GEOTECHNOLOGIE

(o nas czeka po RTK?

W 2011 roku firma Trimble przedstawita §wiatu technologie
RTX, ktéra ma umozliwia¢ pomiar z doktadnoscig 4 cm na
calym $wiecie, i to bez korzystania z gestej sieci naziemnych
stacji referencyjnych. Czy to prawda? Na jakiej zasadzie dziala
RTX i czy warto z tej ustugi korzystac?

Jacek Mucha

dobrze wiedza, ze pomiary sa-
telitarne mozna prowadzi¢ albo
w czasie rzeczywistym (w trybie au-
tonomicznym lub réznicowym), albo
w postprocessingu. NajczeSciej stosu-
jemy pomiary réznicowe, korzystajac
przez internet z ustug naziemnych sta-
cji referencyjnych, np. ASG-EUPOS.
W granicach jednego kraju takie roz-
wiazanie dziala bardzo dobrze, ale ze-
by stworzy¢ rozwigzanie globalne, nale-
zalo te technologie zmodyfikowac.
W ustugach RTX wykorzystywana jest
np. inna infrastruktura naziemna. Nie
jest to sie¢ krajowych stacji referencyj-

U zytkownicy odbiornikéw GNSS

nych, ale ogélnoswiatowy system ponad
100 stacji sledzacych satelity GPS, GLO-
NASS, Galileo, BeiDou i QZSS. Groma-
dzone przez nie dane przekazywane sg
do nalezacych do Trimble’a centréw ob-
liczeniowych, gdzie dla kazdego satelity
wyznaczane sg bledy orbity, przesunie-
cie od tej orbity oraz bledy zegara sateli-
tarnego (rys. 1). Informacje te przesylane
sg nastepnie do odbiornikéw jako po-
prawka w formacie CMRx. Dzieki takie-
mu rozwigzaniu wiemy z duza doktad-
noscia, gdzie w okre§lonym momencie
znajdowatl sie dany satelita, a na tej pod-
stawie mozna precyzyjnie obliczy¢ czas
podrézy sygnalu i maksymalnie zniwelo-
waé wplyw opéznienia jonosferycznego.
W efekcie dysponujemy znacznie lepszym
rozwigzaniem nawigacyjnym.
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Rys. 1. Schemat dziatania technologii Trimble RTX
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komérkowych. Jak sama

nazwa wskazuje, tego typu instrument
odbiera sygnaly nadawane w pasmie L,
czyli na czestotliwo$ciach z przedziatu
1-2 GHz. Pracuja na niej nie tylko sateli-
ty GNSS czy SBAS, ale rowniez teleko-
munikacyjne. Antena L-Band jest jednak
zdolna odbierac szerszy zakres pasma L
niz ten wykorzystywany przez sygna-
ly GNSS i SBAS. To wazne, poniewaz
poprawki RTX transmitowane sg przez
satelity telekomunikacyjne, dla kt6-
rych udostepniono pasmo w przedziale
1525-1560 MHz, ktérego zwykle anteny
GNSS nie sg w stanie §ledzi¢. Przykla-
dowo, obszar Europy, Afryki i Bliskie-
go Wschodu (rys. 2) obstuguje aparat na-
dajacy sygnal RTXEA na czestotliwosci
1539,9525 MHz z predkoscig 600 bod
(bod to liczba zmian medium transmi-
syjnego na sekunde).

Na obszarach, gdzie infrastruktura
Trimble’a jest lepiej rozwinieta (czyli
umieszczono wigcej stacji §ledzacych),
istnieje mozliwo$¢ przyspieszenia inicja-
lizacji ustug RTX w odbiorniku do 5 mi-
nut (patrz tabela na s. obok). Pozwala na
to np. sygnal RTXAE (nadawany na cze-
stotliwodci 1539,8125 MHz), ktéry jest
dostepny w cze$ci Europy, w tym w za-
chodniej i poludniowej Polsce. Do korzy-
stania z niego przystosowany jest m.in.
odbiornik Spectra Precision SP60. Jezeli
jednak chcemy pracowaé z RTX w miej-
scach, gdzie nie ma pokrycia satelitarny-
mi poprawkami, mozemy wykorzystac
dostepna sie¢ komérkowa.

