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1. Imie i Nazwisko
TADEUSZ SZCZUTKO

2. Wyksztatcenie:
A. IX.1969 - V. 1974
Nauka w Technikum Geodezyjnym w Jaroslawiu — uzyskany tytut technika geodety

B. X.1974 - 1V.1979

Studia dzienne na kierunku Geodezja i Kartografia na Wydziale Geodezji Gorniczej AGH
w Krakowie. Uzyskany tytul magistra inzyniera w dyscyplinie geodezja i kartografia
w specjalnosci: Geodezja inzynieryjno-gospodarcza.

Praca dyplomowa ,,Metody wyrownania aerotriangulacji stosowane w Polsce” — promotor
prof. dr hab. inz. Zbigniew Sitek

obroniona z wyrdznieniem 20.04.1979 r..

C. Uzyskanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie geodezja i
kartografia w dniu 12.09.1989 r.. Praca doktorska pod tytulem:
»Wyznaczanie charakterystyk doktadnosciowych dalmierzy elektrooptycznych
z wykorzystaniem terenowej bazy testowej”.

Promotor prof. dr. hab. inz. Jan Gocat

recenzenci:

prof. dr hab. inz. Jozef Beluch (Akademia Gorniczo—Hutnicza w Krakowie),

prof. dr hab. inz. Roman Kadaj (Politechnika Rzeszowska).

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu
w jednostkach dydaktyczno—naukowych

Od 1.03.1981 r. — obecnie Akademia Gorniczo—Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, Wydziat
Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska, Katedra Geodezji Zintegrowanej i Kartografii,
stanowisko: adiunkt (od 1.10.1989 r.).

Qd 1.10.2004 r. — obecnie Wyzsza Szkota Biznesu i Przedsiebiorczo$ci w Ostrowcu
Swigtokrzyskim, Wydziat Nauk Spotecznych i Technicznych, Katedra Geodezji
i Kartografii, na stanowisku adiunkta a od 2006 r..docenta

DOSWIADCZENIE ZAWODOWE

20.05.1979 — 28.02.1981 r. zatrudnienie w Przedsigbiorstwie Geologiczno-Fizjograficznym
i Geodezyjnym Budownictwa ,,GEOPROJEKT” na budowie elektrowni ,,Betchatow”

1990-2000 — dziatalno$¢ jako wykonawca prac geodezyjnych w firmie ,,Biuro Miernicze
Jagielak-Szczutko”.

Uprawnienia zawodowe w dziedzinie geodezji i kartografii nr 8503— zakresy 1, 2, 3, 4.

ZNAJOMOSC JEZYKOW OBCYCH

Jezyk angielski — poziom $rednio—zaawansowany
Jezyk niemiecki — poziom $rednio—zaawansowany
Jezyk rosyjski — poziom $rednio—zaawansowany



4. Wskazanie osiggniecia naukowego
4.1 Tytut osiagniecia naukowego

Jako osiggnigcie naukowe wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.) wskazuje monografi¢ autorska: Szczutko T., Realizacja
polowego wzorca dlugosci  wykorzystaniem pomiarow GNSS na priykladzie bazy
»Wista”, Monografia wydawnictw naukowych Akademii Gorniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydawnictwa AGH 2018, ISBN: 978-83-7464-967-4.

4.2 Omoéwienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikéw wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

(Odwotania do literatury podane w nawiasach kwadratowych odnoszg sie do publikacji
zestawionych w Bibliografii, zamieszczonej na korncu opisanego osiggniecia naukowego)

4.2.1 Uzasadnienie podjetej tematyki badan

Bazy testowe stanowig polowe wzorce dlugosci i sa wykorzystywane do kontroli
instrumentow geodezyjnych dla catego kraju lub jego cze$ci. Standaryzacja miar to jeden z
elementow funkcjonowania nowoczesnego panstwa.

Przedmiotem niniejszej rozprawy jest wykorzystanie systeméw GNSS do wyznaczania
skali baz wzorcowych. Praca ma charakter do§wiadczalny. Doswiadczenia autora w zakresie
pomiaré6w metrologicznych w laboratorium mogly by¢ wykorzystane w projektowaniu,
pomiarze iopracowaniu wynikow pomiaru bazy testowej ,,Wista”. Baza ,,Wista” zostata
wybudowana w latach 1997-2001 przez Zaktad Geodezji i Kartografii Wydziatu Geodezji
Gorniczej iInzynierii Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie. Czytelnik moze zauwazyC, ze wigcej uwagi poswiecono eliminacji btedow na
etapie opracowania wynikéw koncowych a nie na definiowaniu zrédet i wielkosci bledow
elementarnych. Oznacza to, ze mniej istotne sa zrodla bledow pomiarowych, natomiast
wazniejsza jest metoda ich eliminacji. Metodyka ta uksztaltowata si¢ w oparciu o prace
metrologiczne wykonywane przez autora w Geodezyjnym Laboratorium Metrologicznym,
zwlaszcza komparacje tat inwarowych. Wykonane analizy numeryczne (wyré6wnanie metoda
najmniejszych kwadratow, wygladzanie, filtracja, analiza harmoniczna) nie naleza do
skomplikowanych. Przyjeto zatozenie, ze ich gltowng cecha powinna by¢ czytelnosé
i jednoznaczno$¢ przedstawienia wynikow oraz wnioskow z nich ptynacych.

Zamiarem autora jest aby praca si¢ stala si¢ elementem opracowania technologii pomiaru
dhugosci za pomocg aparatury GNSS na poziomie ponizej milimetra. Baza w pomiarze
w danym cyklu jest traktowana jako obiekt zachowujacy zespot parametrow metrologicznych,
ktore sa porownywane z uzyskanymi w kolejnym cyklu. Podstawowym, analizowanym
parametrem metrologicznym bedzie skala dlugosci i jej zmiany w kolejnych cyklach
pomiarowych realizowanych co pot roku w ciggu 5 lat (2010-2015). Mozna powiedzieé, ze
pomiary satelitarne zostaly ,,sprowadzone na ziemig”.

