TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Tietotekniikan koulutusohjelma
Sulautetut jirjestelmiit

Opinnéytetyd

Jukka Torkkel

TRIMBLE GPS PATHFINDER PROXH -VASTAANOTTIMEN PAIKANNUSTARKKUUS

Tyo6n valvoja: Kai Poutanen



TAMPEREEN AMMATTIKORKEKOULU OPINNAYTETYO TIVISTELMA

Tekija: Jukka Torkkel

Tyon nimi: Trimble GPS Pathfinder ProXH -vastaanottimen paikannustarkkuus
Piivamairi: 22.4.2009

Sivuméiira: 22 sivua + 1 liitesivu

Hakusanat: Trimble, GPS

Koulutusohjelma: Tietotekniikka

Suuntautumisvaihtoehto: Tietokonetekniikka

Tyon valvoja: Kai Poutanen

Tamén opinndytetydssi tavoitteena on selvittdd Trimble-yhtion valmistaman GPS
Pathfinder ProXH -vastaanottimen tarkkuus. Tutkimuksessa kéytettiin Trimblen laitteista
Ranger-kdimmenmikroa sekd GPS Pathfinder ProXH -vastaanotinta. Ohjelmistoja kdytossa
oli TerraSync sekd GPS Pathfinder Office. Ty tehtiin AinaCom Oy:n laitteilla, jotka
otettiin kiyttoon syksylld 2006. Laitteet ovat olleet markkinoilla varsin lyhyen ajan. Tistd
syysté tutkittiin, kuinka tarkka laite todellisuudessa on valmistajan luvatessa laitteelle jopa

30 cm tarkkuuden.

Mittaukset tehtiin kevéaillda 2007 Himeenlinnassa Ahveniston moottoriradan tunnetulla
pisteelld, joka on Hameenlinnan kaupungin toimesta mitattu vuonna 1988, misté paikalla on
merkkini laatta. Ty0ssé tehtiin kuusi mittausta, joissa kdytettiin GPSnet.fi-
tukiasemaverkoa. Tukiasemaverkon avulla saadaan tarkin tulos jo maasto-olosuhteissa.
Mittauksia tehtiin myos ilman tukiasemaverkon avustusta, jolloin saatiin vertailukohta

tarkemmalle mittaukselle. Ty0ssé tutkittiin myos vaihelukituksen merkitystd mittaamiselle.
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The engineering work is to identify the accuracy of Trimble GPS Pathfinder ProXH -receiver.
In this work were used the facilities of Trimble Ranger handheld computers and GPS
Pathfinder ProXH —receiver. The used software was TerraSync and GPS Pathfinder Office.
The work was done with AinaCom Ltd’s equipment which was launched in autumn 2006.
The equipment has been on markets relatively short time. The manufacturer promises up to

30 cm accuracy for device. That is why the actual accuracy were examined.

Work measurements were made in spring 2007 in Hameenlinna at Ahvenisto’s motor track.
There is a point, which is measured and marked by the city of Himeenlinna in 1988. The
work was done by six measurements in which GPSnet.fi base station network were used. The
base station network gives the most accurate result on the field. Measurements were also
made without the base station network which was the reference point for further

measurements. The work also examined the importance of the phase lock for measurements.
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ALKUSANAT

Taméi opinndytetyd on aloitettu huhtikuussa 2007 tarkkuusmittauksilla, milloin olin
AinaCom Oy:n palkkalistoilla dokumentoijana ja kartoittajana. Insino6rityon aiheen
sain padhédni mitatessani puhelin- ja kaapeli-tv-verkkojen reittejd, joita AinaCom
Oy rakensi. Mittausten aikana mietin kuinka tarkka kyseinen laite todellisuudessa
on. Mietin Pasi Vesalan kanssa aihetta ja tyon jarkevinté aloitustapaa. Haneltd sain

my0Os materiaalin tyohoni.

Hattula 22. huhtikuuta 2009

Jukka Torkkel
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LYHENNELUETTELO

GPS Global Positioning System, Satelliittipaikannusjirjestelméa

WLAN Wireless Local Area Network, langaton ldhiverkko

CF CompactFlash, muistikortti

GSM Global System for Mobile Communications, matkapuhelinjérjestelmi

GPRS General Packet Radio Service, liikkkuva datapalvelu

SD Secure Digital, muistikortti

PDA Personal Digital Assistant, kimmentietokone

PPA Predicted Postprocessed Accuracy, ennustettu jilkikasittelyn
tarkkuus

RMS root mean square, neliollinen keskiarvo

RHCP Right-hand circular polarized, oikeakétisesti ympyridpolarisoitu

LHCP Left-hand circular polarized, vasenkétisesti ympyridpolarisoitu
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1 JOHDANTO

GPS-tekniikka yleistyy péivi pdiviltd. Satelliittipaikannuslaitteita 16ytyy
nykypdivini keneltd tahansa autonavigaattoreina, kuin myos kimmenlaitteina,
esimerkiksi multimediamatkapuhelimissa on navigaattori sisdinrakennettuna.
Yrityspuolella laitteet ovat huomattavasti tarkempia kuin kuluttajille tarkoitetut
laitteet. Ndma yrityskdyttoon tarkoitetut laitteet mittaavat desimetritarkkuudella
kohteita maastossa GPS-satelliittien ja maanpéélle sijoitettujen Internet-pohjaisten

tukiasemien avulla.