o 4 cm - wszedzie i na pewno?
Trimble przygotowal kilka ustug, kt6-
re bazujg na technologii RTX. R6znig sie
przede wszystkim doktadnoscia pomiaru
(tab. 1), przy czym do ustalenia pozycji
z najwyzszg doktadnoscia w czasie rze-
czywistym wymagany jest nieco dluzszy
czas inicjalizacji. Analizujac te wartosci,
warto jednak mie¢ na uwadze dwie istot-



RTXWN
1557,8615 MHz 600 bod
RTXCN

- 1557,8150 MHz 2400 bod

RTXEN RTXEA
B 15578590 MHz 600 bod M 530 0595 MH2 600 bod

RTXSA RTXAE RTXAP
B 5308325 MHz 600bod M 5530 6155 MiZ 2400 bod M 15398325 MHz 600 bod

Irodto: Trimble

Rys. 2. Mapa zasiegu poprawek RTX transmitowanych przez satelity

ne kwestie. Po pierwsze, w przypadku
technologii RTX mozliwy jest szybki re-
start odbiornika. Jezeli od wylaczenia in-
strument nie zmienial swojego polozenia,
a do okreslenia ostatniej pozycji uzyto
RTX-a, wowczas czas inicjalizacji po wla-
czeniu bedzie bardzo krétki. Po drugie,
wprowadzono zabezpieczenie przed nie-
pozadang ponowng inicjalizacja (Briding
feature). Jezeli wiec odbiornik chwilowo
utraci widoczno$é satelitow telekomuni-
kacyjnych (np. przy wejsciu pod most),
zachowywane sg ostatnie poprawki i nie
jest rozpoczynana ponowna inicjalizacja,
ktéra mogtaby potrwac nastepne 30 mi-
nut. Po wznowieniu kontaktu z satelitg
poprawki sg przesylane dalej.

Poza praca w czasie rzeczywistym
technologia RTX oferuje takze ustu-
ge postprocessingu. Jest ona darmowa
dla wszystkich uzytkownikéw zareje-
strowanych na stronie trimblertx.com
i oferuje dokladno$¢ pomiaru siegajaca
2 cm w poziomie. Do skorzystania z niej
wystarczy zebra¢ dane statyczne i wy-
sta¢ je do firmy Trimble przez strone
rtx-pp.com lub przez aplikacje mobilna.
Wymagania dla plikéw sa nastepujace:

ezapis w odbiorniku dwuczestotliwo-
Sciowym (na liscie obstugiwanych sg
m.in. Spectra Precision: SP60, SP80, Pro-
Mark 700, Epoch 50, MobileMapper 300),

eobserwacje statyczne i prowadzone
przez minimum godzine,

eformat danych zgodny ze standardem
RINEX w wersji 2 lub 3 (badZ nowszej),

emaksymalna czestotliwo$é zapisu
danych to 1 Hz.

Dane przetworzone przez firme Trimb-
le przesylane sg do uzytkownika na adres
e-mail podany przy rejestracji albo pod-
czas wysylania surowych obserwacji.

o Jak oni to robig?

Zeby poprawié¢ doktadnoéé odbiorni-
ka, potrzebna jest ztozona obudowa ma-
tematyczna, ktéra opiera sie na opraco-

wanej w 1960 r. metodzie nazywanej
filtrem Kalmana. Jak thumaczy dr Jan Ke-
dzierski (2007), ,postugujac sie tym na-
rzedziem, mozna wyznaczy¢ pomiarowo
niedostepne zmienne jedynie na podsta-
wie biezacych wartosci (...) pomiarowo
dostepnych oraz znajomosci modelu ma-
tematycznego taczacego ze sobg obydwie
te grupy pomiaréw”. Inzynierowie Trim-
ble’a poszli jednak krok dalej, uzywajac
bardziej dopracowanej wersji tego filtra,
tzw. UD-factorized Kalman filter (Lean-
dro R. i in., 2011). Dzieki jego zastoso-
waniu w technologii RTX mozna zde-
cydowanie dokladniej wyznaczy¢ btedy
orbit satelitarnych, co ilustrujg rys. 31i4.

W obliczeniach btedéw orbit uwzgled-
nia sie: pozycje satelity, jego predkosc,
stan troposfery, nieoznaczonos¢ fazy
fali nos$nej, promieniowanie stoneczne
i wspotczynnik spéjnosci wszystkich
tych danych. Oprdcz okreslenia jak naj-
doktadniejszej pozycji satelitéw drugim
kluczowym warunkiem dziatania tej
technologii jest zsynchronizowanie cza-
su satelitow z odbiornikami. Silnik ob-
liczeniowy uwzglednia tu: czas uzywa-
ny przez stacje $ledzace Trimble’a, czas
przetwarzania danych przez ten silnik

oraz czas, w jakim poprawka CMRx tra-
fia do uzytkownika koncowego.

