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Pomiar sytuacyjno-wysokosciowy:

Geodezyjne odbiorniki GPS umozliwiajg pomiar potozenia punktu osnowy
geodezyjnej] za pomocg wspotrzednych geocentrycznych X, Y, Z;
geodezyjnych B (¢), L (1), h; ptaskich X, y | wysokosci niwelacyjnych H:
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Pomiar sytuacyjno-wysokosciowy:

Geodezyjne odbiorniki GPS umozliwiajg pomiar potozenia punktu osnowy
geodezyjnej za pomocg wspotrzednych geocentrycznych X, Y, Z;
geodezyjnych B (¢), L (1), h; poziomych x, y I wysokosci niwelacyjnych H:

Normnalna
do elipsoidy
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Pomiar sytuacyjno-wysokosciowy:

H - wysokosC niwelacyjna (mierzona od geoidy —
morza),
N - wysokosc¢ geoidy niwelacyjnej.
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Pomiar sytuacyjno-wysokosciowy:
H - wysokoscC niwelacyjna (mierzona od geoidy — sredniego poziomu

morza),
N - wysokosc¢ geoidy niwelacyjnej.

H = Orthometric Height
h = Ellipsoidal Height H=h-N
N = Geoid Height
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Pomiar sytuacyjno-wysokosciowy:
Wspotczesne uktady odniesienia (datums) oparte sg na International
Terrestrial Reference Frame (ITRF), ktory jest miedzynarodowym

uktadem odniesienia wspotrzednych o srodku w centrum masy Ziemi.
W Europie odpowiednikiem ITRF jest ETRF.

Uktad odniesienia w rozumieniu zbioru punktow powigzanych z Ziemig,
jest obiektem dynamicznym (ze wzgledu na ruchy tektoniczne itp.),
poddanym permanentnym obserwacjom. Stanom quasi-statycznym
(epokowym) sieci stacji ITRF / ETRF przypisuje sie indeks epoki
obserwacyjnej. ITRF jest wyliczany corocznie na podstawie pomiarow
globalne] osnowy wspotrzednych (np. ITRF2008). Parametry ITRF
wyznaczane sg nha podstawie pomiarow geodezyjnych z GPS,
Interferometrii o bardzo dtugiej linii bazy (VLBI) i pomiaréw laserowych do
satelitow (SLR). Obecnie zmiany kolejnych epok ITRF dajg roznice
pozycji rzedu kilku centymetrow.

Celem ujednolicenia pomiaréw geodezyjnych, obserwacje aktualne,
dotyczgce wyznaczen potozen punktow, redukuje sie do umownego stanu
poczagtkowego. W Polsce, obowigzuje redukcja pomiarow poziomych do
epoki '89 (ETRF'89). Panstwowe osnowy geodezyjne, poziome (ptaskie) i
trojwymiarowe (przestrzenne) (EUREF-POL + POLREF) sg nawigzane do
punktow sieci europejskiej w uktadzie ETRF'89 (inaczej EUREF-89).
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Pomiar sytuacyjno-wysokosciowy:

World Geodetic System 1984 (WGS84) jest geodezyjnym uktadem
odniesienia uzywanym w GPS. WGS84 zostat zbudowany przez United
States Defense Mapping Agency (DMA), pozniejszej NIMA (National
Imagery and Mapping Agency), a obecnie NGA (National Geospatial-
Intelligence Agency). Chociaz nazwa WGS84 pozostaje niezmienna, to
jednak uktad zostat juz kilkakrotnie aktualizowany (poddany
transformacjom czasowym w 1994, 1997, 2001, 2005, 2009, 2013)
zblizajgc sie bardzo znacznie do parametrow ITRF. Jest to rowniez ukfad
geocentryczny.

Uwaga: wszystkie odbiorniki GPS wyliczajg | zachowujg wspotrzedne
wedtug WGS84, transformujgc je ewentualnie do innych uktadow
odniesienia. W wielu odbiornikach GPS pomimo wyboru lokalnego
systemu odniesienia wyswietlanych danych, do urzadzen zewnetrznych
(np. komputera) przesytane sg wspotrzedne w WGS84.