W powierzchniowych sieciach GNSS obejmujacych teren danego kraju problem zmian
skali dlugosci okresla si¢ na poziomie kilku ppb (part per bilion) czyli 1 mm na 1000 km
mierzonej linii bazowej. Dla baz testowych stuzacych do sprawdzania dalmierzy beda to
wielkos$ci rzgdu 1 ppm (part per milion) czyli 1 mm na kilometr. Z tekstu niniejszego
opracowania wynika, ze uzyskanie doktadno$ci wyznaczenia skali dlugosci na poziomie
1 mm/km nie jest rzecza tatwa. Mozna si¢ zastanawia¢, czy technika GNSS jest odpowiednia
do skalowania baz testowych. Teza mowi, ze tak a przedstawione rozwazania powinny ja
potwierdzi¢.

Przenoszenie jednostki dtugosci realizowane jest przez systemy satelitarne GNSS.
Opieraja si¢ one na wzorcu fizycznym — precyzyjnych zegarach realizujacych czas z
doktadnoscia rzedu 10 s. Stabilnos¢ zegara odpowiada za stabilno$é realizowanej jednostki
dhugosci. W metodzie tej spelniona jest jedna z podstawowych zasad wykonywania prac
geodezyjnych — ,,od ogétu do szczegotu . Mowimy tu o globalnych systemach pozycjonowania

4



i odniesien przestrzennych. W poprzednich modelach postgpowano z koniecznosci ,,od
szczegodtu do ogdtu”. Diugosé wektora w pomiarach GNSS jest wyznaczana po$rednio - jest to
odcinek przestrzenny wyznaczony ze wspotrzednych pary punktow.

W modelu powyzszym uzyskuje si¢ spojnos¢ metrologiczng zgodnie z przytoczong
zasadg ,,od ogotu do szczegotu” ale pozostaje do ustalenia jeden istotny element — niepewno$é
pomiaru, ktora jest zalezna od wielu czynnikow.

Powstaje pytanie: czy dtugos$¢ odcinka wyznaczona z wykorzystaniem techniki GNSS
bedzie wystarczajaco dokladna jako dlugo$¢ wzorcowa dla komparacji dalmierzy
elektrooptycznych. Celowo uzyto okreslenia ,komparacja” zamiast ,kalibracja”. Komparacja
oznacza poréwnanie systemow, metod lub jednostek o podobnej doktadnosci; kalibracja
oznacza oparcie pomiarow testowych o wzorzec o doktadnosci przynajmniej o rzad wielko$ci

WYZSzej.

Systemy Baza Kontrola
> K dalmierzem
GNSS testowa precyzyjnym
1T

Wzorzec

Eliminacja skftadowej stafej
(Samokalibracja)

Czasu

Rys. 1.1. Model globalny proponowany przez autora

W proponowanym schemacie (rys.1) kalibracji przewiduje si¢ wyznaczenie dlugosci
bazy w oparciu o GNSS z eliminacjg bledéw systematycznych w procesie obliczeniowym
(procedura okreslana jako samokalibracja). Wyniki pomiaru dalmierzami pozwola na
weryfikacje stosowanych metod pomiaru i obliczen.

4.2.2 Omoéwienie problematyki oraz osiggnietych wynikéw badan wtasnych
zawartych w monografii

Zasadniczym celem badan opisanych w monografii byto opracowanie technologii
skalowania polowej bazy testowej z wykorzystaniem pomiarow GNSS.

Monografia wpisuje si¢ w program EURAMET (European Association of National
Metrology Instituties),,Metrology for long distance surveying”, czyli ,,Metrologia dla pomiaru
duzych odlegtosci”. Projekt ten o 0znaczeniu JRP SIB60 stanowil wspdlne przedsigwzigcie dla
dziewigciu Krajowych Instytucji Metrologicznych oraz trzech uczelni wyzszych w ramach
programu EMRP. Projekt trwat 36 miesigcy — od lipca 2013 do czerwca 2016 roku. Jednym z
celow badawczych w ramach EMRP bylo doskonalenie metod wyznaczania wspolczynnika
refrakcji atmosferycznej do obliczania poprawek do dlugosci mierzonych dalmierzami w celu
osiaggniecia doktadno$ci na poziomie 10-7 D (0,1 mm/km) [1].

Badania z wykorzystaniem dalmierzy w ramach EMRP dotyczyty bazy Nummela
Finskiego Instytutu Geodezyjnego (FGI), opisanej powyzej bazy Neubiberg i bazy Politechniki
w Brunszwiku (PTB) w Niemczech. Celem programu byly réwniez poréwnania wynikow
kalibracji na r6znych bazach w Europie [2].

Jednym z zagadnien badawczych w ramach programu JRB SIB60 byto: ,,Aby lepigj
grozumieé niepewnosé pomiaru odlegtosci 7 wykorzystaniem GNSS™.

Ksztaltowanie si¢ programu badawczego

W roku 2009 opracowano program obserwacji zintegrowanych na bazie ,,Wista”
obejmujacych pomiary dalmierzami precyzyjnymi i odbiornikami GNSS. Pomiar metoda
statyczng wektorow obejmujgcych wszystkie punkty jest nieekonomiczny i technicznie
nieuzasadniony, po prostu pomiar trwalby zbyt dlugo. W celu zoptymalizowania pomiaréw
wybrano 5 punktow potozonych w przyblizeniu w rownych odlegtoséciach: 0, 7, 11, 15, 19 (rys.
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2). Przyjeto dlugosé¢ sesji 1,5 godziny. Pierwsze pomiary w ramach programu obserwacji

zintegrowanych zostalty wykonane w kwietniu 2010 r.. We wszystkich kombinacjach

pomierzono 10 wektoréow co daje tacznie 15 godzin obserwacji. Rownolegle wykonywano

pomiar wszystkich punktéw bazy dalmierzami precyzyjnymi (Di2002, TC2002, TS30).
Wstepne wyniki tych pomiarow zostaty opisane w ,,Reports of Geodesy” [3].
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Rys. 1.2. Program obserwacji dtugosci metoda statyczng GNSS na wybranych punktach bazy ,,Wista”

Pomiary GNSS wykonane w pierwszych cyklach pomiarowych wykorzystywano do
porownania wynikow z wyznaczeniami dtugosci za pomoca dalmierzy precyzyjnych. Zdobyte
doswiadczenia zachecity do kontynuowania prac i pozwolity na sformutowanie tezy, ze:
precyzyjne pomiary GNSS pozwalajg na wyznaczenie skali bazy testowej z dokladnoscig
ponizej 1 mm/km.