Tissé tydssd perehdytédédn desimetrimittaamiseen GPS-laitteilla, joita kiytetddn
useimmiten maanmittaukseen tai kartoittamiseen. Tutkimuksessa kdytetyt laitteet
olivat Trimblen valmistamia: sisdfinrakennetulla antennilla varustettu GPS-
vastaanotin, kimmenmikro ja ohjelmisto. Kéytetyt laitteet ovat AinaCom Oy:n
mittalaitteita, joita kdytetddn puhelin- ja kaapeli-tv-verkkojen kartoittamiseen.
Kyseessi olevat laitteet ovat olleet kiytossd AinaCom Oy:114 vaoden 2006

syksysti.

Tutkittavana kohteena oli Trimblen GPS Pathfinder ProXH -vastaanotin, jonka
epatarkkuudeksi luvataan alle 30 cm. Téssé tydssi selvitetédén erilaisilla
mittauksilla, mikéd on vastaanottimen todellinen tarkkuus. Liséksi tyossé kdytettiin
Trimblen mobiilikdytoon tarkoitettua Ranger-kimmenmikroa ja Terrasync
ohjelmistoa, joilla mitataan kohteet maastossa, seké pc-pohjainen GPS Pathfinder

Office, jolla jélkikidsitellddn mittaukset toimistossa.

Trimble on kehittyneiden sijaintiin perustuvien mittalaitteiden valmistaja. Sen
laitteilla voidaan optimoida tuottavuus ja parantaa kannattavuutta. Yhtio on
keskittinyt paikannustekniikan asiantuntemuksensa GPS-, laser-, optisia- ja
inertiatekniikan kehittdmiseen, sovellusohjelmistoineen seki langattomaan
viestintddn. Ndiden avulla Trimble kehittdd ja tarjoaa tdysin kaupallisia ratkaisuja.
Trimble palvelee eri teollisuudenaloja, kuten maataloutta seké suunnittelu- ja
rakennustoimintaa, kuljetusta ja langatonta viestintd. Trimble-yhti6lld on yli 850

patenttia hallussaan, mink& ansiosta Trimble on johtavassa asemassa
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paikannustekniikassa. Trimblen on perustanut Charlie Trimble ja kaksi muuta
Hewlett-Packardin entisti tyontekijdd vuonna 1978. Trimblelld on konttoreita
maailmanlaajuisesti yli 18 maassa. Yrityksen tulos vuonna 2008 oli 1,3 miljoonaa

Amerikan dollaria. /1; 2/

2 TRIMBLE RANGER /3/

Trimble Ranger on kimmenmikro, joka on suunniteltu kovaan kdyttoon ja vaativiin
olosuhteisiin. Sisdisen langattoman verkkoyhteyden ansiosta kimmenmikrolla
paisee késiksi yrityksen tietojirjestelmiin. Alfanumeerisella ndppdimistolld

syotetddn mittauksessa tarvittavat tiedot laitteelle.

Trimble Ranger -kimmenmikrossa on useita vaihtoehtoja langattomaan
tiedonsiirtoon. Sisddnrakennetun Bluetooth-tiedonsiirron ansiosta kimmenmikroon
voi liittdd langattomasti muita Bluetooth-laitteita mukaan lukien Trimble GPS

Pathfinder Pro -sarjan vastaanottimen.

Sisddnrakennetun langattoman WLAN-verkkoyhteyden ansiosta Trimble Ranger -
kdmmenmikron saa liitettyd ldhiverkkoon ja tdmin avulla tiedonsiirto on helppoa ja
vaivatonta. Nididen sisdénrakennettujen tiedonsiirtovaihtoehtojen liséksi laitteeseen

voi kahden CF-paikan ansiosta lisétd vaikka GSM- tai GPRS-tiedonsiirron.

Trimble Ranger -kdmmenmikrossa kéytetdin Pocket PC -laitteista tuttua Microsoft
Windows Mobile 2003 -ohjelmistoa, jolloin vaihtoehtoisten sovellusten lukumiira
on ldhes rajaton. Vakiona toimitettavien Microsoftin sovellusten (kuten Pocket
Word ja Pocket Excel) ansiosta pédédsee helposti késiksi haluamiinsa tietoihin ja

dokumentteihin.

Trimble Ranger -kiimmenmikrolla voidaan viedd maastoon numeerisessa muodossa
olevia suunnitelmia, karttoja ja piirroksia, jotka ndkyvit ulkokdytt6on soveltuvalla
virindytolld. Trimble Rangerissa on runsaasti sisdistd muistia, jota voi tarvittaessa

kasvattaa CF- ja SD-paikkojen avulla.
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Trimble Ranger on paljon vankkarakenteisempi kuin kannettavat tietokoneet tai

PDA-laitteet. Se on suojattu polylti, tirinéltd ja vedeltd, joten silld voi tyoskennelld

sddolosuhteista valittimatta.

Trimble Rangerin kéyttojéarjestelménd on Microsoft Windows Mobile 2003 Second
Edition. Kyseista kiyttdjarjestelmii kaytetddan Pocket PC -laitteissa. Trimble
Rangerissa on prosessorina 516 MHz:n Intel XScale. Kéimmenmikrossa on 512
MB:n Flash-muisti. Kimmenmikrossa on kéytettidvissd Bluetooth langatonta
tiedonsiirtoa varten seki WLAN langatonta verkkoyhteyttd varten. CF-paikkoja on
kaksi muistinlaajennusta tai lisélaitetta varten ja yksi SD-paikka

muistinlaajennukselle.

