GEOTECHNOLOGIE

StarFire - przetom w RTK

System StarFire umoz-
liwia wyznaczanie
pozycji w trybie pre-
cyzyjnym bez koniecz-
nosci polaczenia z na-
ziemng lokalng siecia
stacji referencyjnych.
Co wiecej, korek-

ty z niego sa dostep-
ne na calym Swiecie,

a dla wszystkich uzyt-
kownikéw zestawow
GNSS Land-Pak marki
NavCom — bezplatne.

Artur Jarzyto

roku panstwowej sie-

ci stacji referencyj-
nych ASG-EUPOS nastapit
w Polsce gwaltowny wzrost
popularnosci odbiornikéow
GPS wykorzystywanych do
pomiaréw RTK. Do wyzna-
czenia pozycji z centymetro-
wa doktadnoscia wystarczyt
juz tylko jeden odbiornik,
co znacznie obnizylo kosz-
ty zakupu sprzetu. Niestety,
pomiary z wykorzystaniem
ASG-EUPOS czy innych na-
ziemnych sieci stacji referen-
cyjnych maja wiele ograni-
czen, a niekiedy sa w ogéle
niemozliwe. Na szczeScie
$wiat nie stoi w miejscu i ist-
nieje rozwigzanie, ktére po-
zwala wyeliminowa¢ te bo-
laczki. Mowa tu o StarFire
— globalnym systemie wspo-
magania pozycjonowania sa-
telitarnego (Global Satellite
Based Augmentation System,
GSBAS), ktérego wiascicie-
lem jest amerykanska firma
NavCom Technology (grupa
John Deere). Jego gléwnym
zadaniem jest umozliwienie
wyznaczania z wysoka do-
ktadnoscig pozycji odbiorni-
ka uzytkownika konicowego.
Typowe doktadnosci miesz-
czg sig w granicach 5 cm
w poziomie i 10 cm w pionie
(odchylenie standardowe 1 o,

P o uruchomieniu w 2008
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geostacjonarnych

obserwacje 24-godzinne) — gdy
pomiary prowadzone sa tylko
iwylacznie z wykorzystaniem
StarFire lub 3 cm w poziomie
i6 cm w pionie — gdy zastosu-
jemy technologie RTK-Extend.

o Siedem komponentéw
StarFire

1. Sie¢ stacji referen-
cyjnych. Przeszlo 88 stacji
w 33 krajach na wszystkich
kontynentach (z wyjatkiem
Antarktydy) odpowiada za
zbieranie tzw. surowych ob-
serwacji z satelitéw konstela-
cji GPS i GLONASS. Strate-
giczne rozmieszczenie stacji

Rys. 1. Zespét anten nadawczych wysytajqcych sygnat do satelitéw

pozwala na $ledzenie kaz-
dego satelity GNSS przez co
najmniej pie¢ stacji referen-
cyjnych jednoczesnie. Zebra-
ne dane przekazywane sg do
centréw obliczeniowych. Na
stacjach referencyjnych pra-
cuje blisko 300 dwuczesto-
tliwosciowych odbiornikéw
GNSS NavCom i 80 serweréw
(Linux), a takze stosowane sa
anteny choke ring montowa-
ne na solidnych metalowych
masztach przytwierdzonych
na stale do stabilnych elemen-
tow konstrukcji budynkow.
2. Centra obliczeniowe.
Trzy wielkie osrodki zlokali-
zowane w miejscowosciach:

Gtowne cechy globalnego systemu StarFire

@ Sygnat systemu dostepny jest w dowolnym miejscu na po-
wierzchni Ziemi na szerokos$ciach geograficznych od 76°N do
76°S, na lqdzie lub na morzu, o kazdej porze dnia i nocy.

@ Nie ma potrzeby stosowania lokalnych naziemnych stacji
bazowych. Jesli jednak uzytkownik wykorzystuje takq stacje
(np. korekty z ASG-EUPQS) i straci z niq potqgczenie (korekty
przestajq dociera¢ do odbiornika), system pozwala w dalszym
ciqgu utrzymywacd tryb precyzyjny.