Uznano, ze najlepsze warunki do pomiaru to kwiecien oraz pazdziernik/listopad ze
wzgledu na wyréwnanie temperatury powietrza i gruntu.

Jako podstawowg zasade pomiaru i obliczen dlugosci bazy przyjeto eliminacje bledow

systematycznych zestawu pomiarowego: wplywu niecentrycznos$ci anten, niejednorodnosci
charakterystyk anten oraz szczatkowych btedow centrowania mechanicznego.
Eliminacja szczatkowych bledow niecentrycznosci czynnych elementéow anten wzgledem
punktu stosowana na na bazie Sveucilista w Chorwacji (dwie sesje z obrotem anten o 180
stopni — rys. 1.3) zostala zastgpiona przez jednakowe ustawianie anten obu odbiornikéw
w kazdej sesji wzgledem linii bazy i numeryczng eliminacje¢ sktadowej stalej c, ktora powstaje
wskutek wspomnianej niecentrycznosci z wykorzystaniem metody Schwendenera (rys. 1.4).

Cc1
S1

D=(Dw1+Dw2)/2

Dw2

c2

Rys.1.3. Metoda eliminacji niecentrycznosci anten stosowana na bazie Sveucilista [4]
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Rys. 1.4. Metoda zastosowana w monografii: ¢ = ¢ — C

Stosowany model matematyczny wyréwnania wektoréw GNSS [5]

Réwnania poprawek:
Dij + ¢ + vjj = (Xj + dXj ) — (Xj + dXj)
Vij = — ¢ —dXj + dXj + Xj—X; - Djj
Vij = — ¢ —dXj + dXj + ljj

gdzie:

Vij — poprawka obserwacyjna dtugosci (wektora),
Xij, Xj — odlegtosci przyblizone do mierzonych punktow
odniesione do punktu poczatkowego ,,0”,
dXj, dXj — zmiany odlegtosci obliczane jako niewiadome
lij — wyraz wolny

Dla wektoréw mierzonych z punktu poczatkowego ,,0” rownania poprawek majg postac:

Vij =—c +dXj + ljj

Powstaje sie¢ bazowa jednowymiarowa. Obliczane sg dtugo$ci biezace bazy odniesione do

punktu 0 (0§ X wzdhuz bazy) oraz ,,stala sktadowa” c.

Po wykonaniu 4 cykli pomiarowych GNSS i rownoczesnym pomiarze dalmierzami
precyzyjnymi i poréwnaniu wynikow wyznaczenia dlugosci z obu metod stwierdzono rdznice
skali dtugo$ci rzedu 3 mm/km (rys. 1.5). Roznica ta wystagpita mimo bardzo dobrej zgodnosci
wewnetrznej pomiardéw GNSS i dwoma dalmierzami Leica Di2002 (rys. 1.6). Dalsze badania

polegaty na poszukiwaniu przyczyn wystapienia tej roznicy .

Poréwnanie GPS i dlugosci srednich bazy pomierzonej
dalmierzami Leica

réznica skal =3 mm/km /

3 2
2
1 / & TCGPS

s | iniOWY (TC-GPS)

0 T T T T

0 250 500 750 1000 1250

Rys. 1.5. Pomiar zestawem Topcon HiPer Pro (postprocessing w trybie Auto L1&L2) —
— dobra zgodnos$¢ wewnetrzna pomiaru
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Rys.1.6. Rozktad poprawek po wyréwnaniu dtugosci mierzonych dwoma dalmierzami Wild/Leica Di2002
(cykl 4.2010).

Doktadnos$¢ pomiaru w warunkach polowych na poziomie +0,2 mm to granica
mozliwosci sprzetu i metod pomiarowych.

Analizujac wyniki pomiaru dalmierzami w kolejnych cyklach mozna wysnu¢ wniosek,
ze co$ zmienito si¢ w ustawieniach skali sprawdzanych dalmierzy. Prawdopodobnie firma
Leica skorygowata swdj (fabryczny) wzorzec dlugosci do pomiaréw uzyskanych metoda
GNSS. Dalmierze Di2002 byly produkowane w latach1989-2001, TC2002 w latach 1990-
1997. Dalmierze z serii TPS1200 to produkcja po roku 2008, TS30 — 2009, TS15 — 2011
i MS50 — 2013 rok. Oznacza to, ze zmiana nastgpita okoto roku 2008. Odst¢pstwo stanowi
dalmierz w tachimetrze TS11 — prawdopodobnie byl ustawiony w serwisie firmy Leica do
dalmierza TC2002. Obie grupy dalmierzy w porownaniach wykorzystywano oddzielnie
(rys. 1.7).
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Rys. 1.7. Wykres wyznaczen dhugos$ci bazy z wykorzystaniem dalmierzy precyzyjnych — widoczne sa dwie grupy
dalmierzy roznigce si¢ skalg dlugosci

Aby uzyska¢ wiarygodne dtugosci biezace bazy z pomiaru dalmierzami i wykorzystaé
je poznej do porownania z pomiarami GNSS wykonano optymalizacj¢ procedury
wprowadzania poprawki atmosferycznej dlugosci. Uzyskano zmniejszenie si¢ blgdu $redniego
m, po wyrdéwnaniu przez wygladzenie obliczonych wartosci poprawek atmosferycznych
metoda podwojnej $redniej ruchomej o kroku n=3 (rys. 1.8). Do oceny zmian atmosfery
(zmian poprawki atmosferycznej do dtugosci) wykorzystano wariancj¢ Allana — statystyke
obliczang na podstawie réznic r pomigdzy kolejnymi wartosciami ppmatm [6]. Pierwiastek
z wariancji Allana to odchylenie Allana . Zauwazono korelacj¢ pomigdzy wartoscia bledu
$redniego po wyrownaniu Mg i odchyleniem ma.