Kuva 1 Trimble Ranger kimmentietokone
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4 TRIMBLE GPS PATHFINDER PROXH /4/

Trimble Ranger kiimmentietokoneen parina Trimble GPS Pathfinder ProXH GPS -
vastaanotin on toimiva pari. GPS Pathfinder ProXH koostuu vastaanottimesta ja
sisdénrakennetusta GPS-antennista. Vastaanottimeen sisiltyy myds akku, jolla voi
tyoskennelld koko péivian. ProXH:lla voi mitata parhaimmillaan alle 30 cm:n
tarkkuuteen Trimblen kehittdmin H-Star-teknologian avulla. H-Star on teknologia,
jossa yhdistyy GPS-laitetekniikka ja jdlkilaskentaohjelmisto. ProXH -vastaanotin
on suunniteltu ankariin olosuhteisiin. Sen kotelo suojaa vastaanotinta polylti ja
sateelta (kotelointiluokka IP 54) ja se kestdd noin metrin pudotuksen. ProXH-
vastaanotin soveltuu myos hyvin Suomen olosuhteisiin laajan toimintalimpétila-
alueen ansiosta (-20 °C - +60 °C). Pienen kokonsa puolesta ProXH on kitevi pitidd
mukana. ProXH-vastaanottimen mitat ovat 16,6 cm x 4,0 cm x 14,6 cm ja se painaa
0,53 kg.

Kuva 2 Trimble GPS Pathfinder ProXH -
vastaanotin

ProXH GPS -vastaanotin on langaton Bluetooth-yhteyden ansiosta. ProXH GPS -
vastaanotin on helppo liittda pariksi maastotietokoneeseen kaapeleitta. Bluetooth-
yhteyden ansiosta ei ole helposti rikkoutuvia ja toisiinsa sekoittuneita kaapeleita.
Bluetooth-yhteys helpottaa vastaanottimen liikuttamista maastossa. ProXH-
vastaanotimeen on saatavana kartoitustanko, jonka kanssa on helppo mitata kohteita

epdtasaisessa maastossa.
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5 H-STAR-TEKNOLOGIA

H-star-teknologia on kehitetty parantamaan GPS-vastaanottimen tarkkuutta
kenttdolosuhteissa, joissa H-Star-dataa keritdén kiyttaen Trimblen ohjelmistoja,
jotka on suunniteltu varta vasten tarkan paikkatiedon kerdimiseen. Tdmé ohjelmisto
(Predicted Postprocessed Accuracy (PPA) ennustettu jilkikasittelyn tarkkuus)
ndyttdd jo mittauspaikalla ennustetun tarkkuuden, mika jélkilaskennalla
saavutetaan, kun H-Star-data on toimistossa kisitelty. H-Star-kisittelylld on
mahdollisuus saada 30 cm tarkkuus vihintdin 2 minuutin yhtédjaksoisella
mittaamisella. H-Star alkaa keriti paikkatietoja heti, kun on saanut vaihelukituksen

satelliitteihin. /5, s. 3/

Monitieheijastuma aiheuttaa GPS-vastaanottimelle virhettd, koska heijastunut
signaali kulkee pitemmén matkan kuin suoraan vastaanottimelle tuleva signaali.
Monitieheijastuma syntyy silloin, kun GPS-signaali heijastuu jonkin kohteen
esimerkiksi puun tai talon seinén kautta, ennen kuin saavuttaa vastaanottimen. GPS-
signaalin ldhete on oikeakitisesti ympyrépolarisoitu (RHCP), heijastunut signaali
on vasenkitisesti ympyrépolarisoitu (LHCP). ProXH-vastaanotin on rakennettu
siten, ettd se kdyttdd sisdistd maapistettd heijastuman poistoon (EVEREST).
Vastaanotin kykenee vaimentamaan vasenkétisesti ympyrapolarisoidun signaalin,
jolloin mittausvirhe pienenee. Lisdvarusteena saatava Zephyr-antenni toimii
samanlaisella toimintaperiaatteella kuin ProXH-vastaanotin saavuttaakseen

paremman tarkkuuden mittauksissa. /5, s. 3/

5.1 Ennustettu jilkilaskentatarkkuus /5, s.4 - 5/

Ennuste jilkilaskentaohjelmistolla saatavasta paikannusvirheen suuruusluokasta
(PPA, Predicted Postprocessed Accuracy) on GPS-vastaanottimen kéyttdjian

ndhtédvissi jo mittaustilanteessa.

H-Star-jérjestelmissé keskeisin péépiirre on, ettd PPA-arvoa lasketaan jatkuvasti
mittauksen aikana seki nédytetdin mittausohjelmassa. Mittausvirhe riippuu antennin

tyypistd, satelliittien ratageometriasta, vastaanottimen sijainninlaskentaan
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kéyttdmien satelliittien lukumééristé ja suunnasta seki referenssiasemien

tietokantojen eheydestd. Monet ulkoiset tekijdt vaikuttavat tarkkuuteen, kuten

heijastumat ja ionosfééri. Niiti ei ole otettu huomioon PPA-laskennassa.

Kuvassa 3 PPA-arvo on 0,21 m, miké tarkoittaa, ettd jilkilaskettu mittataustarkkuus

pitéisi olla 21 cm tai parempi.

Kuva 3 TerraSync-ohjelma ndyttda PPA-arvoksi 0,21 m

PPA ennustaa tarkkuuden, joka voidaan saavuttaa, kun H-Star-jilkilaskennan
paikkatiedot on rekisterdity ja kun vaihelukitus on tapahtunut (Carrier lock). PPA-
arvo on kerdtyn H-Star-tiedon ja mittauksessa kéytetyn ajan korrelaatio. Néin ollen,
jos vastaanotin on jatkuvasti lukittuna kantoaaltoon ja satelliittien geometria on

hyvi, tarkkuus paranee koko timin ajan, kun ollaan vaihelukituksessa.

