Seppo Totterstrom

GPS RTK-Network ja virtuaalitukiasema (VRS)
GPS-MITTAUKSEN UUSI ULOTTUVUUS

GPS-mittauksen
tarkkuus- ja luotet-
tavuusvaatimukset

asettavat mittaus-
menetelmille entista
korkeampia vaati-
muksia. Mittaukset
pitaa pystya
tekemaan sujuvasti
myo0s entista
pidemmilla
etaisyyksilla tuki-
asemasta ja vielapa
reaaliaikaisena.
Perinteinen reaali-
aikainen RTK-
tekniikka tukee
mittauksia luotettavasti ja
riittavalla tehokkuudella
ainoastaan 10-15 (20)
km:n etdisyyksille GPS-
tukiasemasta GPS-mitta-
ukseen vaikuttavista
virheldhteita johtuen.

Tarvitaan tukiasemien
verkottumista, Network-

ratkaisua, tehokkaan,

tarkan ja luotettavan
GPS-mittauksen toteutta-
miseksi pidemmilla etdi-
syyksilla tukiasemasta.
GPS RTK-Network
-jarjestelma on tutkittu ja
todettu toimivaksi ratkai-
suksi myds Suomessa.
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Miksi tarvitaan
tukiasemien
verkottumista
Tarkka GPS-mittaus ja sovellusalueiden
laajentuminen asettaa mittausmenetel-
mille ja mittauksen toteuttamiselle
entistd suurempia vaatimuksia. Mittauk-

sen tarkkuus, luotettavuus, tehokkuus ja
sujuvuus ovat késitteitd, jotka tuovat tuki-
asemien verkottumisratkaisun valttamat-
toméksi ja keskeiseksi mittausjérjestel-
maén osaksi eri mittaussovelluksissa.

Perinteiselld RTK-tekniikalla on omat
rajoituksensa esim. mittausetdisyyden ja
tarkkuuden suhteen johtuen mm. ilma-
kehédvirheiden (troposfiéri ja ionosfdéri)
vaikutuksesta GPS-mittauksiin. Kédytan-
non toimintaetdisyys perinteiselld RTK-
tekniikalla on n. 10-15 (20) kilometria.
Pidemmilld etdisyyksilld mittauksen
tarkkuus ja luotettavuus kérsii selvisti ja
kunnon tulokset ovat ennemminkin sa-
tunnaisia.

Mokle
Phons

Network-ratkaisu sen sijaan poistaa
kdytdnnossd etdisyysriippuvuuden mit-
tauksista ja luo samalla edellytykset toi-
mia koko laajalla verkon toimialueella
tehokkaasti ja tasalaatuista tarkkaa sijain-
titietoa tallentaen.

GPS:n virheldhteita

ja perinteinen

RTK-mittaus
GPS-mittauksiin sisdltyy monenlaisia
virheldhteitd, jotka pitdd pystyd mini-
moimaan tai eliminoimaan kokonaan
mittauksista. RTK-mittauksen sisdisen
tarkkuuden virhebudjettia tarkasteltaessa
merkittdvin virheldhde on eittdmaétta
ilmakehédvirheiden vaikutus. Mitd pi-
demmalla tukiasemasta mitataan, sitd
enemmaén ionosfddri- ja troposfadrivir-
heet vaikuttavat mittaustulokseen ja mit-

tauksen luotettavuuteen.

Ilmakehévirheiden vaikutus on perin-
teisessd RTK-mittauksesa ongelmallinen,
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VAIKUTUS

ABSOLUUTTINEN SUHTEELLINEN
MONITIEHEIJASTUS (Code) <10m <10m
MONITIEHEIJASTUS (Carrier) < 10 mm <10 mm
SATELLIITIN RATAVIRHE 20 m 1 ppm
TROPOSFAARI (0-15 km) <30m <10 mm
IONOSFAARI (70-1000 km) < 100 m < 50 ppm

systemaattinen
systemaattinen
skaala

korkeus

skaala

SAAVUTETTAVISSA OLEVA TARKKUUSTASO: 5-10 mm + 1-3 ppm

koska virheen suuruus voi vaihdella
hyvinkin nopeasti, jo 10-15 minuutin
aikajaksolla yli 10 ppm:44 (10 cm / 10
km). Virheen vaikutusta ja muutosta ei
pystytd mallintamaan perinteisessd RTK-
mittauksessa eikd GPS-laitteiden yleis-
mallilla kunnolla ja mittausetdisyys tuki-
asemasta on sen vuoksi rajoitettu.