. 2
. . r
Wariancja Allana wyraza si¢ wzorem: m2 = .Zz:
A 2(n-1)

Przedstawiony sposob oceny stabilno$ci atmosfery stanowi opracowanie autorskie.
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Rys. 1.8. Wykres warto$ci ppmatm oraz odchylenia Allana liczonego dla stanowisk instrumentu

Ustalenie optymalnej procedury obliczen dlugos$ci bazy na podstawie pomiaréw
GNSS

Analizie poddano 12 cykli pomiarowych wykonanych w odstepach poétrocznych.
Pomiary wykonywano z wykorzystaniem odbiornikow Topcon HiPerPro oraz Trimble SPS851.
Wykonano obliczenia w 3 wariantach dla 12 cykli pomiarow GNSS (2010-2015):

I. Obliczenie cykli jako pojedynczych sieci

II. Wyrownanie taczne dla wszystkich wektorow z wykonanych 12 cykli pomiarowych
III. Wyrownanie taczne dla wszystkich wektorow z wykonanych 12 cykli pomiarowych z
eliminacja sktadowe;j statej dla kazdego cyklu.

Jako ostateczny wybrano wariant III obliczen (rys. 1.9).

—— Topcon (V.1I1) —— Trimble (V.1II)
—— wiosna — jesien
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Cykle pomiarowe GNSS - obserwacje w ukladzie "wszystkie do przodu"

Rys. 1.9. Poprawki do obserwacji w wariancie III obliczen — GNSS. Mozna zauwazy¢ korzystny wptyw
wykorzystania zestawu Trimble z anteng Zephyr Geodetic 2

Aby uwzgledni¢ wptyw jonosfery jako osrodka dyspersyjnego wybrano do obliczen
postprocessingu tryb Fixed lono Free dostepny w programie Topcon Tools z dodatkiem
Advanced Module — uzyskano w ten sposdb zgodnos¢ skali z wynikami pomiaru dalmierzami z
Il grupy (rys. 1.10). Poréwnanie zmian skali wyznaczen dlugosci bazy GNSS i dalmierzami
precyzyjnymi zawiera rysunek 1.10 i tabela 1.1. Najwigksza roznica wynosi 0,49 mm dla
punktu 15.
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Rys. 1.10. Poréwnanie skali dlugos$ci bazy dla pomiaréw GNSS i dalmierzami
Zestawienie wynikow wyznaczen dlugosci bazy
Tabela 1.1. Zestawienie dtugo$ci mierzonych GNSS i dalmierzami precyzyjnymi
- Rozni
n PO';‘;?]:}’anySS IFV. I Dalmierze || Dalm OznlceA to
kt : A rupa - uto-
p L1&L2 IFv. I 0-19 i Tylko GPS grup =V IEV 111
milimetry
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7| 311131,78| 311131,96 311131,93| 311131,95 311132,11 0,18 -0.15
11| 622082,40 | 622083,03 622083,07 | 622083,14 622083,28 0,21 -0.67
15| 933115,24 | 933116,50 933116,53 | 933116,54 933117,02 0,49 -1.29
191 1230046,05 | 1230047,79 | 1230047,95 | 1230047,88 | 1230047,74 1230047,88 0,00 -1.83
Réznica skali dk [mm] = 0.10 -1.56

Oznaczenia uzyte w tabeli:
L1&L2 — obliczenia w trybie Auto L1&L 2,
IF v.l — $rednia z 12 cykli — obliczenia trybie L1&L2 Fixed lono Free,
Pomiary 0-19 — $rednia z wyznaczen dodatkowych catej dtugosci bazy 0-19,
IF V. 11i Il — wynik tacznego wyrownania wszystkich 12 cykli,
Tylko GPS - $rednia dlugo$¢ z 12 cykli, w ktorych wykorzystano tylko GPS.

W trybie postprocessingu L1&L2 (bez uwzglednienia wplywu jonosfery) uzyskuje si¢
krétsze dtugosci 0 1,56 mm/km, natomiast w trybie L1&L2 Fixed lono Free roznica skali nie
wystepuje. Oznacza to, ze cel postawiony w tezie monografii zostal osiggnigty.

Stalo$¢ punktow bazy ,,Wisla”

Rownolegle z analizg wynikow wyznaczen dlugosci byta wykonywana ocena statosci
punktow bazy. Stwierdzono stato$¢ punktdow na poziomie +0,2 mm — stanowi to podstawe do
wykonywania innych testoéw. Dla oceny statosci punktéw w kierunku poprzecznym do linii
bazy lepsza okazata si¢ metoda GNSS. Statos¢ punktow wzdhuz linii bazy nalezy analizowaé
w oparciu o pomiar dalmierzami.

Porownanie wyznaczen dlugosci calkowitej bazy

Oproécz pelnych 12 cykli w ramach zaj¢¢ studenckich dodatkowo wykonano pomiary
calej dlugosci bazy (odcinek 0-19) z obrotem anten w potowie sesji (lacznie 7 sesji).
Zauwazono zgodnos$ci migdzy pomiarami wykonanymi w odstepie 50 tygodni (prawie
doktadnie rok) przy duzych roznicach dtugosci wektorow mierzonych w odstepie kilku tygodni
(rys. 1.11).
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Rys. 1.11. Poréwnanie pomiaréw odcinka 0-19 (cata dtugo$¢ bazy)

Poszukiwano Zrodta zaburzen z wykorzystaniem metody LSSA (Least Square Spectral
Analysis) [7]. Stwierdzono, ze wystgpuje btad cykliczny o amplitudzie 2,0 mm i okresie 184
dni czyli pot roku (rys. 1.12).

