O technologii pomiarow GPS RTK (Real Time Kinematic)

1. Wstep

Pomiar RTK to na dzien dzisiejszy najnowoczes$niejsza na S$wiecie technologia
doktadnych pomiaré6w uzyskiwanych w czasie rzeczywistym bez wykonywania obliczen po
pomiarze w tzw. post-processingu. Metoda pomiaru kinetycznego RTK jest jedna
z metod roéznicowych stosujaca poprawke na przesunigcie fazowe GPS do wyliczenia
wspotrzednych z ,centymetrowa” dokladnos$cia. Metody czasu rzeczywistego RTK z
inicjalizacja On-The-Fly (OTF) umozliwiaja szybkie (prawie natychmiastowe) wyznaczenie
polozenia centrum fazowego anteny odbiornika z dokladnoscia 1-2 cm. Wartos¢
nieoznaczono$ci pomiarow fazowych jest szybko wyznaczana metoda filtracji Kalmana lub
w odbiornikach nowej generacji metoda LAMBDA, zaproponowana przez Teunissena. Czas
inicjacji pomiarow w odbiorniku GPS przy wykorzystaniu tych metod wynosi ok. 10 sekund.

2. Metody wyznaczania pozycji w trybie RTK

Istnieja trzy metody precyzyjnego wyznaczania pozycji w trybie RTK na podstawie danych
transmitowanych bezposrednio ze stacji referencyjnych:

1/ Jedna stacja referencyjna

Odbiornik ruchomy wyznacza wspotrzedne punktu na podstawie sygnaldow
odebranych przez jego anteny: satelitarnych przez anteng¢ GPS oraz sygnatow ze stacji
referencyjnej przez anteng modemowa lub telefon komérkowy.

2/ Wiele stacji referencyjnych
Nad co najmniej dwoma punktami o znanych wspotrzednych ustawione sa anteny

odbiornikéw GPS petniacych funkcje stacji referencyjnych i1 wykorzystujacych do
transmisji rézne czestotliwosci. Odbiornik ruchomy wyznacza pozycje swojej anteny kolejno
w odniesieniu do poszczegdlnych stacji poprzez zmiang kanalu, otrzymujac w wyniku
pozycje¢ usredniona. Mozliwe jest takze nadawanie danych przez rdzne stacje referencyjne na
jednej czestotliwosci z wykorzystaniem do transmisji réznych momentéw czasu w epoce
pomiarowej. Metoda ta sprowadza si¢ do wielokrotnego powtorzenia niezaleznych rozwiazan
pojedynczego wektora i otrzymania w wyniku wspohrzednych usrednionych. Ich jakos¢
bedzie silnie zalezata od jednorodnos$ci wspotrzednych stacji referencyjnych.

3/ Sieé stacji referencyjnych
Sie¢ tworza co najmniej trzy odbiorniki GPS. Generalnie istnieja dwa sposoby
uwzgledniania danych z sieci stacji referencyjnych przy precyzyjnym wyznaczaniu
wspoOtrzednych:
- FKP to niemiecki skrot od Flachen Korrectur Parameter
- VRS to angielski skrot od Virtual Reference Station

W obydwu przypadkach mamy do czynienia z powierzchniowymi systemami dystrybucji
poprawek RTK. Mozliwa jest tez transmisja przez stacje referencyjne oryginalnych danych,
ktére zostaty przez nie odebrane z satelitow.

Istnieje takze mozliwo$¢ posredniego wykorzystania obserwacji stacji referencyjnych, np. za
posrednictwem protokotu NTRIP w EUREF-IP.

W niniejszym opracowaniu oméwimy metodg z jedna stacja referencyjna.



W metodzie tej sa niezbedne co najmniej dwa odbiorniki GPS. Jeden odbiornik jest konieczny
do utworzenia stacji referencyjnej (bazowej) GPS, prowadzacej ciagle obserwacje
1 wysylajacej dane w migdzynarodowym formacie RTCM, badz w formacie CMR
opracowanym przez firm¢ Trimble za pomoca radiomodemu lub telefonu komoérkowego
GSM. Za pomoca radiomodemu transmituje surowe dane do jednego lub wigcej odbiornikow
ruchomych (chodzacych). Komputer polowy (kontroler) pracujacy ze stacja ruchoma GPS
wylicza na podstawie danych z punktu referencyjnego i chodzacego pozycje w dowolnym
momencie.