H-Star-teknologiassa tarvittavaa tietoa kerétdédn, kunhan tarvittava vihimmaisméaird
satelliitteja on jatkuvasti nikyvissé, eli kantoaaltoon lukittuminen on jatkuvaa. Jos
halutaan sdilyttdd vaihelukitus, vastaanottimeen tdytyy olla jatkuvasti nikyvissd
vihintdin nelji satelliittia, kun vastaanotin on liikkumatta paikallaan. Vastaanotinta
siirrettdessd vastaanottimen taytyy nihda vihintdédn viisi satelliittia. H-Star-
tarkkuutta voidaan keritd samaan aikaan kun mitataan kohdetta, kunhan

vaihelukitus siilyy.

Kuva 4 osoittaa vaihelukituksen kestoajan vaikutusta tarkkuuteen H-Star-

vastaanottimella. H-Star-tietoa kerittiin kuuden tunnin ajan ProXH-
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vastaanottimella taivasalla. Se on purettu osiin vaihelukituksen eri vaiheissa ja
ndytetddn vain pieni osa mittauksen alusta, jotta saadaan nékyviin alun nopea
muutos tarkkuudessa. Tiedostot on korjattu differentiaalisesti sekd kidytossé oli
kolme kaksoistaajuustukiasemaa, jotka olivat 20 km ja 120 km etdisyydelld

vastaanottimesta.

Koska H-Star-prosessointi kédyttdd mittauksissa lukitusta ennen ja jdlkeen nykyisti
sijaintia, tarkkuus riippuu vaihelukituksen kestosta. Kuvassa 4 nikyy tarkkuuden
nopea paraneminen parin ensimmaiisen minuutin aikana vaihelukituksen
tapahduttua. Kuvio osoittaa myds, etti tarkkuutta voidaan vield parantaa

lisdvarusteena olevalla Zephyr-antennilla
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Camier lock durdionin minutes

Kuva 4 Tarkkuus vaihelukituksen kestoajan funktiona ProXH:n sisdiselld antennilla ja
Zephyr-antennilla

On tirkedsd huomata, ettd kun paras tarkkuus saavutetaan, sité tietoa sovelletaan
kaikkiin mittapisteisiin niin kauan, kun vaihelukitus on voimassa. Kuvassa 5 on
esitetty kuvallisesti, kuinka mittaustarkkuus paranee mitd pidemmin ajan
vaihelukitus on ollut saatavilla. Mitd pidempéén vaihelukitus kestidd yhtdjaksoisesti,

sitd parempi tarkkuus saavutetaan.
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Kuva 5 Vaihelukituksen kestoajan vaikutus mittaustarkkuuteen

5.2 Jalkilaskenta /5,s. 6 - 7/

H-Star-vastaanottimessa on yhti taajuutta vastaanottava sisdédnrakennettu antenni.
Mittauksen tarkkuutta voidaan parantaa jélkilaskennalla. Jos kdytosséd on kahta
taajuutta vastaanottava Zephyr-antenni, jdlkilaskentaohjelma kiyttdd toisen

taajuuden avulla saatuja tietoja saavuttaakseen paremman tarkkuuden.

L1-kantoaalto-datan avulla jélkilaskentaohjelmisto kykenee mallintamaan ja
arvioimaan ionosfadriviiveen. Lisdamailla L.2-kantoaalto-data,
jélkilaskentaohjelmisto saavuttaa paremman tarkkuuden laskemalla

ionosfidriviiveen.

Jalkilaskennan tarkkuus riippuu kédytossi olevista referenssitukiasemista, ja siité,
kuinka kaukana ne sijaitsevat alueelta, jossa tiedot on mitattu.
Referenssitukiasemien tehossa ja laadussa on vaihtelua. Trimble ylldpitdd luetteloa
Internet-pohjaisista palvelun tarjoajista sekéd valvoo suurien palveluntarjoajien,
kuten SOPACin ja Yhdysvaltojen Geodetic Survey:n CORSin, uusia tukiasemia.
Suomessa tukiaseman tarjoaja on GPSnet.fi. Tukiasemien tietokanta on kéytossi

Trimblen jélkilaskentaohjelmiston automaattisesti ladattavissa tiedostoissa.
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Koodihavainto

Kuva 6 L1- ja L2-kantoaalto esitys

Trimble laskee sddnnollisesti referenssitukiasemien eheysindeksiarvon kullekin
tukiasemalle ja ilmoittaa tukiasemien uuden tarkkuuslaadun. Alhainen
eheysindeksiarvo osoittaa, etti tietyn tukiaseman korjaus on epitarkempi kuin

tarkkuus tukiasemalta, jolla on hyvé eheys.

Eheysindeksi skaalataan 0 - 100, missd korkeimmat pisteet saanut tukiasema on
paras. Tukiasema, jonka indeksi on suurin, ei vilttiméttd ole 1dhimpénid mittaajaa.
Eheysindeksi lasketaan kéyttden eheyskartoitusta (jarjestelmévirhe, tarkkuus ja
luotettavuus) yhdessi suoraviivaisen etdisyyden GPS-vastaanottimen ja tukiaseman
vililld. Paikannustarkkuutta voi huonontaa tukiaseman tai sen WEB-palvelun

toimintah&irio.

6 TUKIASEMAN VALINTA /5, 5.7 - 8/

Kun valitaan tukiasemat kdytt6on, yleinen saédnto on valita asemat, jotka ovat

ladhimpind mittaajaa ja joilla on korkein eheysindeksi.

H-Star-jélkilaskennalla on mahdollista laskea keskiarvotulos useasta asemasta.
Tukiasemien vilimatkan vaikutuksesta syntyvé viive pystytidin ohjelmallisesti

pienentdméain.
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Kayttdmaillad keskiarvotulosta tasaisesti sijoitetuilta tukiasemilta pystytidin
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vihentdméin ilmakehén aiheuttamaa virhetté ja saavutetaan tarkempi mittaustulos

kuin kdyttdmaélla yhtd tukiasemaa. Ryhmaé tukiasemia yhdestéd suunnasta ei kykene

parantamaan tarkkuutta.

