
krajów wysoko rozwini tych [www.kosmos.gov.pl (2010)] potrafi y okre li
wspó rz dne przemieszczaj cego si  punktu z du  dok adno ci , ju  w latach
siedemdziesi tych ubieg ego wieku. Wszelkiego typu czujniki ruchu u ywane
obecnie w sprz cie geodezyjnym i budowlanym, mia y szerokie zastosowanie
wiele lat temu, przy budowie w rakiet balistycznych. Po opanowaniu kosmosu
dla celów militarnych (systemy sterowania pociskami rakietowymi) systemy
nawigacyjne znajduj  coraz szersze zastosowanie w wielu dziedzinach ycia,
mi dzy innymi w budownictwie. Mo liwo  orientacji punktu w przestrzeni
wraz z okre leniem kierunku przemieszczania znajdzie bardzo szerokie zastoso-
wanie we wspó czesnym wiecie [D browski 2010].  Udane próby ich zastoso-
wania na placach budów pozwalaj  przypuszcza , e wiele prac z geodezyjnej
obs ugi budów liniowych zostanie w swym zakresie ograniczonych. By  mo e,
e w przysz o ci wytyczanie du ych obiektów w terenie zostanie ograniczone do

minimum. Zdecydowanie jednak wzro nie rola i znaczenie numerycznego mo-
delu terenu i umiej tno  kalibracji z projektem numerycznym. Zmiany zacho-
dz ce na rynku udowadniaj , ze coraz wi ksze znaczenie w procesie kszta cenia
geodetów powinna zajmowa  geomatyka i systemy informacji o terenie. Rozwój
nawigacji satelitarnych w przysz o ci prawdopodobnie znacznie ograniczy tra-
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dycyjne pomiary geodezyjne. B dzie to mia o du y wp yw na sposób i zakres
kszta cenia geodetów. W przysz o ci zdaniem autora geodeci, a w a ciwie fa-
chowcy od systemów informacji o badanym obiekcie (obecnie ziemi) ze skali
makro b d  wykorzystywani w skali mikro. Na przyk ad obecnie wykonywane
operacje laparoskopowe mog  by  w przysz o ci szeroko zast pione odpowied-
nimi systemami sterowania. Maszyna budowlana pracuj ca samodzielnie na
podstawie NMT w skali makro do z udzenia przypomina narz dzie chirurgiczne
pracuj ce w czasie operacji pod kontrol  specjalisty. Dzi  nie jeste my jeszcze
w stanie okre li  wszystkich mo liwych zastosowa  systemów sterowania. Ich
wp yw na ycie gospodarcze i na otaczaj c  nas rzeczywisto  trudny jest do
przewidzenia. Niew tpliwie rozwój systemów sterowania znacznie ogranicza
nak ady pracy i ma istotny wp yw na podniesienie efektywno ci pracy.

Do zalet systemów sterowania mo emy zaliczy :
− podniesienie wydajno ci i dok adno ci pracy,
− ograniczenie prac przygotowawczych i kontrolnych,
− ca kowita kontrola nad przebiegiem pracy poszczególnej maszyny i ca ej

floty,
− zminimalizowanie ryzyka kradzie y lub niew a ciwego wykorzystania

maszyn budowlanych,
− natychmiastowa reakcji serwisu na awarie lub brak paliwa,
Do wad systemów sterowania mo emy zaliczy :
− znacz cy koszt inwestycji,
− brak op acalno ci stosowania systemów dla ma ych obiektów,
− du a wra liwo  na mechaniczne uszkodzenia,
− szkodliwy wp yw na zdrowie osób pracuj cych w obr bie strefy bezpo-

redniego oddzia ywania systemu sterowania (fale radiowe, promieniowanie
laserowe itp.).
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