Amplituda / Btad sredni wpasowania (mm)

25
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——m0

Amplituda 2.00 mm
okres 184 dni

Okres (dni)

Rys. 1.12.Periodogram poszukiwania zaleznosci cyklicznych o wyznaczeniach dhugosci bazy
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Rys. 1.13. Pasmo réznic w stosunku do wartosci $redniej pierwotnie o szerokosci =+ 1,5 mm
po uwzglednieniu zaburzen cyklicznych zmniejszylo si¢ do £+ 0,5 mm
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Pasmo roznic w stosunku do wartosci $redniej pierwotnie o szeroko$ci £ 1,5 mm po
uwzglednieniu zaburzen cyklicznych zmniejszyto sie do + 0,5 mm (rys.1.13). Do
przedstawionej analizy nalezy podchodzi¢ ostroznie, poniewaz wigkszo$¢ analizowanych
dhugosci byta mierzona w okresach potrocznych.

Obliczenia dlugosci bazy tylko z wykorzystaniem tylko systemu GPS

W przypadku lacznego wykorzystania satelitbw GPS i GLONASS lepsze wyniki

uzyskano w pomiarze z zestawem Trimble SPS851 z anteng Zephyr Geodetic 2. W cyklu
4.2014 wida¢ przewage tego zestawu nad odbiornikami Topcon HiPer Pro; wyniki pozostatych
cykli sa podobne (rys. 1.14).
Jezeli brano pod uwage tylko obserwacje z satelitow systemu GPS nie wida¢ wplywu
konstrukcji anteny na ostateczne wyniki. Biorac pod uwagg tylko cykle pomierzone zestawem
Trimble uzyskano warto$¢ odchylenia standardowego +0,91 mm a dla zestawu Topcon +0,93
mm.

—— Topcon (V.lII) —e— Trimble (V.1I1)
—— wiosna —— jesien

1 C ) T
O T T P

|
j\//\/\M\M\\H/\

V\\ ) f 1] \VJ AT \/\/\H)MVI Il
.2_1_7— - - -

Cykle pomiarowe GPS - obserwacje w ukladzie "wszystkie do przodu"

Rys. 1.14. Wyréwnanie obserwacji GPS z pominigciem satelitow Glonass — wariant 111
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Rys. 1.15. Poréwnanie zmian skali po usrednieniu trzech kolejnych
cykli obserwacji GPS+GLONASS oraz GPS— wariant 111

Usrednienie wynikoéw z trzech kolejnych cykli daje wyjatkowa zbiezno§¢ wynikow —
roznice skal nie przekraczaja 0,3 mm/km (rys. 1.15). Oznacza to, ze wlasciwa ocena
wyznaczenia skali dlugosci bazy moze by¢ wykonana po analizie wynikow pomiaru
przynajmniej trzech cykli.
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Podsumowanie i wnioski

W monografii opisano mozliwosci skalowania bazy z wykorzystaniem metody statycznej
GNSS. Postawiono tezg, ze ,,Precyzyjne pomiary GNSS pozwalajg na wyznaczenie skali
bazy testowej zdoktadnoscig poniiej 1 mm/km”. Doskonalagc warsztat naukowy,
pomiarowy i obliczeniowy mozemy zbliza¢ si¢ do tego celu asymptotycznie. W pracy [8]
stwierdza si¢: ,,Absolutna ocena odleglosci na otwartym powietrzu 7 dokladnoscig
submilimetrowq to wymagajgce zadanie”. Jest to inaczej sformulowana teza niniejszej
pracy.

Wyniki skalowania w oparciu o pomiary GNSS byly porownywane z wykonywanymi
rownolegle pomiarami dalmierzami precyzyjnymi. Polozono duzy nacisk na eliminacje
btedéw mechanicznych przez dostosowanie pionownikow do mocowania anten GNSS oraz
przez odpowiednie wykonanie pomiaru w terenie. Na postawie pomiaréw wykonanych na
bazie mozna stwierdzi¢, ze dlugoterminowa stabilno$¢ punktow bazy jest zachowana na
poziomie 0,2 mm.

Nowoscia w stosunku do podobnych prac wykonywanych za granica w r6znych osrodkach
badawczych i uniwersytetach technicznych jest wyznaczenie dlugosci bazy wylacznie na
podstawie pomiarow GNSS z eliminacja bledu systematycznego w postaci skladowej
stalej.

Poréwnanie wynikéw pomiaru GNSS z pomiarem dalmierzami pozwolito wskazaé
optymalng metode obliczenia postprocessingu. Wybrano opcje L1&L2 Fixed lonoFree w
celu eliminacji wplywu op6znienia jonosferycznego. Nieuwzglednienie wpltywu jonosfery
powoduje btad skali dlugosci bazy rzedu 1,6 mm/km (dtugosci sa krotsze).

Wilasciwa ocena wyznaczenia skali dlugosci bazy moze by¢ wykonana po analizie
wynikéw pomiaru przynajmniej trzech cykli pomiaréw GNSS.