Kuva 7 osoittaa, kuinka suuren poikkeaman tukiasemat muodostavat, jos vain

yhdesti suunnasta mitataan seki kuinka paljon parempi tarkkuus saavutetaan, kun

kiytetdédn keskiarvoa tukiasemien ldhetteesta.

Optimaalisen tuloksen saavuttamiseksi Trimble suosittelee valitsemaan

HRMS:
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Plot of three single baselines

Average

& Multiple Baseline

HRMS:

Scm

Plot of three single baselines overlaid

with a Itip. agl

Kuva 7 Yksittdisten tukiasemien mittaushajonta ja
usean aseman keskiarvo hajonta

tukiasemaryhmén, jossa on vihintidin kolme hyvin sijoitettua tukiasemaa ja joissa

kullakin on hyvé eheyshakemisto. On kuitenkin mahdollista saavuttaa hyvia

tuloksia kédyttamalld yhté luotettavaa tukiasemaa ldheltd mittauspaikkaa (20 - 30

km). Miti ldhempina tukiasema on mittaajan vastaanotinta, sitd vihemmin on

vaikutusta ilmakehén aiheuttamalla virheelld.
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7 TERRASYNC /6/

TerraSync on tehokas tiedonkeruuohjelma, joka on suunniteltu nopeaan ja
tehokkaaseen paikkatiedon keruuseen ja ylldpitoon. Yhdessd Trimblen GPS-
vastaanottimen ja maastotietokoneen kanssa siind on kaikki tarvittava laadukkaan

sijainti- ja ominaisuustiedon keruuseen paikkatietojirjestelméa&n.

TerraSync-tiedonkeruuohjelmalla pystyy mittaamaan nopeasti ja helposti useita
samankaltaisia mittauskohteita tai kohteita, joissa on useita erityyppisia
mittaustietoja (esimerkiksi viiva, putkenpii ja kaivo). Tiedonkeruuohjelmaan voi
perustaa mittaustiedoille ominaisuuskirjaston, joka nopeuttaa mittaamista ja
helpottaa jilkikésittelyd. Ohjelmassa on useita aikaa sddstidvid toimintoja, kuten
ennalta luodut pudotusvalikot ja pdivamaiird- ja aikakenttien automaattinen tiytto.
TerraSync-ohjelmalla pystyy myds mittaamaan epékeskisesti, jos mittaaminen

suoraan kohteen péillé ei onnistu.

TerraSync-ohjelmalla voi tarkistaa maastossa paikkatietoaineistoja ja ylldpitdd niité.
Mittaustietoja voi tarkastella listamuodossa tai vérilliselld kartalla ilma- tai
satelliittikuvan p#illd. Kohteen voi valita joko listalta tai kartalta ja graafinen
navigointindytto opastaa tarkasti haluttuun kohteeseen. Kun kohteen tiedot on
péivitetty, TerraSync merkitsee automaattisesti kohteen piivitetyksi, jolloin siitd

nikee mitéd kohteelle on tehty ja mitd on vield tekemiitta.

TerraSync-ohjelmassa GPS-asetusten méérittiminen on yksinkertaista: voi kayttiad
liukuséddinté tai antaa raétialoidyt asetukset. Varmistaakseen tehokkaan ajankdyton
maastossa voi kéyttidd graafista Rataennuste-toimintoa, jolla nikee parhaan

satelliittitilanteen ja ajankohdan tiedonkeruuseen.

TerraSync-ohjelma toimii yhdesséi erityyppisten Trimblen GPS-vastaanottimien
kanssa. Mittausaineistoa voi korjata jilkikésittelylld toimistossa, kdyttdd tosiaikaista
korjausta tai tehdd molemmat. Lisédtarkkuutta saa kerddmalld H-Star-dataa GPS

Pathfinder ProXH -vastaanottimella ja kédyttimélld H-Star-jélkilaskentaa.
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&0°18"0,919°P 24°59°58, 43671
35,17m HAE PDOP: 3.12
WG5S 1584
GPs-asetuksst: Max PDOP = 55.0
Min Korkeus = 5= Min SNR. = 12.0

Kuva 8 Rataennuste-toiminto
TerraSync-ohjelmassa

8 KOORDINAATTIJARESTELMA /7/

Hémeenlinnan kaupungilla on oma paikallinen koordinaattijérjestelmé, joka on
lahelld valtion vanhaa ns. Helsingin jdrjestelmii. Ero valtion kdyttdmaan
kartastokoordinaattijirjestelmédén (kkj) vaihtelee kaupungin alueella, mutta
keskiméérin kkj:sséd on y-koordinaatti vajaan metrin suurempi kuin kaupungilla ja

x-koordinaatti vajaat 2 metrid pienempi kuin kaupungin jéarjestelmassa.

Keskimédrdinen muunnoskaava kaupungin jérjestelmisté kkj:hin on seuraava:

X =-0,533+40,99999999x — 0,00005417 y

1
) Y =-2,752+0,99999999y — 0,00005417 x

Keskimédrdinen muuntokaava kkj:std kaupungin jirjestelméén on

x=0,533+ X +0,00005417Y

2
. y=2,752+Y —0,00005417 X

Kaavoissa X, Y tarkoittavat kkj-koordinaatteja ja x, y kaupungin koordinaatteja.

Koordinaatit ovat kaavoissa kokonaisosaltaan viisinumeroisiksi katkaistuja,
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taydellisten kkj-koordinaattien saamiseksi on kaavoilla 1 suoritetun muunnoksen
jélkeen lisdttavda X-koordinaatin eteen numero 67 ja Y-koordinaatin eteen numero
25. Vastaavasti nimé osat on erotettava kkj-koordinaattien alkupiistd ennen

kaavoihin 2 sijoittamista.