Zazwyczaj odbiornik ruchomy przemieszcza si¢ od punktu do punktu np. w celu zbierania
danych lub tyczenia. Nalezy przyja¢, ze obserwacje wykonywane w tym samym czasie
1 rejonie geograficznym przez dwa odbiorniki réwnoczesnie sa obarczone tymi samymi
btedami systematycznymi. Poréwnanie wynikow pomiaréw z dwoch odbiornikdw 1 poddanie
ich wspodlnej obrobce wyeliminuje bledy systematyczne i otrzymamy bardzo dokladnie
pomierzone wspotrzedne.

3. Istotne elementy pomiaru RTK
Najistotniejszymi elementami pomiaru RTK sa:
1/ Ustanowienie stanowiska /kalibracja systemu/

Aby prowadzi¢ pomiary metoda RTK nalezy ustali¢ wczesniej zwigzek migdzy WGS
84 (uktadem wspotrzednych odniesienia GPS) a ptaskim uktadem wspotrzednych — lokalnym
lub panstwowym np. ukladem ,,1965”, w ktorym chcemy uzyskiwa¢ wyniki pomiaru. Opcja
oprogramowania kontrolera definiuje wilasnie taki zwiazek oraz okresla polozenie stacji
referencyjnej GPS w wybranym ukladzie wspohzednych, stad tez nazwa Ustanowienie
Stanowiska. W procesie ustalania tego zwiazku uzyskujemy parametry transformacji, ktore
moga by¢ wyliczone z danych pochodzacych zaréwno z nowego pomiaru jak i1 z danych juz
posiadanych. W zaleznos$ci od posiadanego kontrolera mozna wyznaczy¢ 5-cio lub 7-mio
parametrowa transformacjg.
Jest kilka metod ustanowienia stanowiska i uzyskania parametrow transformacji w zaleznosci
od potrzeb i posiadanych danych. Np. metody: Punkt Swobodny, Punkt Znany, tworza uktad
lokalny i sa zalecane dla matych obszaréw opracowania gdzie sa dostgpne dokladne
wspotrzedne w uktadzie lokalnym.
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W metodzie Punkt Swobodny odbiornik referencyjny ustawiamy w dowolnym punkcie
/stanowisko swobodne/ 1 do nawiazania tegoz stanowiska swobodnego mozemy wykorzysta¢
nieskonczong liczbe punktoéw dostosowania o znanych wspotrzednych w uktadzie lokalnym
(zaleca si¢ jednak wykorzystanie 4-6 punktow). Na ich podstawie tworzymy definicjg
lokalnego uktadu wspotrzednych (Local Coordinate System LCS).

Wspotrzedne lokalne punktow dostosowania moga by¢ wprowadzane w trakcie procedury
»stanowisko swobodne” a ich wspohrzedne WGS 84 moga by¢ wprowadzane zardwno rg¢cznie
jak i pomierzone w terenie. Gdy wprowadzimy odpowiednia liczb¢ punktoéw dostosowania
zostana wyliczone metoda najmniejszych kwadratow parametry 5-cio lub 7-mio parametrowej
transformacji oraz wspotrzedne punktu referencyjnego.

Raz zapisany lokalny uktad wspétrzednych w postaci pliku o rozszerzeniu LCS moze by¢
uzyty wielokrotnie.
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W metodzie Punkt Znany odbiornik referencyjny ustawiamy na punkcie o znanych
wspotrzednych lokalnych. W identycznej procedurze jak w metodzie Punkt Swobodny
uzyskujemy parametry transformacji do uktadu lokalnego.

Parametry LCS sa wyliczone utrzymujac punkt znany jako ustalony.