Pomiar sytuacyjno-wysokosciowy:
Uktad elipsoidalny wspotrzednych WGS-84.

BIH-Defined CTP (1984.0)
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Pomiar sytuacyjno-wysokosciowy:

Poza niewielkg réznicg w sptaszczeniu (w dtugosci krotszej potosi b
| analogicznie w ekscentrycznosci — mimosrodzie e), elipsoida odniesienia
stosowana w WGS84 jest praktycznie taka sama, jak elipsoida Geodetic
Reference System 1980 (GRS80) uzywana w ITRF oraz ETRF89.

Elipsoida Dtuzsza poétos Odwrotnosc¢
sptaszczenia f 1

GRS80 6,378,137 m 298.257222101

WGS84 6,378,137 m 298.257223563
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Model pomiarowy GNSS.

Wyznaczenie pozycji w GPS:

Biad zegara

odbiomil‘
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Model pomiarow kodowych GNSS:

Wspotrzedne geocentryczne X, Y, Z centrum fazowego anteny odbiornika
satelitarnego systemu pozycyjnego wyznacza Ssie na podstawie
matematycznego modelu zmierzonej odlegtosci P; anteny odbiornika od i-
tego satelity o wspotrzednych geocentrycznych X, Y;, Zi:

Model: P +CAT, = c(t —ti) +CAT, =p, +Co + 5jonq + é‘tropq T &

gdzie:

AT, — poprawka synchronizujgca zegar satelity ze wzorcem systemu (btad zegara
satelity),

C — predkosc¢ swiatla,

t — czas odbioru sygnatu zarejestrowany przez kwarcowy zegar odbiornika,

t. — czas wystania sygnalu wedlug zegara atomowego satelity,

pi  — odlegto$¢ geometryczna od satelity,

o  — blad zegara odbiornika,

Jono; — POPrawka jonosferyczna wynikajaca z opoznienia fali elektromagnetycznej
w jonosferze,

Stropo; — poprawkg troposferyczna wynikajaca z opdznienia fali elektromagnetycznej
przez zmienne parametry atmosfery (ci$nienie, temperatura, wilgotnos¢),

&  — blad przypadkowy pomiaru.

- 11 -



Model pomiaréow kodowych GNSS:

POZYEIA

Bigd zegara
odbiornika,

p; =d, —C5:\/(X_X3i)2 +(y - ySi)2 +(Z_ZSi)2 -0
[s] [m]

(3.1)
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Model pomiaréw kodowych GNSS

1) Przyjmowane sg poczatkowe, przyblizone (szacowane) wartosci
Xoo Yo» Zo» Oy W kartezjanskim uktadzie wspotrzednych
metrycznych ECEF WGS84, uzaleznione od niewiadomych X, Y,
Z, o poprzez wektor A poprawek:

(X=X, +A,
y: yO—I_Ay
3.2
<z:zo+AZ 32
O =0, +A;
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Model pomiaréw kodowych GNSS

2) Budowany jest Algebraiczny Uktad Rownan Liniowych (AURL),
w ktorym A,, Ay, A,, A; s3 nowymi niewiadomymi.

Po rozwinieciu réwnania (3.1) w szereg Taylora po wielkosciach
przyblizonych (pozycji i odchyitki zegara odbiornika):

p.=f(XYy,2,0)= f(xo,yo,zo,ﬁo)Jr(a]c (Xo’yo’zo’do)Ax +

OX,q
of (Xg, Yo: 291 9) ot (Xo, Yo, 291 )
+ o A, + o A,
0 0
L 00 Y0i 20,80 (3.3
00,

N 1 52f(xo’YO’ZO150)

> sz +...
2! OX,
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Model pomiaréw kodowych GNSS