@ Odlegtosé uzytkownika/odbiornika od fizycznej stacji refe-
rencyjnej nie ma wptywu na doktadnos¢.

@ Do korzystania ze StarFire nie jest potrzebne ani potgczenie
internetowe, ani radiowe. Mozliwa jest wiec praca nawet w miej-
scach, gdzie nie ma rozwinietej sieci telefonii komérkowej GSM.

Moline w stanie Illinois oraz
El Segundo i Torrance w Ka-
lifornii, przetwarzajg surowe
obserwacje ze stacji referen-
cyjnych w produkt konico-
wy — korekte. Wszystkie cen-
tra obliczeniowe sg w pelni
niezalezne od siebie i pracu-
ja réwnolegle. Dane z nich za
pomoca wielu taczy kierowa-
ne sg do naziemnych nadaw-
czych zespoléw antenowych.

3. Lacza komunikacyj-
ne. Niezawodne mechaniz-
my przesylu danych miedzy
siecig stacji referencyjnych,
centrami obliczeniowymi
i naziemnymi nadawczymi
zespolami antenowymi za-
pewniaja tacza wykorzystu-
jace m.in. technologie: frame
relay, ISDN, internet, VSAT.

4. Naziemne stacje nadaw-
cze. Sze$¢ wielkich blokéw
antenowych wysyta dane ko-
rekcyjne do satelitéw geosta-
cjonarnych. Naziemne zesta-
wy transmisyjne znajduja sie
w: Santa Paula (USA), Lau-
rentides (Kanada), Southbu-
ry (USA), Burum (Holandia),
Perth (Australia), Auckland
(Nowa Zelandia). Pojedyncza
antena nadawcza ma $redni-
ceaz25m!

5. Satelity geostacjonar-
ne. Sg one najciekawszym
elementem systemu StarFire.
Z punktu widzenia obserwa-
tora na Ziemi zawsze znajduja
sie w tym samym miejscu na
niebie (kraza po tzw. orbitach
geostacjonarnych, a czas ich
obiegu wokét Ziemi jest réw-
ny okresowi obrotu globu wo-
kot wlasnej osi). W StarFire az
siedem satelitéw geostacjonar-
nych stuzy do dystrybucji ko-
rekt bezposrednio do odbior-
nikéw GNSS uzytkownikow.

W przypadku utraty syg-
nalu z jednego satelity na-
stepuje automatyczne prze-
laczenie na sygnatl z innego
widocznego satelity. System
StarFire korzysta z satelitow
geostacjonarnych Inmarsat.
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Rys. 2. W tescie przeprowadzonym w Polsce w czasie 20-godzinnej

sesji pomiarowej odchylenie standardowe wyznaczenia pozycji w po-

ziomie wyniosto 3,6 cm

Operator ten dysponuje trze-
ma globalnymi konstelacja-
mi, w ktérych sktad wchodzi
dziewie¢ sztucznych satelitow
poruszajacych sig po orbitach
geostacjonarnych 37 786 km
nad Ziemig.

W tradycyjnych sieciach
stacji referencyjnych, takich
jak ASG-EUPOS, korekty do-
starczane sg do odbiornikéw
konicowych drogg interneto-
wgq przez sieci telefonii ko-
morkowej. O ile na terenach
miejskich nie ma obecnie
wigkszych probleméw z za-
siggiem, to na terenach wiej-
skich czy lesnych poziom syg-
natu GPRS jest bardzo czesto
niski, co uniemozliwia pobie-
ranie korekt. I tu wlasnie wi-
doczna jest przewaga systemu
StarFire, ktérego korekty do-
cierajg do odbiornikéw uzyt-
kownikéw konicowych bez-
posrednio drogg satelitarng.
Dodatkowo w pazdzierniku
2012 r. NavCom uruchomit
ustuge ,,StarFire Over IP” do
internetowego przesylania
korekt przydatng np. podczas
pracy przy wysokiej zabudo-
wie, gdzie sygnat z satelitow
geostacjonarnych moze by¢
blokowany przez budynki.