2/ Inicjalizacja

Waznym elementem pomiaru RTK jest inicjalizacja, ktora jest niezbgdna na poczatku
pomiaru i ewentualnie re-inicjalizacja w przypadku utraty sygnatu czy to radiowego czy
satelitarnego. RTK stosuje technik¢ pomiaru réznicowego uzywajac danych z dwoch
odbiornikéw, dlatego tez potrzebny jest dokladny pomiar odleglosci do kazdego z
widocznych satelitow. Odleglos$¢ ta jest wyliczana jako ilo$¢ pelnych odlozen dlugosci fali i
dodanej poprawki pomiaru fazy. Inicjalizacja to proces, w ktorym odbiorniki ustalaja sobie
petne odlozenia dlugosci fal do wszystkich satelitow. Proces ten jest rowniez nazywany
,fozwigzaniem niejednoznaczno$ci’. Raz znalezione rozwiazanie jest utrzymywane przez
odbiornik i odpowiednio korygowane ze wzgledu na przemieszczanie si¢ odbiornika
ruchomego, dlatego tez do wykonania kazdego kolejnego pomiaru odbiornik potrzebuje tylko
doda¢ poprawke przesunigcia fazy.

Z kilku metod inicjalizacji wspomnimy tutaj o najpopularniejszej z nich — OTF.
Inicjalizacja On-The-fly (OTF) — odbywa si¢ w trakcie przemieszczania si¢ odbiornika
ruchomego. W inicjalizacji OTF wymagana jest tacznos$¢ z 5-cioma lub wigcej satelitami
wspolnymi dla odbiornika bazowego i1 chodzacego, natomiast po inicjalizacji do pomiaru
wystarczaja w zupelosci 4 satelity. Odbiorniki dwu-czestotliwosciowe inicjalizuja si¢ w
kilka sekund, natomiast jedno-czestotliwo$ciowe potrzebuja kilka minut.

3/ Utrata kontaktu /tacznosci/

Utrata tacznosci objawia si¢ z reguly w sytuacji utraty kontaktu odbiornika z satelita
powodujacego utratg wyliczonej niejednoznacznosci. Krytyczna utrata tacznosci pojawia si¢
w sytuacji gdy odbiornik otrzymuje sygnat od mniej niz czterech satelitow.

Cztery satelity to minimalna liczba do okreslenia pozycji 3D. W przypadku RTK utrata
kontaktu jest rowniez utrata facznosci radiowej migdzy odbiornikami.
W kazdym przypadku utraty kontaktu konieczna jest re-inicjalizacja systemu.

4/ Telemetria

RTK wymaga tacza radiowego, ktore przenosi dane z odbiornika referencyjnego do
odbiornika ruchomego. Standardowo stosowane sa radiomodemy i modemy GSM. Tryb pracy
radiomodemu zwany jest trybem transparentnym, w ktorym dane sa przesylane w sposob
ciagly a nie przesylane w pakietach. Mozliwosci RTK w duzym stopniu zaleza od wyboru
odpowiedniej anteny i jakos$ci lacza radiowego pomigdzy odbiornikiem referencyjnym a
odbiornikiem ruchomym. Male anteny wysylaja 1 odbieraja wigkszo$¢ ich energii przez
koniuszek anteny. Anteny colinearne i anteny dlugie wysylaja i odbieraja wigkszo$¢ energii
przez $ciany anteny i1 sa przez to bardziej wydajne dla celow RTK, zapewniajac wigkszy
zasigg. Antena na punkcie referencyjnym powinna by¢ umiejscowiona najwyzej jak to
mozliwe 1 najlepiej w pewnej odlegltosci od odbiornika stacji referencyjnej. Niemniej nalezy
pamigtac, ze im dtuzszy kabel migdzy modemem a antena tym wigksza strata mocy sygnatu.

5/ DoP (Dilusion of Precision)

W systemie GPS pozycj¢ wyznacza si¢ poprzez znalezienie punktu przecigcia
linii pozycyjnych emitowanych przez satelity. Jednak kazda taka linia obarczona jest
pewnym btedem, tak wigc miejsce przecigcia tych linii nie bgdzie punktem a pewnym
obszarem zaleznym od wzajemnego potozenia satelitow. Sytuacje dla dwoch satelitow
ilustruje obrazek ponize;j.
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Tak powstaly blad nazywa si¢ parametrem DoP. Parametr DoP opisuje piec
rodzajow rozproszen:

- rozproszenie geometryczne - GDoP (wszystkie wymiary przestrzenne i czas)

- rozproszenie pozycji - PDoP (wszystkie wymiary przestrzenne)

- rozproszenie horyzontalne - HDoP (ptaszczyzna ziemi)

- rozproszenie wertykalne - VDoP (wysoko$¢)

- rozproszenie czasu TDoP
Ogolnie przyjmuje si¢, ze jezeli interesujacy nas parametr DoP jest mniejszy od czterech
to pomiar uwaza si¢ za autorytatywny, jezeli DoP miesci si¢ w przedziale cztery do szesciu
to warto chwile poczeka¢ az nadleca inne satelity 1 bedzie mozliwy wybor innego zestawu,
jezeli parametr DoP jest wickszy od szesciu to nie nalezy zbytnio opiera¢ si¢ na wynikach
obliczania pozyciji.