Dalsze wyrazy szeregu (3.3) wystepujace po pierwszych pochodnych
czgstkowych:

ailzaf (X0, Yo: Zo: 95) _ Xo = X

Xy \/(Xo —Xgi)" + (Yo = ¥s1)* + (2o — Zg)°
aizzéf(xo’yo’zo’ao): Yo = ¥si

Yo \/(Xo —Xg)" + (Yo = Vi) + (2o — ;)
ai3:af (Xo’YO’Zo’5o) _ Ly = L

0z, \/(Xo —Xg)" + (Yo = ¥si)* + (2o — 2g)°
o O Y2d)

00,

sg pomijane i dlatego:

P = \/(Xo _XSi)2 +(yo o ySi)2 "‘(Zo o ZSi)2 _50 +

+a, A, +a,A, + 3,0, +3,A (3.4)

15



Model pomiaréw kodowych GNSS

Rozdzielajgc wiadome od niewiadomych po obu stronach (3.4):
A, + A, +FaA, + A =

=P _\/(Xo - XSi)2 +(Yo — ySi)2 +(Z, - ZSi)2 + 0,

| wprowadzajac:

b, =p, _\/(Xo _XSi)2 + (Y, — ySi)2 +(2, _ZSi)2 + 0y
otrzymujemy AURL (zazwyczaj nadokreslony):

a,A, + aisz +a.A, +a,A; =b

W postaci macierzowej:
AA=D (3.5)
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Model pomiaréw kodowych GNSS

3) Poszukiwany jest wektor rozwigzan A zbudowanego AURL.

Poniewaz zostata pominieta reszta szeregu (3.3) oraz b jest
obarczony btedami pomiarowymi to AURL (3.5) bedzie
nieoznaczony. Nalezy wiec uwzgledni¢ wektor btedu #:

AA=B—-n (3.6)

,Wektor btedu” 7 reprezentuje réznice pomiedzy obserwacjami (b)
a modelem (AA). Rozwigzaniem (3.6) metoda najmniejszych
kwadratow (numerycznej optymalizacji) jest:

A=(A'WA)TA'WB  (3.7)

gdzie W jest diagonalng macierzag wag Wi, W,, ... ,W, rownych
odwrotnosciom wariancji URE lub UDRE.
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Model pomiaréw kodowych GNSS
4) Jezeli ||A||Oo >0,000Im algorytm jest powtarzany od kroku 1)
zamieniajgc poprzednie (poczatkowe) wartosci Xg, Vg, Zg, 0y Na
Xot Ay Yot Ay gt A, 0+ As

Ostatecznie znajdowane jest rozwigzanie pozycyjne X, Y, Z,0:

Lo I

L
00 o S g oy A
Dads k(NS o@e4- Q080
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Pomiar sytuacyjno-wysokosciowy:

Przyktad dla rzeczywistych danych:

SV | Pseudorange SV information
X [m] Y[m] Z[m] Clock corr. [m]

12 23557228.789 | 14115557.51 9512669.01 20713559.79 -190652.118
13 [24109913.370 |2786931.08 12673788.78 23274029.06 185378.351
14 | 27706964.477 |-17297742.17 |2613743.46 20008566.43 -40.674
20 23674335.814 | 17772982.94 -12749483.23 14936050.42 1857.709
24 | 27348050.743 |11264602.24 23578213.06 5296555.95 -9719.603
25 27021641.651 |-3284739.66 -22519326.10 13778493.57 23302.540
SV | Elevation Angle | A Priori Weight Wstepne 0szacowanie:

12 60.805 0.701101 - - - -
13 | 41.576 0.405151 X | | 3326445,7401m
14 [3.709 0.003849 (| Y || ~177062,6092m
20 |48.377 0.514099 7 5421002,7619m
24 1.722 0.01661 d .li - 0,007643680s ]
25 10.034 0.027928 - -




Pomiar sytuacyjno-wysokosciowy:

