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Taman opinnéytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa reaaliaikai-
sen kinemaattisen paikannuksen tukiasemaratkaisu, joka kykenee kéytta-
méaan paikan- ja nopeudenmaarityksessa seké satelliitti- ettd pseudoliit-
tisignaaleja. Tukiasemaratkaisua tullaan kayttdméan Space Systems Fin-
landin Harbour Environment Pseudolites -jarjestelmassd, jonka tarkoitus
on laajentaa reaaliaikaisen kinemaattisen paikannuksen kayttoa sellaisiin
kayttoympéristdihin, joissa luotettava kokoaikainen yhteys satelliitteihin
on syysté tai toisesta mahdotonta.

Jarjestelma perustuu maanpéallisten GPS L1 -signaaliléhteiden — pseudo-
liittien — kayttoon reaaliaikaisessa kinemaattisessa paikannuksessa satel-
liittisignaalien lisdksi. Pseudoliittien kdytt6 mahdollistaa navigoinnin ti-
lanteissa joissa satelliittisignaalien kulkutie vastaanottimelle katkeaa esi-
merkiksi liikkuvien laitteiden takia, parantaa mittaustarkkuutta ja nopeut-
taa sijaintiratkaisun palautumista kayttoon tilanteissa, joissa signaalit syys-
t4 tai toisesta katkeavat. Jarjestelma koostuu tyypillisesti yhdesta tai use-
ammasta pseudoliitistd, yhdestd tai useammasta tukiasemasta ja yhdesté
tai useammasta liikkuvasta vastaanottimesta. Tukiasema lahettaa jatkuvas-
ti lilkkuvalle vastaanottimelle pseudoetéisyyteen ja kantoaallon vaiheeseen
perustuvaa mittausdataa, jonka avulla liikkuva vastaanotinlaite kykenee
laskemaan oman suhteellisen sijaintinsa erittain tarkasti ja luotettavasti.

Tukiasemaratkaisu toteutettiin parhaiten vaatimuksiin sopivin komponen-
tein, jotka konfiguroitiin suunnittelun ja testauksen tuloksena optimaalisel-
la tavalla, ja joiden kayttdmat viestityypit ja protokollat méaariteltiin olo-
suhteita parhaiten hyodyntéviksi. Testauksessa tukiasemaratkaisu havait-
tiin toimivaksi ja se vastasi vaatimusmaarittelyja. Laitteistoa ei saatu toi-
mimaan kokonaan standardimuotoisin viestein, silla viestityypin kaytossa
oleva versio ei tukenut pseudoliittisignaalien kaytt6a. Tulevaisuutta ajatel-
len kehityskohteena on seuraavan pseudoliitteja tukevan standardin kayt-
toonoton yhteydesséd viestityyppien muuttaminen standardimuotoisiksi
helpottamaan eri laitevalmistajien laitteiden kayttoa keskendan.
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The purpose of this thesis was to design and implement a base station so-
lution for real time kinematic positioning capable of using both satellite
and pseudolite signals. The base station is to be used in Space Systems
Finland’s Habour Environment Pseudolites system, the purpose of which
is to make real time kinematic positioning available to environments
where it has traditionally been impossible due to frequent signal outages
and strong multipath effects. The system is based on the usage of terrestri-
al GPS L1 signal generators — pseudolites — with real time kinematic posi-
tioning in addition to satellite signals. This makes real time kinematic nav-
igation possible in difficult environments where the satellite signals are
frequently lost due to e.g. moving machinery; it also makes the navigation
solution more reliable and accurate and speeds up its re-initialization if the
signals are lost. The system consists of one or several pseudolites, one or
several base stations and one or several rover stations. The base station
continuously broadcasts data of its pseudorange and carrier phase meas-
urements to the rover station and using this data the rover station can cal-
culate its own relative position with high accuracy and reliability.