4. Praktyczne wskazowki do pomiarow RTK

Polozenie punktu referencyjnego — punkt referencyjny nalezy ustanawia¢ na otwartej
przestrzeni z dobra widoczno$cia nieba najwyzej jak to mozliwe na terenie zakresu pomiaru.
Jezeli czg$¢ nieba bedzie dla odbiornika referencyjnego przestonigta, RTK nie bedzie mogto
uzyska¢ swojej wydajnosci.

Interwal Sledzenia / Kat odbiornika referencyjnego — zaleca si¢ ustawienie interwalu
Sledzenia na 1s a kata widocznos$ci /$ledzenia/ na 10 lub warto$§¢ mniejsza od warto$ci
ustawionej dla odbiornika ruchomego przy odlegltosciach wigkszych niz 10 km.

Interwal Sledzenia / Kat odbiornika ruchomego - zaleca si¢ ustawienie interwatu $ledzenia
na 1s a kata widocznosci /§ledzenia/ na 10. 15 zaleca si¢ wowczas gdy widocznych jest
kilkanascie satelitow a ryzyko odbi¢ jest bardzo duze.

PDOP — zaleca si¢ pomiary przy PDOP nie wigkszym od 5. Slaba geometria satelitow
oznacza dluzszy czas pomiaru oraz koniecznos$¢ czestego re-inicjalizowania systemu.

Utrata kontaktu — nalezy przewidywac¢ kiedy i gdzie moze nastapi¢ krytyczna utrata
kontaktu /obserwowanie mniej niz czterech wspdlnych satelitow/. Przed wejsciem w taki
obszar /blisko budynkéw, drzew itp./ powinno pomierzy¢ si¢ bardzo starannie tatwy do
zidentyfikowania punkt, ktoéry pozwoli na szybka re-inicjalizacj¢ w wypadku utraty kontaktu
jak réwniez na wykonanie pomiaru kontrolnego.



Antena — zasigg anteny zalezy od lokalnych warunkoéw terenowych, pogody i jej ustawienia.
Antena odbiornika referencyjnego winna by¢ ustawiona wysoko na otwartej przestrzeni.
Pracujac na odlegtosciach 2-3 km zaleca si¢ ustawienie anten: radiowej i GPS w odleglosci
kilku metrow od siebie. Zalecamy réwniez stosowanie anten colinarnych lub anten dtugich.

Odbicia — tak ustawia¢ anteny odbiornikéw by zminimalizowa¢ ryzyko odbic.

5. Propozycja wykazu dokumentow z pomiaru RTK niezbednych do
zlozenia operatu technicznego.

1/ Protokoét z ustanowienia stanowiska /kalibracji systemu/
2/ Szkic z rozmieszczenia punktow: referencyjnego i dostosowania
3/ Residua uzyskane na punktach dostosowania
4/ Dzienniki z pomiaru RTK, w ktérych powinny by¢:
a/ obligatoryjnie
- typ i numer seryjny odbiornika GPS uzytego do pomiaru
typ i numer seryjny anteny GPS uzytej do pomiaru
- karta gwarancyjna producenta (serwisu), lub zaswiadczenie (certyfikat) jakoSci
i dokladnosci.
wysokos$¢ anteny nad punktem pomierzona na poczatku i1 na koncu sesji
obserwacyjnej,
imig 1 nazwisko wykonujacego pomiar
data wykonania pomiaru na punkcie,
czas rozpoczecia 1 zakonczenia pomiaru
- nr punktu mierzonego lub kontrolnego
- wspohrzedne x, y, h
- bfad pomiaru punktu
b/ nieobligatoryjnie
- kod punktu (szczegdlnie w przypadku gdy nie jest prowadzony szkic polowy)
- informacje dotyczace mierzonego punktu (np. srednica studni, gigbokos¢ studni,
rodzaj stupa, itp.)

Zalaczniki:
Przyktadowe dokumenty do operatu.
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