2,605596567

0,804413421

-1,397538325
1 -0,720283596

-0,511937 -0,459772 -0,725623
0,024519 -0,584029 -0,811362
0,811484 -0,109808 -0,573965
-0,675556 0,587917 -0,444947
-0,316933 -0,948435 0,004969

| 0,267082  0,902593 -0,33760

-299792458 |

-299792458
-299792458
-299792458
-299792458
-299792458

[-0,424547451 | 0,7011 0 0
1,57689721 0 0,4052 0
0 0 0,0038
W =
0 0 0
0 0 0
] 0 0 0

0 0

0 0

0 0
0,5141 0

0 0,0166

0 0

b =P +c-AT —J()Z—xi)%(\?—vi)%(i—zi)z re-dT

o O O O

0

0,0279 |

P




Pomiar sytuacyjno-wysokosciowy:

2149767369 |
1,548361068
—2,523584552
| —2,58417E -10 |

Wspotrzedne odbiornika i wyrownanie zegara sa obliczane w wyniku dodania wektora
poprawek Ax do wst¢pnych oszacowan X:

Ax=(AT-W-A)T AT.W b=

X [ 3326445,7401 | | 2149767369 | | 3326447,8899 ]
{E i Ag_| 71770626092 | | 1548361068 | | -177061,0608
i 5421002,7619 | | —2,523584552 | | 5421000,2383
dT | —0,007643680 | | —2,58417E-10| |-0,007643680 |

Nastepnie obliczenia sg powtarzane dla uaktualnionych wartos$ci parametréw pozycji do
momentu osiggniecia:
Ax=0

1
%)
N2
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Pomiar sytuacyjno-wysokosciowy:

Kolejne szacowania x:

x | [ 3326445,7401 |
Y ~177062,6092
~ 5421002,7619
,T | |—0,007643680

x | [3326447,8899 |
v ~177061,0608
7 5421000,2383
,T | |—0,007643680 |




Wspoirzedne geodezyjne:

Wspotrzedne geocentryczne X, Y, Z punktow GPS sg przeliczane na

wspotrzedne geodezyjne B, L, h wedtug zaleznosci [Osada 2001, Clynch
2006]:

L(X,Y,Z) =arctan@(()

B, <0
R, «0
fori=1.5

B.,, < arcta Z+R; " -sin(B;)
B(X,Y,Z)=||Pin X -cos(L)+Y -sin(L)

a

Ri+1 <~
J1- (e -sin(B, ,))?
B < B;
Z a-(l—e°)

h(X,Y,Z)=

sin(B(X.,Y,Z)) . 1-(e-sin( B(X,Y,Z)))?



Pomiar kinematyczny:

Doktadne potozenie mierzonych Ilub tyczonych punktow wzgledem
wybranego punktu osnowy geodezyjnej, rzedu milimetrow, otrzymuje sie
w wyniku jednoczesnej rejestracji sygnatow z dostepnych satelitow przez
odbiornik ruchomy (ang. rover) ustawiany na wyznaczanych punktach B
| odbiornik staty (ang. fixed, reference) ustawiony na punkcie odniesienia
A.

Pomiar kinematyczny:

Odbiornik staty przekazuje dane przez modem radiowy (VHF, GSM) do
odbiornika ruchomego, ktory przeprowadza obliczenie wspotrzednych Xg,
Yg, Zg:
> W pierwszym przyblizeniu na podstawie jednoczesnych obserwacji
pseudoodlegtosci w stacji referencyjnej A i ruchomej B:
Py =c(ty —1;), By =c(tz —t;)

| wyznaczeniu poprawek do zmierzonych pseudoodlegtosci w stacji
referencyjne] na podstawie porownania obserwacji kodowych z
teoretycznymi odlegtosciami pomiedzy satelitami a punktem
odniesienia A.