The base station was designed and constructed using hardware compo-
nents most suitable for the system’s operation and configured according to
the results of design and testing for the most optimized performance. Pro-
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that the system’s operation would be as optimized and as reliable as possi-
ble. Testing proved the base station to be functioning as planned and its
operation to adhere to initial product requirements. The usage of com-
pletely standardized message types proved to be impossible since the cur-
rent version of the message standard used does not support pseudolite op-
erations. In the future the system could be updated to use standardized
messages when updating to a pseudolite supporting version of the stand-
ard.
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Satelliitti- ja pseudoliittinavigoinnin tukiasemaratkaisu

1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella ja toteuttaa tukiasema-
ratkaisu reaaliaikaiseen kinemaattiseen paikannukseen, joka kykenee kayt-
taméaan satelliittisignaalien liséksi pseudoliittisignaaleja. Pseudoliitiksi ni-
mitetddn maanpaéllista signaaligeneraattoria, joka generoi GPS-
satelliittipaikannussignaalin kaltaista signaalia jota GPS-vastaanottimet
voivat kayttdd hyodykseen minimaalisin ohjelmistomuutoksin. Tu-
kiasemaratkaisua tullaan kdyttdmaan Space Systems Finlandin kehittdmas-
s& Harbour Environment Pseudolites -jarjestelméssa, jonka tarkoitus on li-
saté esimerkiksi satama-alueiden satelliittipaikannuksen tarkkuutta ja luo-
tettavuutta kayttamalla satelliittisignaalien lisaksi reaaliaikaisessa kine-
maattisessa paikannuksessa pseudoliittien generoimaa signaalia.

Space Systems Finland on vuonna 1989 perustettu Espoon Niittykummus-
sa sijaitseva yritys, jonka pééliiketoiminta-alueita ovat ohjelmisto- ja jar-
jestelméasuunnittelu sek& turvallisuuskriittinen jarjestelmaarviointi valituil-
la aloilla, esimerkiksi avaruusteknologian, ydinvoimateollisuuden ja teolli-
suuden jarjestelmien parissa. Yritys aloitti toimintansa kehittden ohjelmis-
toja satelliitteihin ja niiden maaohjausjarjestelmiin, ja nykyaan noin puolet
Space Systems Finlandin liiketoiminnasta liittyy avaruusohjelmistoihin ja
neljannes ohjelmistojen laadunhallintapalveluihin. Yksi neljannes koostuu
ohjelmisto- ja laitteistokehityspalveluista elektroniikkateollisuudelle, eri-
tyisesti GPS-signaalildhteiden ja navigointiratkaisujen kehityksestd. SSF
on yksi vakiintuneista eurooppalaisista avaruusohjelmistojen toimittajista,
ja on vuosien mittaan tehnyt yli 20 avaruusohjelmistoprojektia seké tar-
jonnut validointi- ja konsultointipalveluja 20 muussa projektissa. Té&ta
opinnaytetyota Kirjoitettaessa SSF:n ohjelmistot ovat osana kuutta opera-
tilvista satelliittia.
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2 SATELLHTTIPAIKANNUS

Koska tdma opinndytety0 vaatii lukijaltaan pintaa syvempaa ymmarrysta
satelliittipaikannusjarjestelmien toiminnasta ja teoriasta, keskittyy tamé
osio selvittdmaan satelliittipaikannuksen konseptia. Esimerkeissa ja tekni-
sissa tiedoissa on kaytetty padasiassa Yhdysvaltalaisen GPS-jarjestelman
yksityiskohtia, mutta koska kaikki nykyiset satelliittipaikannusjarjestelmat
toimivat samoilla perusperiaatteilla, voidaan tietoja soveltaa muihinkin
jarjestelmiin.

2.1 Historia

Satelliittipaikannuksen syntyyn johtaneet tapahtumat saivat alkunsa jo
vuonna 1957, kun Neuvostoliitto laukaisi maailman ensimmaisen satellii-
tin, Sputnik-1:n (Kuva 1). Koska Sputnik-1 oli rakenteeltaan erittdin yk-
sinkertainen ja pelkéstdén lahetti avaruudessa radiosignaalia radiol&hetti-
mensa kautta, onnistui signaalin kuuntelu milla tahansa tarkoitukseen so-
pivalla radiovastaanottimella. Yhdysvaltalaisessa Johns Hopkinsin yliopis-
tossa tutkijat mittasivat Yhdysvaltojen yli lentdneen Sputnik-1:n signaalia,
ja koska he tiesivat oman sijaintinsa maapallolla, pystyivét he laskemaan
satelliitin lentoradan laskemalla signaaliin vaikuttaneen Doppler-efektin
suuruuden ja muuntamalla sen etéisyydeksi satelliittiin. Tama synnytti
idean: Enta jos tilanne olisi pdinvastainen — satelliitin lentorata ajan funk-
tiona tunnettaisiin erittdin tarkasti, ja sen avulla laskettaisiin maassa ole-
van kohteen sijainti?