6. System monitorowania.
Poziom sygnatu StarFire jest
sprawdzany w czasie rzeczy-
wistym. Dzieki temu wszelkie
ewentualne nieprawidlowosci
w systemie sg natychmiast
wykrywane i usuwane.

7. Segment uzytkownikow.
Odbiorniki GNSS uzytkow-
nikéw odbierajg sygnaty z do-
stepnych obecnie konstelacji
GPS i GLONASS oraz otrzy-
mujg korekty w celu precy-
zZyjnego wyznaczenia po-
zycji. Pierwotnie StarFire

stworzono na potrzeby apli-
kacji w rolnictwie precyzyj-
nym, gdzie sterowanie ma-
szynami optymalizuje prace.
Rozwigzania te zapewniajg
oszczedno$é czasu, paliwa
i kosztéow przy kazdym prze-
jezdzie maszyny. Z czasem
StarFire zostal zaadaptowa-
ny réwniez w innych dzie-
dzinach, w ktérych istotna
jest znajomo$¢ precyzyjnego
polozenia w czasie rzeczywi-
stym, jak np.:

egeodezja,

o GIS,

eprowadzenie i kontrola
maszyn budowlanych,

einfrastruktura kolejowa,

efotogrametria lotnicza,

egeofizyka i sejsmologia,

ewojskowosé,

ehydrografia.

o Rozwoj systemu

Obecny ksztalt systemu
StarFire jest wynikiem wspot-
pracy rozpoczetej w 2002 r.
miedzy NavCom Technolo-
gy oraz Jet Propulsion La-
boratory. JPL jest gléwnym
laboratorium w USA odpo-
wiedzialnym za eksploracje
przestrzeni kosmicznej, kt6-
re na koncie ma takie sukce-
sy, jak: wyniesienie na orbite
pierwszego amerykanskiego
satelity Explorer 1 (styczen
1958), ladowanie pierwszego
astronauty na Ksiezycu (li-
piec 1969) czy umieszczenie
ladownika Pathfinder z po-
jazdem Sojourner na Marsie
(lipiec 1997). NavCom dzieki
JPL dysponuje oprogramowa-
niem, ktére w czasie rzeczy-
wistym pozwala na precyzyj-
ne obliczanie korekt, m.in. na
podstawie znajomosci ble-
dow orbit satelitarnych i ble-

déw zegaréw wyznaczanych
dla kazdego satelity oddziel-
nie. Opatentowane przez JPL
oprogramowanie pozwala tez
szacowaé przyszle wartosci
tych bledéw.

W 2011 r. wprowadzono
kolejng generacje systemu
StarFire — GNSS. Wigczenie
konstelacji GLONASS znacz-
nie poprawilo geometrie roz-
mieszczenia satelitéw i ulat-
wilo nawigacje zwlaszcza na
obszarach, gdzie wczesniej
sam GPS byt niewystarczaja-
cy. Oczywiscie wplyneto to
tez na poprawe doktadnosci
wyznaczanych pozycji. Sys-
tem StarFire jest tez juz go-
towy na wlaczenie kolejnych
konstelacji np. Galileo i/lub
BeiDou, gdy tylko te osiggng
pelng operacyjnosc.
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StarFire GNSS

o Uzyskiwane doktadnosci

Gdy uzytkownik pracuje
wylacznie z systemem Star-
Fire, bez polaczenia z naziem-
ng stacja bazows czy referen-
cyjna, NavCom zapewnia
okreslenie pozycji z odchy-
leniem standardowym rzedu
5 cm w poziomie oraz 10 cm w
pionie. Testy przeprowadzone
w naszym kraju wykazaty, ze
w praktyce doktadnosci mo-
ga byc¢ jeszcze lepsze. W trak-
cie 20-godzinnej sesji odchyle-
nie standardowe wyznaczenia
pozycji w poziomie wyniosto
3,6 cm (test na otwartym nie-
bie —rys. 2).