]
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Pomiar kinematyczny:

Jest to technika tzw. kodowego DGPS (réznicowego GPS), w ktorej
poprawki z odbiornika A mogg by¢ zastosowane w odbiorniku B, gdy:

- Dbtagd zegara mierzonego satelity jest taki sam dla synchronicznych
obserwacji wykonywanych przez A i B,

- Dbtagd zegara odbiornika jest taki sam dla jednoczesnych obserwacii
wszystkich satelitow,

« poprawki jonosferyczne i troposferyczne dla kazdej z obserwacii
synchronicznych mogg miec¢ zblizone wartosci, jezeli odbiorniki A i B
nie sg zbyt odlegte (do ok. 30 km).

Btedy srednie uzyskanych wspotrzednych <3m.



Pomiar kinematyczny — model fazowy:

» W drugim przyblizeniu poprawki

dX, dY, dZ do wspotrzednych

przyblizonych odbiornika ruchomego Xz, Ygz, Zgz Sg wyznaczane na
podstawie obserwacji fazowych — droga p sygnatu miedzy satelitg
| odbiornikiem z pominieciem btedow jest wyrazana w postaci:

p=NA+¢A

z®A

ki

-

\

/T

/

<>
i |

Satelita [\/\/\A“ Odbiornik
| NA J .
B 0= NA+@d i
<+ >

[ — czestotliwos¢ fali nosnej sygnatu
A= clf — dlugos¢ fali

Fala f A

L1 157542MHz 0.19m

L2 122760 MHz 024 m
¢~ faza fali
N - liczba cykli na drodze sygnalu p



Pomiar kinematyczny — model fazowy:

Odbiornik wykonuje pomiar przesuniecia fazowego ¢ fal: przychodzgce;
wyemitowanej przez zegar satelity w momencie t; i generowanej przez
zegar odbiornika w momencie odbioru t.

Petne rownanie obserwacyjne pomiaru fazowego:

§= PN+ EE)= () F(Grq)+ ) + 1)

przy czym, poza warunkami analogicznymi jak w pomiarach DGPS, liczba
cykli N; dla danej pary satelita i — odbiornik musi by¢ niezmienna przez
wszystkie momenty obserwacyjne, jezeli nie nastgpita utrata cykli
fazowych z powodu przerw w odbiorze (przestoniec) lub ostabien sygnatu.



Pomiar kinematyczny — model fazowy:

Wyznaczenie N:

gdy nastgpita  synchro-
nizacja sygnatu satelitarnego
(w t;) odbiornik rozpoczyna
Sledzenie fazy,

wyznacza liczbe okresow
fali N w funkcji czasu Ag(t),

ale  poczgtkowa liczba
okresow N w t; jest
nieznana...

jednakze przy ciggtej
synchronizacji sygnatu N jest
przez Kkilka - kilkadziesiat
pomiarow stata dla
obserwowanego tuku orbity.

art



Pomiar statyczny:

Pomiar statyczny - roGwnania réznic obserwacji fazowych:

Pojedyncza r6znica - z obserwacji fazowych
sygnalu satelity i przez odbiorniki A i B:

Adus =05 — P4
_ra=T
A

gdzie ANYp =Nj -N

+f(84—85)+AN'p
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Pomiar statyczny:

Rownania réznic obserwacji fazowych:

Podwdéjna r6znica — z obserwacji fazowych

sygnal6w satelitéw i, j przez odbiorniki
A1B:

-+ - { i
VAPrp = APpp — Adyp
J J { [
ri—rj —ry+rg

+VANY,

gdzie VANY, =N} -Nj-Ngz+ N,
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Pomiar statyczny:

Rownania réznic obserwacji fazowych:

Potr6jna réznica — z obserwacji
fazowych sygnaléw satelitéw i, j przez
odbiorniki A i B: w dw6ch momentach
czasowych ¢, 1¢,:

NAPy = VAP, -VAG,

il

i

_n-n —rl+rg=rlt v el -1
A



Pomiar statyczny:

Rownania obserwacyjne potrojnych roéznic faz formutowane sg przy
zatozeniu jednego z satelitow jako bazowego. Na przyktad dla szesciu
dostepnych satelitow formutowanych jest 5 rownan (kombinacje 1-2, 1-3,
1-4, 1-5, 1-6) zawierajgcych trzy niewiadome poprawki dX, dY, dZ do
przyblizonych wspoétrzednych odbiornika ruchomego Xg, Yg, Zg.