Kuva 1 Sputnik-1 -satelliitti (NASA Photo Gallery 2009)

Tama ajatus johti ensimmaisten sotilaskayttoisten satelliittipaikannusjéar-
jestelmien syntyyn. Vuonna 1960 yhdysvaltojen merivoimat aloitti Transit
-satelliittijarjestelman testauksen, jonka avulla merivoimien laivat kykeni-
vat tunnin vélein tarkastamaan sijaintinsa merelld. Transit koostui nykyi-
siin jarjestelmiin verrattuna vaatimattomasta vain viiden satelliitin jarjes-
telmdstd. Hieman my6hemmin, vuonna 1963, USA:n ilmavoimien ava-
ruusteknologiayksikkoé aloitti Project 621B -nimell& tunnetun oman satel-
liittipaikannusprojektinsa. Vuonna 1967 laukaistiin ensimmaéinen Timation
-satelliittijarjestelmaan kuulunut satelliitti, joka varmisti erittain tarkkojen
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atomikellojen kaytdn olevan mahdollista myds avaruudessa. Eri satelliitti-
paikannusprojektit yhdistettiin vuonna 1973 p&&tokselld muodostaa De-
fensive Navigation Satellite System -nimelld tunnettu jarjestelma. Myo-
hemmin nimi lyheni Navstar-GPS:ksi, ja nykyaan jarjestelmd tunnetaan
yleisesti vain nimelld GPS, Global Positioning System.

GPS-jarjestelmaa oli alun perin kehitetty vain armeijan kayttéon, mutta
vuonna 1980 Neuvostoliiton ampuessa alas korealaisen Korean Airlinesin
lentokoneen, joka oli navigointivirheen takia eksynyt Neuvostoliiton kiel-
lettyyn ilmatilaan, maarési presidentti Ronald Reagan GPS:n valmistuttu-
aan avoimeksi myos siviilikdyttéon vastaavanlaisten tragedioiden ehkéi-
semiseksi. (Hoffman-Wellenhof, Lichtenegger & Collins 2001, 2-5, 11.)

Kirjoitushetkelld operationaalisia GNSS-jarjestelmid on kaksi; Yhdysval-
tojen GPS seka Vendjan GLONASS (Taulukko 1). Alueellisia jo kéytossa
olevia satelliittipaikannusjarjestelmia ovat ranskalainen DORIS ja Kiinan
BeiDou. Lisaksi kehitteillda on Euroopan Unionin ja Euroopan Avaruusjar-
jeston toimesta GALILEO-paikannusjarjestelmd, ja Kiina pyrkii tulevai-
suudessa laajentamaan edelld mainittua BeiDou-jarjestelmaansa globaalik-
si COMPASS-jéarjestelméksi. Myos Intia ja Japani kehittelevat omia alu-
eellisia paikannusjarjestelmiaan, nimiltadn IRNSS ja QZSS. (GNSS World
2010.)

Taulukko 1 Satelliittinavigointijérjestelmat

Jarjestelma Tila Satelliitit | Toiminta-alue | Huomioita

GPS Toiminnassa | 31 Globaali -

GLONASS Toiminnassa | 24 Globaali Satelliitteja maara lisata 30:n

BeiDou Toiminnassa | 5 Kiina + ymp. -

Compass Kehitteilla 35 Globaali BeiDoun seuraaja

Galileo Kehitteills | 24 Globaall 2 satellittia kiertoradalla,
loput suunnitteilla

DORIS Toiminnassa | 5 Ranska -

IRNSS Kehitteilla 7 Intia -

Heikon tarkkuutensa takia
Qzss Kehitteilla 3 Japani lahinna kaytettavaksi GPS-
jarjestelman lisana
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2.2 Toimintaperiaatteet