9 TARKKUUDEN MITTAAMINEN

Trimble ProXH GPS -vastaanottimen paikannustarkkuuden mittaukseen kéytettiin
Himeenlinnassa Ahveniston moottoriradalla olevaa tunnettua pistetti, joka sijaitsee
varikon ldhtoportilla 4,20 m katoksen kulmasta ja 10.20 m kaiteen lopusta. Paikan
merkkini on laatta asfaltissa. Pisteen koordinaatit ovat y 22785,453 ja x 66050,379.
Liite 1.

Tarkkuuden selvittimiseen tehtiin useita erilaisia mittauksia samassa pisteessi.
Mittauksia tehtiin eripituisilla tallennusvileilld ja mittausméérillda. Niiden aikana oli
puhelimella yhteys GPSnet.fi-tukiasemaverkkoon. Vertailukohtien saamiseksi

mittauksia tehtiin my0s ilman yhteyttéd tukiasemaverkkoon.

9.1 Paikannustarkkuuden mittaaminen

Mittauksessa oli kidytossda GPSnet.fi-tukiasemaverkosto. Mittauksia on tehty
kuudella erilaisella tallennusvililld seki tallennusméérilla. GPS-vastaanottimen
ilmoittama sijaintitieto on valtion koordinaattijédrjestelmissé (kkj), joten tulokset

taytyy muuttaa Himeenlinnan jérjestelméiin kdyttamalld muunnoskaavaa 2.

Taulukossa 1 on listattu mittauksissa kéytetyt tallennusvilit, joiden yksikko on
sekunti seké tallennusméér, joka ilmoittaa, kuinka monta tallennusta mittauksen
aikana tehtiin.

Taulukko 1 Mittauksien 1...6 tallennusvalit seka tallennusmaarit
Mittaus | tallennusvali (s) | tallennusmaara
1 1 40

1 20
1 10
5 10
5

5

5
20

| [W|N
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Taulukossa 2 on listattu mittaustulokset sekd muunnostulokset, jotka on saatu

kaavasta 2 laskettuna. Poikkeama on laskettu tunnetusta pisteesté erikseen y- ja x-

suunnassa. Etdisyys tunnetusta pisteesti on laskettu Pythagoraan lauseella.

Taulukko 2 Mittauksien 1 - 6 tulokset seké laskettu etdisyys tunnetusta pisteesti

Mittaus kkj (m) kgigfﬁ;un(ﬁ) poikkeama (cm) eta;isg/t)ézgtjgrzsg)sta
1 X|6766048,548 | x 66050,315 6,4 359
Y | 2522785,925 | y 22785,099 34,4 ’
2 X'| 6766048,498 | x 66050,265 18,8 358
Y | 2522785,974 | y 22785,148 30,5 ’
3 X'| 6766048,452 | x 66050,219 16,0 333
Y | 2522785,986 | y 22785,160 29,3 ’
4 X'|6766048,452 | x 66050,219 16,0 329
Y | 2522785,991 | y 22785,165 28,8 ’
5 X'|6766048,427 | x 66050,194 18,5 363
Y | 2522785,966 | y 22785,140 31,3 ’
6 X'| 6766048,337 | x 66050,104 27,5 49.7
Y | 2522785,864 | y 22785,038 41,5 ’

Kuvasta 9 selvidd, kuinka mittaustulokset esiintyvit GPS Pathfinder Office -

ohjelmassa. Kuvasta voidaan todeta, kuinka paljon mittaukset vaihtelevat.

GPS Pathfinder Office - LOPPUTYO.SSF
Fle Edt View Deta Lbities Options Window Help

BH 8 &1 B

% Map 1:1,29, < 0,000 km ->

BREE B PO O

A= OQAQA QAY ke -] @ 268

Summay | Atibutes | 68% Precisions |
Posiions:

Std Deviation:

242007
1238:35,000

Average of 40

05m
30 Reahine Code.
LOPPUTYD.SSF

Kuva 9 Mittaustulokset Pathfinder Office -ohjelmalla esitettynd. Mittaukset on
numeroitu jirjestykseen
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9.2 Paikannustarkkuus ilman GPSnet.fi-tukiasemaa
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Vertailukohtana mittauksia tehtiin myos ilman GPSnet.fi-tukiasemavekostoa.

Mittauksia on tehty kuudella erilaisella tallennusvililld seki tallennusmaérallé.

Valtion koordinaattijirjestelmésti Hameenlinnan koordinaattijirjestelméén tulokset

muutetaan kiyttamailld kaavaa 2.

Taulukossa 3 on listattu mittauksien 7...12 tallennusvilit seké tallennusméérit

Taulukko 3 Mittauksien 7...12 tallennusvilit seki tallennusmédrit

Mittaus | tallennusvali (s) | tallennusmaara
7 5 10
8 5 5
9 5 25
10 1 40
11 1 5
12 1 10

Taulukkoon 4 on listattu mittaustulokset, jotka on saatu mittauksista ilman

GPSnet.fi-tukiasemaverkoston kayttoa.