RTK-Network-
ratkaisu
GPS-tukiasemat linkitetddn tukiasema-
verkoksi. Laskennan hermokeskuksena
toimii Network-center, johon kaikki tuki-
asemat on liitetty. GPS-Network-ohjel-

miston tehtdvid ovat mm.:

— GPS-datan tallennus: raakadata, Rinex-
formaatti, Internet web-palvelin

— antennin vaihekeskipistekorjaukset
(IGS mallit)

— GPS-virheiden reaaliaikainen mallin-
nus: ionosfddri, troposfadri, satelliit-
tien ratavirheet jne.

— virtuaalitukiasemien laskenta

— virtuaalidatan vélitys kayttdjille: re-
aaliaikainen, jdlkilaskenta

— jérjestelmédn monitorointi ja laatukont-
rollointi.

Networkin reaaliaikainen virheiden
mallinnus mahdollistaa RTK-mittaukset
koko verkon alueella,
jopa 40—45 km:n péis-

Kuva 1.
RTK-mittauksen virheldhteita.

dynnetddn Terrasatin kokemusta eri tuki-
asemaratkaisuista ja GPS:n virheenmal-
linnuksesta.

Virtuaalitukiasema (VRS) -
tuo ndakymaton
asemapiste
Network-jarjestelmé laskee jokaiselle
kéyttdjdlle oman virtuaalitukiaseman
aivan mittaajan viereen. Tukiasemaetéi-
Syys pysyy ndin aina erittdin lyhyend.
Virtuaalitukiasema on tarkka tunnettu
piste, vaikka sitd ei maastossa fyysisesti
olekaan. Virtuaalitukiaseman proses-
sointi tapahtuu valittdmasti ja automaat-
tisesti, kun mittaaja on yhteydessd Net-
work-jédrjestelméddn. Virtuaaliasemia voi

kéayttdjilld olla useita pdivédn mittaan.

Virtuaaliratkaisu poistaa oman tuki-
aseman tarpeen ja mittaaja voi toimia
koko verkon alueella pelkéstddn liikku-
valla GPS-yksikolld. ”Tunnettu asema-
piste” on jatkuvasti matkassa mukana,
eikd mittausten suorittamiseksi tarvita
maastossa vélttdmaéttd lainkaan tunnet-
tuja pisteita.

Testituloksia
RTK-Network jdrjestelmédn toimivuutta
ja tarkkuutta on testattu useissa eri tapa-

uksissa mm. Saksassa. Suomessa aloi-
timme alkukeséstd laajat testimittaukset
Eteld-Suomen alueella mm. TKK:n testi-
verkon pisteistollda. Tavoitteena oli sel-
vittdd RTK-Network-menetelmén toimi-
vuus, tarkkuus ja luotettavuus Suomen
olosuhteissa.

Tulokset ovat lupaavia. Testimittauk-
set osoittavat selvésti, ettd Network-jar-
jestelmaén reaali-aikainen GPS-virheiden
mallinnus
— parantaa mittaustarkkuutta
— nostaa mittauksen luotettavuutta ja

antaa varmuuden tuloksen oikeelli-

suudesta pitkéllakin toimintaetdisyy-
della
— nopeuttaa merkittdvisti mittauksen
OTF-alustusaikoja
— kasvattaa toimintaetdisyyttd tukiase-
masta
— mahdollistaa RTK-mittauksen etéi-
syyksilld, misséd perinteinen RTK-tek-
niikka ei toimi

— tuo uudenlaista tehokkuutta ja kus-
tannussédstod GPS-mittauksiin.

Testimittauksissa on voitu osoittaa
etdisyysvaikutuksen (ppm) olevan ldhelld
0 ppm:dd. Kuvassa 4 on esimerkki syk-
syn testimittausten tuloksista: RTKNet-
mittauksen sisdinen hajonta 40 km:n (13