Petny uktad obserwacyjny zawiera wielokrotnosc tych rownan, dla kazde;
pary momentoéw pomiarowych t;, t,. W wyniku jego rozwigzania metoda
najmniejszych kwadratow otrzymuje sie poprawki dX, dY, dZ oraz
wspotrzedne odbiornika ruchomego Xg+ dX, Yg+ dY, Zg+ dZ z btedem
srednim rzedu 0,5m.

-33.-



Pomiar statyczny:

Rownania obserwacyjne podwojnych roznic faz formutowane s3
analogicznie jak potrojnych roznic faz przy zatozeniu jednego z satelitow,
jako bazowego.

Btedy srednie poprawionych wspotrzednych sg rzedu 0,05m.

Poprawki dX, dY, dZ do wspoétrzednych przyblizonych odbiornika
ruchomego Xg, Yg, Zg, PO zatozeniu znanych, statych wartosci liczby cykili
wyznaczonych w pierwszym wyréwnaniu podwojnych réznic faz, sag
wyznaczane poprzez powtorne rozwigzanie rownan podwojnych roznic
faz. Btedy srednie rzedu 0,005m. Otrzymujemy macierz btedu poprawek:

2
de dedY dedZ

2
C= Maxay Mgy Mavqz

2
dedZ dedZ de

Macierz ta jest jednoczesnie macierzag btedéw przyrostow wspotrzednych:
AX=Xg =X, AY =Y, =Y, AZ=/,-2Z,

Na je] podstawie bitgd wyznaczonego punktu B wzgledem punktu

odniesienia A:

2 2 2 2 2 2
Mg = \/mAx +Myy +My, = \/mdx +Myy + My,
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Wyrownanie pomiarow:

W wyniku pomiaréw dowigzanych do punktu osnowy geodezyjne] 1
0 znanych wspotrzednych otrzymuje sie przyrosty wspotrzednych [m]
miedzy tym punktem a dwoma nowymi punktami 2 i 3 oraz macierze
btedow przyrostow [mm?].

AX, =183,532 - X, =3762673,68
,‘f ] AY, =-330,791 4 Y, =1150783,065
ot AZ, = -61566 Z, =5003144,171
N\ © 18 3 -14 AX, = 211,457
“ C,=| 3 22 -4 AY, =116,932
14 —4 57 AZ, = 184,696
15 -7 12
C, {7 16 9}
o |12 9 49
AX, =-27,915 l//
AY, = -447,725
AZ,=123135

11 -1 -2
C,=-1 10 3
—2 3 44



Wyrownanie pomiarow:

Uktad rownan poprawek wigzgcy wyznaczane punkty z punktem

dowigzania:
Vi, = Xy =X =AX, vy =Y, =Y, =AY, v, =2,-72,-AZ,

Vax, = Kg =X —=AX,  Vyy =Y3 =Y =AY, Vv, =Z,-2,—-AZ,
Vax, = Kg =Xy =AX; Vy =Y;=Y, =AY, v, =2,-2,-AZ,
w zapisie macierzowym (9 obserwacji i 6 niewiadomych):

| ' T1 0 0 0 0 0] "X, +AX, |
Vay, 0 1 .0 0 0 0] 4 |YiFaY,
Vaz, 0 0 1 0 0 O Y2 Z,+AZ,
Vs, | |0 0 0 1 0 O ZZ X, +AX,
Voo |=/0 0 0 0 1 0| |- Y. +AY,
2 X3
Vo, 000 0 0 0 1) Z,+AZ,
-1 0 0 1 0 O ’ AX
Vax, 7 3
v 0 -1 0 0 1 O0f-"°- AY,
AY,
0 0 -1 0 0 1 AZ,
| Vaz, | i i i - 38 -