W efekcie po uwzglednieniu poprawki
pozycja uzytkownika w czasie rzeczywi-
stym osiaga docelowg doktadnosc 4 cm.
Warto jednak odnotowac, ze jest to war-
to$¢ z uwzglednieniem pewnego bufo-
ra. Wedlug badan inzynieréw Trimble’a
zdecydowana wiekszo$¢ usrednionych
pozycji odbiornika jest znacznie lepsza
(rys. 5). Z prawdopodobienistwem 90% do-
ktadnos¢ pomiaru osiaga bowiem 2,1 cm,
przy 98% — 2,8 cm, przy 99% zas - 3,1 cm
(Leandro R. i in., 2011). Jak widaé, tech-
nologia RTX sprawdza sie bardzo dobrze.

o Jak wykupi¢ dostep?

Nim zaplacimy za ustuge RTX, warto ja
przetestowac. Znajac numer seryjny swo-
jego odbiornika obstugujacego technolo-
gie RTX, wchodzimy na strone tpsdemo.
trimble.com, rejestrujemy sie i e-mailem
otrzymujemy kod aktywacyjny. Nastepnie
whpisujemy go jako kod opcji za pomoca
odpowiedniego programu i odblokowu-
jemy obstuge RTX w odbiorniku GNSS.

Gdy bedziemy chcieli dokona¢ zaku-
pu, nalezy wej$¢ na tpsstore.trimble.com,
wybrac interesujgcg nas ustuge RTX oraz

Tabela 1. Ustugi korzystajgce z technologii Trimble RTX

Nazwa ustugi Btqd Czas inicjalizacji Sposéb odbioru
pomiaru
W poziomie
Post-Processing <2cm nie dotyczy przez TrimbleRTX.com
CenterPoint RTX lub aplikacje mobilng
Trimble RTX
CenterPoint RTX <4cm < 30 min standardowo, z satelity lub przez sie¢
< 5 min na okreslonym obszarze komérkowq
FieldPoint RTX <20 cm < 15 min standardowo, z satelity lub przez sie¢
< 5 min na okreslonym obszarze komérkowq
RangePoint RTX <50 cm <5 min z satelity lub przez sie¢
komérkowqg
ViewPoint RTX <Im <5 min z satelity lub przez sie¢
komérkowqg
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Irodto: Leandro R. iiin., 2011

Rys. 3. Obserwowane bfedy orbit satelitarnych w metrach
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Irodbo: Leandro R. i in., 2011

Rys. 4. Poprawione dane o orbitach przesytane w czasie rzeczywistym przez Trimble RTX

okresli¢, czy chcemy odbiera¢ poprawki
przez satelity, czy przez internet.

Cena dostepu do korekt RTX nie na-
lezy do najnizszych, bowiem za roczng
subskrypcje trzeba zaptaci¢ 2000 euro.
Istnieje jednak tansza, 3-miesieczna sub-
skrypcja w cenie 1200 euro. W zamian
otrzymujemy niezaleznosc¢ od stacji re-
ferencyjnych i mozliwo$é uzyskania
centymetrowych doktadnosci pomiaru
praktycznie w kazdym miejscu na swie-
cie —w Afryce, Ameryce Pélnocnej i Po-
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tudniowej, Australii, Azji czy Europie.
Jezeli wiec nasz projekt ma by¢ reali-
zowany w naprawde trudnym terenie,
w ktérym ani nie mamy dostepu do stacji
referencyjnych, ani nie posiadamy dru-
giego odbiornika, warto rozwazy¢ sko-
rzystanie z technologii Trimble RTX. Od-
biorniki SpectraPrecision sg juz na nig
gotowe. Z RTX moga korzysta¢ miedzy
innymi wlasciciele instrumentéw SP60
1580, a takze odbiornika GIS-owego Mo-
bileMapper 300 z aplikacjg SPace, ktdéra
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290000 310000
Czas tygodnia GPS [s]

wyposazona jest w modut do §ledzenia
poprawek przez sie¢ komérkowa.

Jucek Mucha
NaviGate
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Rys. 5. Doktadno$¢ pozioma odbiornika podczas pomiaréw z RTX
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Irodto: Leandro R. i in., 2011