mm) ja 16 kmm (7 mm)
péédssd fyysisestd tukiase-

sd fyysisestd tukiase- 0.50 masta. Laajemmat testitu-
masta tarkasti, luotetta- 0.40 -, lokset ja -analyysit ovat
vasti ja nopealla OTF- 0.30 kédytettdvissa.
ratkaisulla. Tukiase- 0.20 ™ L Fa|
mien verkottaminen [P 170 dooh | Virtuaalitukiasema
. e g 0.10 Lo e, T ¢
poistaa kédytdnndssd ® 000 | T = e 4 ‘ vastaan
etdisyysriippuvuuden £ DO Y N i ';:-.a-"' e '-""‘;;_4'-'( perinteinen RTK
mittauksista, jolloin ei 5 0107 '.__‘___.-'"'_‘_I.'I \'\\J WS Verrattuna perinteiseen
ole endd merkitystd -0.20 | RTK-mittaukseen virtuaa-
silld, mitataanko 100 -0.30 litukiaseman edut tulevat
m:n vai 40 km:n padssi -0.40 selkedsti esille jo yli 5
tukiasemasta — tulokset -0.50 km:n etdisyyksilld tukiase-
ovat aina hyvid ja tasa- 13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00 masta. Myds lyhyemmilld
laatuisia. . etdisyyksilld mittauksen
RTK-Network-ohjel- Aika tarkkuus paranee ja mitta-
misto (Terrasat) on pit- Kuva 2. us nopeutuu.
kén, yli 10 vuoden tuki- Ionosfiirivirheet Seuraavassa joitakin

asemaohjelmistokehi-
tyksen tulos, jossa hyo-
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huhtikuu 2000,
50 km:n vektori.

tunnuslukuja ja ominai-
suuksia:



Perinteinen RTK

— < 10-15 km (20) tukiasemasta

— OTF-alustusaika 10-300 sek.

— OTF-alustuksen luotettavuus heikkenee
etdisyyden kasvaessa ja riski saada védrd
alustusratkaisu kasvaa

— OTF-ratkaisua ei saada aina esim. nopean
ionosfadrimuutoksen aikana

— etdisyys heikentdd mittaus-tarkkuutta 1-3
(5) ppm.

Virtuaalitukiasema/Network

— < 40-50 km fyysisestd tukiasemasta

— OTF-alustusaika tyypillisesti < 10-60 sek.

— OTF-ratkaisu aina luotettava

— tarkkuus samaa luokkaa koko laajalla ver-
kon alueella, etdisyystekija ~0 ppm.

Networkin
sovellusalueita
GPS-Network tukee erityyppisid mittausso-
velluksia reaali-aikaisena, ”ldahes reaaliaikai-

sena” ja jdlkilaskentana:

— maanmittaus

— kiinteistomittaukset

— paikkatietomittaukset

— ilmakuvaus

— koneen ohjausjirjestelmét

— muodonmuutos- ja painumamittaukset
— merenmittaus

— navigointi

— ympdéristonseuranta jne.

Virtuaalikonseptin merkitys
Pyrittdessd tarkkaan, luotettavaan ja tehok-
kaaseen RTK-mittaukseen yli 10-15 km:n
etdisyyksilld tukiasemasta GPS-virheiden re-
aaliaikainen mallinnus on valttdmé&tontd. Sa-
malla mittausetdisyyttd fyysisestd tukiase-
masta voidaan perinteiseen RTK-tekniikkaan
verrattuna huomattavasti kasvattaa. Network-
ratkaisu poistaa kdytdnndossd etdisyysriippu-
vuuden GPS-mittauksista (ppm-vaikutus ~0)
taaten tarkan ja tasalaatuisen sijaintitiedon
koko verkon alueella. Tarve oman tukiase-
man hankkimiseksi vihenee monissa organi-
saatioissa tukiasemien verkottamisen joh-
dosta. Kédytdnnossd verkon alueella mittaaja
tarvitsee vain oman lijkkuvan yksikon. Net-
work-jarjestelma tuottaa kdyttdjille automaat-
tisesti yhteyden my6s Euref-Fin-koordinaat-
tijarjestelmaén.

Network-ratkaisu on testattu Suomen olo-
suhteissa ja jarjestelmd toimii. Tukiasemien
verkottaminen tuo aivan uusia ulottuvuuk-
sia mittaustoimen kehittdmiselle ja koordi-
naattien hallinnalle.

Kirjoittaja on kehityspaallikko
Geoditech Oy:ssa. Sdhkoposti:
seppo.totterstrom@geoditech.fi.

70 km

Prosessoi usean tukiaseman datan
samanaikaisesti

Laskee alueparametrit
~_ "1 . .
mittaustarkkuuden parantamiseksi

Network Center

Kuva 3.
RTK-Network.

RTKNet13,
40 km tukiasemasta

RTKNet5,
16 km tukiasemasta

Kuva 4.
RTK-Network-testeja,
Etela-Suomi,
syksy 2000.

Kuva 5.
GPS RTK-Network.
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