Wyrownanie pomiarow:

Uktad rownan poprawek wigzgcy wyznaczane punkty z punktem
dowigzania:

v=A-x—I|
1 0 0 0O 0 O [ X, +AX, | [3762885137
o 1 0 0 0 O Y, + AY, 1150899,997
o 0 1 0 0 O Z,+AZ, 5002959,475
o 0 0O 1 0 O X, +AX, 3762857,212
A={0 0 O O 1 O | =| Y, +AY, |=|1150452,274
o 0 0 0 0 1 Z,+AZ, 5003082,605
-1 0 0 1 0 O AX, — 27,915
0 -1 0 0 1 0 AY, —~ 447,725
0 0 -1 0 0 1] - AZ, || 123135




Wyrownanie pomiarow:

Macierz btedow przyrostow C, przyjmujac:
1=1...3 J J:13 J Ci,j:CIi,j’ C3+i,3+j:C2i,j , C6+i,6+j:C3i,j

15
7
12

OO O O O O O

7
16

OO O O O O o o©

12
9

o O O O O O

OO O O O O O

-39 -



Wyrownanie pomiarow:

Macierz wag obserwacji

przyrostow:
[ 01624 0,042
01042 01366
—-0,0589 —0,0506
0 0
P= 0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

—0,0589
—0,0506
0,0441

O O O o o o

P rowna odwrotnosci

P=C™

0 0

0 0

0 0

0,0696 —0,0065
—0,0065 0,0466
0,0166 0,0017

0 0

0 0

0 0

0,0166
0,0017
0,0217
0
0
0

macierzy btedow

O O O O O o

0,0923
0,0081
0,0036

O O O o o o

0,0081
0,1028
—0,0066

OO O O o o o

0,0036
—0,0066
0,0233

-39



Wyrownanie pomiarow:

Rozwigzaniem uktadu obserwacyjnego:
v=A-x—I
P
metodg wazonych najmniejszych kwadratow:
v -P-v=min
Sq:

1) wspotrzedne punktow wyznaczanych:

2

< X

N

=(A"-P-A"-A" P

< X N
w

N
w

-0 -



Wyrownanie pomiarow:
2) macierz btedéw wspotrzednych:
C.=(A"-P-A)"

3) Dbtedy srednie wspotrzednych:

e = | Cxl’l Myy, = CX1,2
m,, =./C,, My, =C,
m, = \ me my, = sz,s
my, = C,.. Myy, =C,,.
m, = C,, Myz, =Cy,,
m, = |C My, :CX5’6

-1 -



Wyrownanie pomiarow:

4)

poprawki przyrostow wspotrzednych:

v=A x—|

B > >
N < X
— = —

< X

B>
>
N
N

-<w><N

B
N
N

>
<
w
N
w

< < < < < < < <0<
> >
o< o
|l
>

B>
N
w




Wyrownanie pomiarow:

5) btedy srednie przyrostow wspotrzednych i ich poprawek (w notacii
MATLAB):
I=1.size(Al)=1=1..9, a =A(l,:) - wiersz macierzy A
- btedy przyrostéw przed wyréwnaniem:

My, =+ Ci,i
- btedy przyrostow po wyrownaniu:
Moy =
- btedy srednie poprawek:

T
a.l 'Cx'ai

2 2
m, = \/ My —Myy

-3 .



Wyrownanie pomiarow:

6) testzgodnosci obserwacii:

- odchylenie standardowe poprawek obserwacii:
v -P.v

moz\ n—k

gdzie (w notacji MATLAB):
n=size(Al), n=9 -liczba obserwacji,

k =size(A2), k=6 - liczba wyznaczanych niewiadomych,

- weryfikacja btedéw srednich poprawek:
V<r-m,
gdzie zwykle: r=2

- Jf}' -
' 'a