Analiza pomiarow odcinka 0-19 czyli catej dtugosci bazy z 12 pelnych cykli pomiaréw
GNSS oraz 7 dodatkowych pozwolito wykry¢ zalezno$¢ cykliczng obserwacji o okresie
184 dni i amplitudzie 2.0 mm dla catej dtugosci bazy.
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(monografii)
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[4]
[5]
[6]
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Jorma J.: Lenght in Geodesy — on Metrological Traceability of a Geospatial Measurand.
Publications of Finnish Geodetic Institute, No 154, Doctoral dissertation Kirkkonummi
2014

Szczutko T., Fukacz M., Busko M.: Application of precise distancers and GPS receivers
for lenght determination and Krakow-located ,,Wista” calibration baseline stability
control. Reports on Geodesy 2011, No. 1(90)

Solari¢ N., Solari¢ M., Barkovié¢ D., Sosko N.: Mogucnost nezavisne kontrole duljine
kalibracijske baze s pomoéu GPS—a, Geodetski list 2008, vol. 62(85), No. 2, 67-82
Schwendener H.R.: Electronic distancers for short ranges: accuracy and checking
procedures. Survey Review 1972, no. 164
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Metrology?, IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, IM-36, 1987,
646-654

Vanicek, P.: Approximate spectral analysis by least—squares fit. Astrophysics and Space
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21st November 2014
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5. Dodatkowe osiggniecia naukowe

5.1. Projekty baz do testowania dalmierzy elektrooptycznych

Zgodnie z ustawg z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki rozdziat 2 art. 16 ust. 2 pkt 2) jako ,,zrealizowane
oryginalne osiggnigcie projektowe, konstrukcyjne, technologiczne” jako uzupehienie
podstawowego osiagnig¢cia naukowego przedstawiam trzy projekty dotyczace realizacji baz do
testowania dalmierzy elektrooptycznych:

1. ,,Opracowanie zalozen technicznych i projektu budowy komparatora
polowego na terenie LGOM”.

Komparator polowy to zamienne okreslenie terenowej bazy testowej. Projekt
komparatora zostal wykonany w calosci przez autora w listopadzie 1994 roku w ramach
zlecenia zloionego na AGH przez Kombinat Gorniczo-Hutniczy Miedzi nr 5.150.247
W oparciu 0 éwczesny stan wiedzy | badan naukowych w zakresie metrologii geodezyjne;j.
Obiekt zostat wybudowany w 1995 r. a oddany do uzytkowania w dniu 27 wrzes$nia 1996 r..
Nadzér nad wykonaniem stupéw bazowych oraz obstuge geodezyjng wykonywato Okregowe
Przedsigbiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne we Wroctawiu. Baza zostala zbudowana dla
potrzeb obstugi prac geodezyjnych wykonywanych na terenie Kombinatu Gorniczo-Hutniczego
Miedzi ,,Polska Miedz” w Lubinie. Pomiary osnow geodezyjnych, pomiary realizacyjne,
pomiary odksztalcen a takze stosowanie sprzetu kupowanego w réoznym czasie spowodowato
podjecie decyzji o budowie bazy do komparacji dalmierzy elektrooptycznych. Na etapie
wstepnym rozwazano budowg bazy na skraju lotniska w Legnicy opuszczonego wczesniej
przez wojska radzieckie. Ostatecznie obiekt zostal zlokalizowany w miejscowosci Lubow,
gmina Jemielno w powiecie gorowskim nalezagcym do wojewodztwa dolnoslaskiego.

Projekt bazy zakladal wykorzystanie potki na prawym wale przeciwpowodziowym
rzeki Odry, na ktorej kiedy$ byly ulozone tory kolejowe. Wzdluz walu biegnie droga
wojewddzka nr 333. Droga ta umozliwia wygodny transport sprzetu podczas wykonywania
pomiarow na bazie. Na odcinku 990 m zaprojektowano 8 stupow (numery 0 - 7), co pozwala
pomierzy¢ we wszystkich kombinacjach 28 dtugosci. Rozstaw stupéw obliczono wedtug tak,
aby uzyska¢ rownomierne roztozenie mierzonych dtugosci wzdhuz linii bazy (rys. 2.1). Do
stabilizacji shupéw pomiarowych wykorzystano odcinki rury cieptowniczej o $rednicy 500 mm
sktadajacej si¢ z wewngtrznej rury stalowej, pianki izolacyjnej oraz oslony zewnetrznej
z twardego PCV. Zastosowanie zespolonej rury cieplowniczej pozwolito na eleganckie
rozwigzanie problemu izolacji termicznej, przez co zwigksza si¢ stabilno$¢ punktéw bazy,
zaréwno krotkookresowa (w ciggu dnia) jak i dlugookresowa (w réznych porach roku).
Ze wzgledu na $rednice rury zrezygnowano z wiercenia otworu w gruncie, na rzecz wykonania
typowej stopy fundamentowej, ktéra w cato$ci znajduje si¢ ponizej poziomu przemarzania
gruntu. Zamiast plyty zotworem centrujacym przewidzianej pierwotnie w projekcie
zastosowano plyte ze sruba umozliwiajaca zakrecenie typowych spodarek systemu Wild/Leica
(rys. 2.2).
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Rys. 2.1. Rozmieszczenie stupow, wychylenia poprzecznie i niweleta bazy KGHM
(zrédto: OPGK Wroctaw 1995)

Poprawno$¢ projektu stabilizacja slupéw pomiarowych bazy zostata potwierdzona
doktadnie w rok po oddaniu jej do uzytku. Powddz w roku 1997, najwigksza od roku 1903
spowodowata przelanie si¢ wody przez koron¢ watu tak, ze stupy bazowe zostaly zalane do
potowy wysokos$ci. Porownanie pomiaru wykonanego przez OPGK Wroctaw po opadnigciu
wod z pomiarem wykonanym przed powodzig przez 1GiK Warszawa wykazal maksymalng
roéznice 1,1 mm na najdluzszym przesle. Oznacza to, ze wylew Odry pozostat bez wplywu na
stan bazy testowe;j.

Baza jest caly czas wykorzystywana do komparacji dalmierzy jako Regionalna Baza
Dtugosciowa. Stan bazy na wiosng 2003 przedstawia rysunek 2.3.
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Rys. 2.2. Teodolit elektroniczny Leica T1600
z nasadka Di2000 na stupie bazy KGHM

(zdjgcie wykonane przez autora podczas oddania bazy
do uzytku — 27.06.1996 r.)