Taulukko 4 Mittauksien 7 - 12 tulokset seké etdisyys tunnetusta pisteestd

. . Hameenlinna kaupungin oikkeama etaisyys tunnetusta
Mittaus Kij (m) (m) Pind P (cm) pis),/t}zlaesté (cm)
7 X |6766048,027 | x 66049,794 58,5 983
Y | 2522787,070 | y 22786,244 -79,1 ’
8 X |6766047,990 | x 66049,757 62,2 1014
Y [ 2522787,080 | y 22786,254 -80,1 ’
9 X |6766047,980 | x 66049,747 63,2 100.0
Y [ 2522787,055 | y 22786,229 -77,6 ’
10 | X|6766047,818| x 66049,585 79,4 1103
Y | 2522787,078 | y 22786,220 -76,7 ’
11 X |6766047,765 | x 66049,532 84,7 117 1
Y | 2522787,089 | y 22786,263 -81,0 ’
12 | X|6766047,751| x 66049,462 91,7 1205
Y [ 2522787,062 | y 22786,236 -78,3 ’

15(22)
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Kuvassa 10 on esitetty mittaukset 7 - 12 GPS Pathfinder Office -ohjelmassa.

Mittaustulokset vaihtelevat huomattavan paljon mittauskerrasta riippuen.

GPS Pathfinder Office - LOPPUTYO02.5SF

Fie Edt View Data Utiities Options Window Help

SH 8 &w B r=mo HRQA QY ke >l @ 268
&® % Map 1:1,67, < 0,000 km >
s
g & Feature Properties
& ; ]
Poit feature: piste
i Atibute Name Ve
5] koodi 5s tval 10 mit ei ko
Viteviva
58]
a Summary | Atibutes | 88% Precisions |
2 Postions:
Std Devistion
Flename:  LOPPUTYD2SSF

Summaty | 68% Precisions | DOPs |

Date: 3.4.2007
Time: 11:00:11,000
Vetex

Average of 10
57

Position:
Hoiiz. Precision: .7 m
Status: 3D Uncarrected

Filename: LOPPUTYO2 SSF

6766047,981 m 2522787,191 m
et e
4 Kaynnista €

Kuva 10 Mittaukset 7 - 12 Pathfinder -ohjelmalla esitettyni

9.3 Piitelmit tarkkuudesta

Niille mittauksille ei ole tehty jilkilaskentaa, joten niissd on hiukan enemmén
virhettd, kuin jos ne olisi jilkilaskettu. Tarkoituksena oli, ettd mittauksilla

selvitetdin, kuinka tarkka on pelkkd Trimblen ProXH GPS -vastaanotin.

Mittausten perusteella mittauksista, joissa oli kdytdossda GPSnet.fi-tukiasemaverkko,
epitarkimmaksi tulokseksi tuli 49,7 cm, joka mitattiin mittauksessa 6. Muut
mittaustulokset olivat muutaman senttimetrin etdisyydelld toisistaan ja tunnetusta
pisteestd noin 30 cm pédssd. Niin ollen tallennusvililld ja tallennusmaiiralla ei ole
suurta merkitystd mittauksen tarkkuuteen. Mittauksissa voi olla virhettd johtuen

mittaustavasta, jossa mittaustankoa pidettiin kisivaraisesti pystyssi ja se saattoi
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heilua hiukan. Tulosten perusteella ProXH-vastaanotin kykenee mittaamaan

luvattuun 30 cm tarkkuuteen. Laite tosin tarvitsee GPSnet.fi-tukiasemaverkon

antaman korjausinformaation.

Pelkilld vastaanottimella mitattuna sijainnin poikkeama oli noin 100 cm, joten

pelkélld vastaanottimella mitattuna tulokseen ei voi tdysin luottaa, mutta jo pelkin

GPSnet.fi-tukiasemaverkon tarkistuksella mittaustuloksiin voi luottaa.

Kuvaan 11 on keritty kaavioon mittaustulosten epétarkkuudet. Siitd pystytidin

todentamaan, ettd GPSnet.fi-tukiasemaverkoston tarkistuksella mittaukset ovat noin

30 cm etdisyydelld siistissd rykelméssd sekd ilman tukiasemaverkostoa mitatut

kohteet ovat huomattavasti etddmpéni, mutta silti ryppééssd. Néin ollen ProXH-

vastaanotin on luotettava mittalaite toistuvissa mittauksissa.

Vertailu X,Y suunnassa

22786,4

22786,2 |

22786

22785,8 |

> 22785,6 |

22785,4 |

227852 |

22785 |

22784,8 +

66049

66049,5 66050

X

66050,5

W mittaus 12

o tunnettu

= mittaus 1
A Mittaus 2
X mittaus 3
x mittaus 4
e mittaus 5
+ mittaus 6
- mittaus 7
- mittaus 8
& mittaus 9
= mittaus 10
A mittaus 11

Kuva 11 Mittaustulosten esittdminen xy-koordinaatistossa



TAMPEREEN AMMATTIKORKEKOULU
Tietotekniikka, Tietokonetekniikka
Jukka Torkkel

9.4 Vaihelukituksen menettiminen

OPINNAYTETYO

Kun vaihelukitus satelliittiin menetetdin, ProXH-vastaanotin alkaa laskea uutta

tarkkuutta. Seuraavassa mittauksessa on katkaistu vaihelukitus peittimélléd antenni,

minki jidlkeen on mitattu nelji lyhyttd mittausta 1 sekunnin tallennusvililld ja

mittausten lukuméiri on ollut 10 tallennusta.

Taulukossa 5 on esitetty vaihelukituksen jilkeiset mittaukset, valtion

koordinaattijiarjestelméssi sekd Himeenlinnan kaupungin

koordinaattijdrjestelméssa. Taulukosta selvidd myos poikkeama y- ja x- suunnassa

sekd poikkeama tunnetusta pisteesté.