Przed oddaniem do uzytku
obecnej generacji systemu SF-
-GNSS przeprowadzono testy
poréwnawcze. Dwa odbior-
niki NavCom w tym samym
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Rys. 3. Poréwnanie uzyskiwanych doktadnosci dla StarFire GPS
i wprowadzonego w 2011 r. serwisu StarFire GNSS
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Rys. 4. Liczba sledzonych satelitéw i wspdtczynnik PDOP
dla StarFire-GPS i StarFire-GNSS
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Rys. 5. Zrzuty ekranowe z programu polowego NavCom
FieldGenius (tryb RTK Fixed z lewej, RTK-Extend z prawej)

czasie rejestrowaly obserwa-
cje w trakcie 24-godzinnej se-
sji, przy czym jeden odbiornik
korzystat z serwisu StarFire
GPS, drugi za$ z serwisu Star-
Fire GNSS (wyniki na rys. 3).
Btedy s$rednie kwadratowe
dla StarFire GNSS wyniosty
odpowiednio: 2,22 cm (X);
2,16 cm (Y) oraz 6,78 cm (H).

Naturalnie réwniez wspoél-
czynnik PDOP osiaga duzo
korzystniejsze wartosci przy

Rys. 6. Odbiornik oclb:era tylko
sygnat GPS - brak poprawek
dla GLONASS z sieci ASG-
-EUPQS (fot. wyzej). Po przejiciu
w tryb RTK-Extend system Star-
Fire pozwala sledzi¢ réwniez sa-

telity GLONASS (fot. nizej)
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stosowaniu StarFire GNSS.
W trakcie 24-godzinnego testu
jego warto$¢ zawsze ksztatto-
wata sig ponizej 2, podczas
gdy dla samego GPS wynosi-
ta chwilami nawet powyzej 4
(rys. 4). Oczywiscie bezpos-
redni wplyw na ten parametr
miata wieksza liczba widocz-
nych satelitéw (dzieki konste-
lacji GLONASS).

o Dodatkowe funkcje
StarFire Quick Start. Gdy
uzytkownik wyznacza pozy-
cje tylko na podstawie korekt
sieci StarFire, moze skorzy-
sta¢ z przydatnej funkcji Star-
Fire QuickStart. Umozliwia
ona dowigzanie sie do punk-
tu o znanych wspéirzednych
(np. do osnowy panstwowej).
Dalej wyznaczenie biezacej
pozycji odbiornika odbywa
sig z uzyciem wektoréw obli-
czonych z uwzglednieniem te-
go wlaénie punktu.
RTK-Extend. Odbiorniki
NavCom moga oczywiécie
pracowac réwniez z naziem-
na siecig stacji referencyjnych
czy z pojedyncza stacja bazo-
wa. Jednak praca ta, zwlaszcza
w trudnych warunkach, wy-
glada nieco inaczej, gdyz ca-
1y czas odbierany jest réwniez
sygnat z sieci StarFire. Umoz-
liwia to utrzymanie ciaglosci
pozycjonowania w trybie pre-
cyzyjnym nawet wtedy, gdy
do odbiornika uzytkownika
koncowego przestang docie-
rac korekty z naziemne;j stacji
bazowej czy tez z sieci stacji
referencyjnych (np. z powodu
braku zasiegu sieci komérko-
wej). W takim przypadku od-
biornik nie traci trybu precy-

zyjnego RTK, oznaczonego na
ekranie kontrolera jako ,,RTK
Fixed”, lecz jego status zmie-
nia si¢ na ,,RTK-X”, co ozna-
cza, ze w od tej chwili ak-
tywny jest tryb RTK-Extend,
w ktérym odbiornik moze
pracowaé blisko 15 minut.
Jedli w tym czasie do odbior-
nika ponownie zaczng docie-
rac korekty ze stacji bazowej/
referencyjnej, automatycznie
powrdci on do standardowe-
go rozwigzania RTK (,fix”).
Natomiast w przeciwnym ra-
zie automatycznie przejdzie
do trybu ,,SF-Dual”, co ozna-
cza, ze dalej pozycjonowa-
nie odbywa sig z wykorzysta-
niem korekt z globalnej sieci
StarFire. Typowe doktadnos-
ci w trybie RTK-Extend wyno-
szg: 3 cm w poziomie i 6 cm
w pionie dla pomiaréw przy
tzw. otwartym niebie.