Rys. 2.3. Baza KGHM w Lubowie widok od punktu 4 w kierunku péinocnym
(foto: Grzegorz Kurpinski KGHM Cuprum)

Zatacznik 2.2.
Opracowanie zatozen technicznych i projektu budowy komparatora polowego na terenie LGOM
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2. Projekt bazy testowej przeznaczonej do celéw dydaktycznych na terenie Wyiszej
Szkoly Biznesu i Przedsiebiorczosci w Ostrowcu Swietokrzyskim.

Baza jest przeznaczona dla potrzeb studiow I stopnia (inzynierskich) na kierunku Geodezja
i Kartografia realizowanych w WSBIP od roku 2004. Sprzet pomiarowy dla studentow byt nabywany
w miar¢ posiadanych przez uczelni¢ srodkow w ciggu kilku lat. Dodatkowo na praktyki wakacyjne
sprzet wypozyczano od zaprzyjaznionych dostawcoéw sprzetu geodezyjnego, zwtaszcza od firmy
HInstrumenty Geodezyjne Tadeusz Nadowski” z Tychow i TPI Oddziat Krakéow. Oznacza to ze
w uzytkowaniu studentéw znajduja si¢ tachimetry réznych firm z ré6znymi do nich reflektorami.
Obecnie uczelnia posiada pi¢¢ tachimetrow:

- Topcon GPT-3005LN i GTS-105N

- Carl Zeiss Elta R55

- Sokia SET 610K

- Leica TS02/7”

Przed przystapieniem do pomiaru nalezy sprawdzié¢, czy stala dodawania dalmierza w tachimetrze
jest ustawiona prawidtowo. W przypadku posiadania tachimetru i reflektoréw jednej firmy dla
wykonywania pomiarow tachimetrycznych i1 podobnych wystarcza wprowadzenie do pamigci
dalmierza jednego typu reflektora, natomiast w przypadku dalmierzy i reflektorow réznych firm moga
wystapi¢ omylki w ustawieniach statych zestawu powodujace duze btedy systematyczne.

Podstawowym celem budowy bazy bylo jej wykorzystanie do celow dydaktycznych. Punkty
poczatkowe bazy sg usytuowane tuz przy wyjéciu z pomieszczenia instrumentarium (rys. 2.4), tak aby
studenci przed przystapieniem do pomiaru mogli sprawdzi¢ statg dodawania zestawu.

Przewiduje si¢ dwa tryby sprawdzania staltych dalmierzy:

- na I roku a takze przed zajeciami z przedmiotu ,,geodezja inzynieryjna” na roku IIl przez

poréwnanie mierzonej dtugosci z podang dlugoscia wzorcowa odcinka,

- na II roku w ramach przedmiotu ,.elektroniczna technika pomiarowa”, przez pomiar dtugosci

we wszystkich kombinacjach.

Tyczenie wykonano w oparciu o sporzagdzony wczesniej projekt, ustalajac potozenie linii bazy
rownolegle do zachodniej Sciany bloku A (budynek administracyjny WSBIP).
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Rys. 2.4. Projekt wstgpny bazy WSBiP

Stopy fundamentowe wykonano w grudniu 2010 roku, a w marcu 2011 wykonano zbrojone stupy
betonowe w szalunkach kartonowych o s$rednicy 250 mm, a w kwietniu zamontowano glowice
w postaci ptyt stalowych o S$rednicy 150 mm z nagwintowanym trzpieniem umozliwiajgcym

zakrecenie spodarek typu Wild (rys. 2.5 2.6).

St

Rys. 2.5. Stopa fundamentowa i stup w szalunku kartonowym
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Rys. 2.6. Stup bazy po zdjeciu szalunku i wykonczony

Pierwszy pomiar wyznaczajacy dtugosci odcinkdow bazy wykonano za pomocg dalmierza
precyzyjnego Wild Di2002 nr 180231 (nasadka na teodolicie Wild T2002 nr 346328)
z wykorzystaniem reflektora precyzyjnego GPH1AP w dniu 14.06.2011 r.. Wyréwnane dtugosci
poziome bazy odniesione do punktu poczgtkowego podane sg w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Dlugo$ci poziome bazy i wysokos$ci wzgledne

L. Blad $redni Wysoko$¢
gluuanteJ O([lrlgﬁl](])sc wyznaczenia | od punktu ,,1”
[mm] [mm]
1 0.00 0
2 21679.03 0.04 -100
3 49411.17 0.05 -225
4 74709.06 0.06 -336
5 131720.28 0.07 -591

Poniewaz teren wokot budynkéw WSBIP jest lekko nachylony, dlatego niweleta bazy jest
rownolegta do jego powierzchni i nachylona 0.45m/100m czyli 0.45% (rys. 2.7). Wysoko$¢ stupow
umozliwia wygodne wykonanie ¢wiczen studenckich.
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Rys. 2.7. Wysokosci wzgledne i nachylenie linii bazy

Obliczona statg dodawania zestawu jest zblizona do wartosci pochodzacych z innych wyznaczen
dla tego zestawu, to jest na polowej bazie testowej ,,Wista” oraz tamanej bazie laboratoryjnej w
Geodezyjnym Laboratorium Metrologicznym nalezagcych do AGH (tab. 2.2) [2]. Potwierdza to
poprawnos$¢ wykonania pomiaru i obliczen dtugosci oraz przydatno$¢ bazy do wyznaczania stalej
dodawania. Ze wzglgdu na ograniczong dtugo$¢ baza nie umozliwia wyznaczenia poprawki skali
dalmierza.
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Tabela 2.2. Poréwnanie wyznaczen statej dodawania zestawu Di2002-GPH1AP

Dalmierz Wild Di2002 Baza testowa Baza lamana Baza WSBIiP

nr 180231 ,Wisla®“ AGH GLM AGH Ostrowiec
Stata dodawania [mm] -0.56 -041 -0.51
Btad wyznaczenia stalej
[mm +0.04 +0.07 +0.04
Data wyznaczenia 04.2010 04.2010 06.2011

Rys. 2.8. Widok linii bazy i pomiar na stanowisku — tachimetr Sokkia Net05 — obstuguje T. Szczutko

Oproécz sprawdzania dalmierzy baza moze stuzy¢ do innych celow dydaktycznych:
- sprawdzenie i rektyfikacja bteddéw instrumentalnych teodolitéw i tachimetrow (bledu
indeksu, kolimacji, kompensatora),
- wykorzystanie jako punkty osnowy pomiarowej lub realizacyjnej,
- wykorzystanie punktu srodkowego nr 3 o najbardziej otwartym horyzoncie jako
stanowiska bazy w metodzie GPS-RTK.