Taulukko 5 Vaihelukituksen menettdmisen jilkeiset mittaukset

Tallennus Kkj (m) Hameenlinna kaupungin poikkeama etéigyys tunnetusta
(m) (cm) pisteesta (cm)
1 X | 6766048,262 | x 66050,209 46,8 544
Y | 25622786,001 | y 22785,175 27,8 ’
2 X|6766048,279 | x 66050,046 33,3 397
Y | 2522786,062 | y 22785,236 21,7 ’
3 X|6766048,490 | x 66050,257 12,2 206
Y | 2522786,113 | y 22785,287 16,6 ’
4 X|6766048,539 | x 66050,306 7,3 127
Y | 2522786,174 | y 22785,348 10,5 ’

Kun vaihelukitus menetetdidn, ProXH-vastaanotin alkaa laskea tarkkuutta uudelleen.

Mitd kauemmin vastaanotin saa laskea tarkkuutta, sitd parempi tulos saavutetaan.

Kuten mittauksessa huomataan, ensimméiinen mittaus on 54,4 cm:n etdisyydelld

tunnetusta pisteestd, toinen mittaus on 39,7 cm:n etdisyydelld, kolmas mittaus on

20,6 cm:n etdisyydelld seké neljds mittaus vain 12,7 cm:n etdisyydelld tunnetusta

pisteestd. Neljannen mittauksen tarkkuus on erittdin hyvi ilman jéilkitarkistusta.

Tistéd voidaan péitelld, etté laitteiden on hyvé saada keriti tarkkuustietoa

satelliitista ennen mittauksen aloittamista, koska néin saavutetaan paras tulos. Jos

mittauksen aikana antenni hivittidd vaihelukituksen, on hyvi odottaa ennen kuin

alaspiin tai jos antenni menettii nikdyhteyden satelliitteihin.

jatkaa mittausta. Vaihelukituksen voi menettidé esimerkiksi, jos antenni kééntyy

18(22)
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GPS Pathfinder Office - LOPPUTYOZ.SSF

Fle Edt View Data Ltities Options Window Help
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Kuva 12 Vaihelukituksen menettdmisen jilkeiset mittaukset

9.5 Mittauksen aikainen keskihajonta

Neljannessitoista mittauksessa tarkasteltiin mittauksen aikana tulevaa hajontaa.
Mittauksen aikana oli kéytossd toiminto, jolla saadaan selville, kuinka mittauksen
aikana paikka vaihtelee. Mittauksessa tallennusvilini oli 5 sekuntia ja mittausaika
oli 100 mittauspistettd. Tulokseksi saatiin X=6766048,247 m ja Y=2522786,142 m,

jotka ovat kaupungin koordinaattijirjestelméadn muutettuna:

x=66050,143 m
y=22785,316 m

jotka ovat x-suunnassa 23,6 cm ja y-suunnassa 13,7 cm sivussa tunnetusta pisteesti.

Piste on siis 27,3 cm sivussa tunnetusta pisteesti.
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Kuvasta 13 selviidd, kuinka laajalla alalla mittauspisteet ovat mittauksen aikana.

Rykelmien etdisyys saavutetusta mittapisteestd on noin 47 cm:n etédisyydellad

mitatusta pisteesti.

GPS Pathfinder Office - LOPPUTYO4.5SF

Fle Edt View Data LUtiities Options Window Help
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Kuva 13 Vilitallennukset mittauksen aikana

10 YHTEENVETO

Satelliittipaikannusta kiytetdin moneen tarkoitukseen. Satelliittien avulla
selvitetdin oma sijainti sekd navigoidaan maantieliikenteessd. Yrityspuolella
satelliittipaikannusta hyodynnetiin titd nopeampaan, tarkempaan seké

yksityiskohtaisempaan paikkatiedon tallentamiseen.

Tyon tarkoituksena oli selvittdd Trimblen GPS Pathfinder ProXH -vastaanottimen

todellinen tarkkuus. Kykeneekd GPS-vastaanotin luvattuun tarkkuuteen, joka on
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alle 30 cm. Ty0Ossd mittaukset suoritettiin Himeenlinnassa Ahveniston
moottoriradalla olevalla tunnetulla pisteelld. Tunnettu piste on Himeenlinnan
kaupungin asentama ja mittaama paikka. Piste on asennettu vuonna 1988 ja sen

merkkini on laatta.

Mittaustulosten perusteella Trimblen GPS-vastaanotin on tdysin luotettava laite
AinaCom Oy:n kayttotarkoitukseen, silld mittausten perusteella epatarkimmaksi
mittaustulokseksi saatiin 49,7 cm. Tité tulosta ei ole jilkilaskettu GPS Pathfinder
Office -ohjelmalla, sillé tarkoituksena oli mitata pelkéstidéin GPS-vastaanottimen
tarkkuus. Mittauksen aikana parhaimman tuloksen saavuttaa, kun TerraSync on
esimerkiksi matkapuhelimen vilitykselld yhteydessd GPSnet.fi-tukiasemaverkkoon.
Todellisissa reittimittauksissa tulokset jilkilasketaan, seki sijoitetaan karttapohjalle,
josta piirretdiin kartalle mitatut reitit. Karttaohjelmassa pisteiden sijaintia voidaan
vield muuttaa kartalle sopivaksi. Mittausten tarkoituksena on auttaa kartanpiirtdjaa

hahmottamaan reitin paikka.

Mittausten aikana mittaajan on tarkkailtava, ettd vastaanotin on vaihelukituksessa
satelliittien kanssa. Jos vaihelukitus menetetiéin, mittaajan on syytd odottaa
vihintiddn kaksi minuuttia kantoaallon lukittumisen jilkeen, jotta saadaan paras

mittaustulos.

Ty06sséd mittausten suorittaminen oli yksinkertaista ja nopeaa, mutta raportoinnissa
tuotti vaikeuksia laitteiden sekéd H-Star-teknologian selvittiminen. Laitteiden seké

ohjelmien selvittdmiseen kiytossé oli ainoastaan esitemateriaalia.
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