Na rys. 5 po lewej stronie
widoczny jest tryb RTK Fi-
xed — do odbiornika dociera-
ja korekty z naziemnej sieci
stacji referencyjnych ASG-
-EUPOS. Po prawej stronie
tryb RTK-Extend — po wyla-
czeniu modemu GSM do od-
biornika przestaly docierac¢
korekty z ASG-EUPOS, ale
nadal utrzymywane sg wyso-
kie doktadno$ci wyznaczenia
pozycji. Z uwagi na to, ze test
byl przeprowadzony w miej-
scu, gdzie stacje referencyj-
ne ASG nie wysylajg popra-
wek dla systemu GLONASS,
odbiornik pierwotnie wyzna-
czal pozycje na podstawie
sygnatéow z o$miu satelitow
GPS, parametr PDOP wynosil
2,18 (ekran po lewej). Po przej-
$ciu w tryb RTK-Extend (ekran
po prawej) catkowita liczba
satelitow zwiekszyla sie do
20 (StarFire korzysta row-
niez z GLONASS), a parametr
PDOP ulegt obnizeniu (popra-
wie) do wartosci 1,10.

Obecnie dla wiekszosci kra-
ju (z wyjatkiem podsieci $la-
sko-matopolskiej i mazowiec-
kiej oraz wkroétce pomorskiej)
stacje ASG-EUPOS nadaja po-
prawki RTK jedynie dla GPS.
Nawet gdy uzytkownik dys-
ponuje odbiornikiem GNSS,
ktory teoretycznie moze od-
biera¢ réwniez sygnal GLO-
NASS, to i tak w praktyce

jest to funkcja bezuzyteczna,
gdyz jego odbiornik nie otrzy-
muje poprawek dla GLONASS
z ASG-EUPQOS. Z tego powo-
du wykorzystanie zestawu
RTK np. w gestej zabudowie
czy wéréd drzew bywa nie-
mozliwe, gdyz odbiornik $le-
dzi zbyt matg liczbe satelitéw,
a cze$¢ z nich zostaje dodat-
kowo przeslonieta. Natomiast
odbiornik NavCom oprécz ko-
rekt z ASG-EUPOS réwnoleg-
le odbiera sygnat ze StarFire
i kiedy czes¢ satelitow z GPS
zostaje przeslonieta, nie traci
trybu precyzyjnego ,fix”, tyl-
ko przechodzi do trybu RTK-
-Extend, w ktérym dotaczane
sg do rozwigzania réwniez
widoczne satelity z systemu
GLONASS (rys. 6).

o Najlepiej sprawdzi¢

samemu

NavCom Technology da-
je uzytkownikowi narzedzie
w postaci systemu StarFire,
ktéry znakomicie wspomaga
prace z odbiornikiem GNSS
w trybie RTK oraz wypelnia
luki w tych obszarach, gdzie
dotychczas pozycjonowanie
z wykorzystaniem tradycyj-
nej naziemnej stacji bazowej
czy sieci stacji referencyj-
nych bylo znacznie utrud-
nione lub niemozliwe. Tym
samym geodeta posiadajacy
w terenie odbiornik z aktyw-
ng licencja na StarFire ma do
dyspozycji szeroki wachlarz
mozliwosci. W kazdym za-
katku $wiata jest w stanie wy-
znaczaé pozycje, bazujac tyl-
ko i wylacznie na globalnej
sieci StarFire. Moze tez wy-
konywaé¢ pomiary, wykorzy-
stujac tradycyjng naziemnag
stacje bazowa czy sie¢ stacji
referencyjnych, a StarFire ca-
ly czas bedzie czuwatl nad je-
go praca i wlaczat sie automa-
tycznie, gdy jest to niezbedne
do zachowania maksymalnej
wydajnosci. Aby przetestowac
StarFire na konkretnej robocie
geodezyjnej, wystarczy skon-
taktowac sie z firma Art-Geo,
ktéra jest wylagcznym przed-
stawicielem NavCom Techno-

logy w Polsce.
Artur Jarzyto
Art-Geo
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