Moja rola w realizacji obiektu polegala na opracowaniu koncepcji lokalizacji
bazy, obliczeniu rozstawu, projekcie stupa obserwacyjnego i poZniejszym wyznaczeniu
dlugosci wzorcowych. Tyczenie 1 nadzor nad budowa sprawowat dr inz. Lukasz Sliwinski.

Zalacznik 2.2 2.3:

SZCZUTKO, T.,KRZYZEK, R.: Projekt bazy testowej do wyznaczania stalej
dodawania zestawu ,,dalmierz—reflektor” na terenie Wyzszej Szkoly Biznesu
i Przedsiebiorczosci w Ostrowcu Swietokrzyskim. Acta Scientifica Academiae
Ostroviensis. Zeszyt 35-36, Ostrowiec Sw. 2011. ISSN 1506-2864. Str. 67-75.

Udziaty: Tadeusz Szczutko 70% (koncepcja i obliczenia, sporzgdzenie wykresow,
redakcja artykutu), Robert Krzyzek 30% (dofgczone o$wiadczenie wspdtautora)
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3. Opracowanie bazy lamanej w Geodezyjnym Laboratorium Metrologicznym
Wydzialu Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska Akademii Gorniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Baza ,,Wisla” opisana w monografii autorskiej oraz baza KGHM wymieniona
w punkcie 1 umozliwiaja tgczne wyznaczenie statej dodawania i poprawki skali zestawu
,dalmierz-reflektor”. Baza dydaktyczna w Ostrowcu Swictokrzyskim umozliwia
wyznaczenie tylko stalej dodawania przez poréwnanie dlugosci lub pomiar
w kombinacjach.

W celu szybkiego sprawdzenia statej dodawania zestawu w pomieszczeniu
Geodezyjnego Laboratorium Metrologicznego na podstawie koncepcji zawartej
w publikacji [1] i opracowaniu [2] opracowano baz¢ tamanag do poréwnan z wynikami
wyznaczen stalej dodawania na bazie testowej ,,Wista”. Baza tamana jest baza
niemetryczng, w ktorej nie wyznacza si¢ dtugo$ci wzorcowych natomiast stalg dodawania
oblicza si¢ z pomiaru w kombinacjach.

Pierwsza baza tamana wykorzystywata pomieszczenie w piwnicy pawilonu C-4
AGH o dlugosci 45 m oraz istniejgce murowane stupy obserwacyjne. Zastosowano dwa
zwierciadta odbijajace trzykrotnie powielajac dlugo$¢ pomieszczenia. Wykorzystujac
6 punktow bazy (5 stanowisk na stlupach oraz punkt koncowy na $cianie) we wszystkich
kombinacjach mierzono 15 dtugosci (rys. 2.9).

W celu uzyskania nieznieksztalconych odbi¢ zastosowano zwierciadta ze szkta
o grubosci kilku centymetrow, o zewnetrznej powierzchni odbijajacej, pochodzace
z zestawow autokolimacyjnych.

Baza tamana w GLM i baza ,,Wista” posiadajg jedna wspdlng ceche: jako
urzadzenia do wymuszonego centrowania wykorzystano glowice firmy ,Kern”
umozliwiajace uzyskanie doktadnosci centrowania rzedu £0,05 mm. Zastosowanie jednej
pary spodarek przejsciowych GDF22 ,Kern-Wild” pozwala t¢ doktadno$¢ utrzymaé. Na
bazie KGHM i bazie dydaktycznej w Ostrowcu Swietokrzyskim przewidziano mozliwo$é
zakrecenia spodarek Leica, gdzie wynikowa doktadno$¢ centrowania wynosi 0,3 mm.
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[] Nr | Odlegto$¢ mierzona
punktu |od punktu 0 [mm]

. [] D ) 0 0.00
* 1 34834.0
2 83435.2
. 3 101916.4
4 121212.8
’ E 5 130118.7

“® D “

st

1

Rys. 2.9. Baza tamana do wyznaczania statej dodawania w GLM [3]

Wyznaczona kontrolnie stata dodawania dalmierza precyzyjnego Trimble S8 High Precision na
bazie tamanej w trybie Standard wynosi ¢ = —-34,61 mm + 0,27 mm, a na polowej bazie testowej
»Wista” ¢ = — 34,57 mm £ 0,30 mm. Przyktad ten Swiadczy o petnej przydatnosci bazy tamanej do
wyznaczania stalej dodawania [3].

Po remoncie pawilonu C-4 pomieszczenie laboratorium skrocono do 17 m. W nowej wersji bazy
tamanej zastosowano trzy zwierciadla ptaskie powielajac dlugo$¢ pomieszczenia czterokrotnie. Baza
w obecnej formie sktada si¢ z 5 punktow umozliwiajac pomiar w kombinacjach 10 dhugosci.
Najdtuzsza mierzona dtugos¢ wynosi 62,2 m.

Wilasnosci uzytkowe istniejacej bazy lamanej w stosunku do poprzedniej nie zmienily sig
W sposoéb istotny dla uzyskiwanych wynikow.

Zebrane dane pomiarowe i wykonane obliczenia nadaja si¢ do opracowania naukowego.

MG6j udzial w opracowaniu baz tamanych wynosi 100%
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