Satelliittipaikannus perustuu niin sanottuun trilateraatioon: jos henkil0 ei
tiedd misséd on, mutta tietdd etdisyytensdé muutamaan tunnettuun pistee-
seen, voi han tunnettujen etdisyyksien avulla laskea sijaintinsa (kuva 2).
Maan pinnalla, kun korkeutta ei oteta huomioon, tarvitaan kolme tunnettua
pistetta ja taten kolme tunnettua etdisyyttd; yksi tunnettu etéisyys asettaa
henkilon s-séteiselle ympyralle, jonka keskipisteend on tunnettu sijainti ja
s tunnettu etdisyys siihen. Kaksi tunnettua etéisyytta tuottaa kaksi ympy-
rad, jolloin henkild sijaitsee jommassakummassa ympyroiden kahdesta
leikkauspisteestd. Kolmannen tunnetun pisteen lisaédminen tuottaa kolme
ympyraa ja yhden pisteen jossa kaikki ympyrét leikkaavat, joka on henki-
10N sijainti.

QO

= Mahdolliset sijainnit

Kuva 2 Trilateraation toimintaperiaatteet

Satelliittipaikannusjarjestelmén toimintaperiaate on péahkinankuoressa ta-
ten melko yksinkertainen: kun satelliittien tarkat paikat tiedetdan tietylla
tarkalla ajan hetkelld, voidaan etdisyys niihin laskea kun tarkkaillaan jo-
kaisen satelliitin lahettamaa yksilollisté signaalia ja mitataan, miten kauan
talla signaalilla kestdd matkata satelliitista vastaanottimeen. Hankaluuksia
edelld mainittuun toimenpiteeseen aiheuttaa vaadittava tarkkuus, sillé kos-
ka satelliittien signaalit kulkevat valon nopeudella ¢, vaaditaan erittdin
tarkkoja kelloja, jotta signaalien matkaviivettd kyetddn mittaamaan. Ny-
kysukupolven satelliiteissa kaytetddn péaasiassa tarkkoja rubidiumkelloja,
joiden kaymista sdddelladn maasta kasin vield tarkemmilla cesiumkelloil-
la, joiden kellovirhe on luokkaa yksi sekunti 100 000 vuodessa. Tarvitta-
van tarkkuuden liséksi ongelmia tuottaa se, ettd satelliittien signaalit heik-
kenevét huomattavasti yli kahdenkymmenentuhannen kilometrin matkansa
aikana satelliitista vastaanottimeen. (Jeffery 2010, 9-10,16, 22-23.)

Satelliitin 1&hettdma yksilollinen signaali on luonteeltaan pseudosatunnai-
nen toistuva bittijono PRN, Pseudo-Random Noise, jonka tarkempi sisélté

4
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on selvitetty kappaleessa 2.4.3. Vastaanotin laskee etéisyytensa satelliittiin
vertaamalla vastaanotettua bittijonoa vastaanottimen generoiman identti-
sen bittijonon kanssa, ja viivastamalla tata referenssisignaalia tarpeellisen
mé&arén sijoittaa signaalit korrelaatioon eli vastaamaan toisiaan (kuva 3).
Koska signaalin nopeus on tunnettu, voidaan etéisyys sen lahettdneeseen
satelliittiin laskea annetuilla tiedoilla, ja tdmé& proseduuri toistetaan jokai-
selle vastaanottimen kayttamélle satelliittisignaalille. Koska laskentatulos
siséltaa vadjaamatta jonkin verran lahinna vastaanottimen kellosta johtu-
vaa virhettd, nimitetddn saatua laskentatulosta satelliitin pseudoetéisyy-
deksi. Jos signaaleihin vaikuttavia ulkoisia virheldhteita ei oteta huomi-
oon, paikannustarkkuus riippuu vastaanottimen kyvysta sijoittaa signaalit
korrelaatioon mahdollisimman tarkasti. Tyypillisesti vastaanotinten tark-
kuus téssd on noin 1 % bitinleveydestd, mika vastaa perustapauksessa etéi-
syytend noin kolmea metriéd. (Poutanen 1998, 118-122.)

Aika t >

010110010010111011011111001010001010110...

p=-u o [01011001001011101101111L..
>t2

<

tl

tl = Hetki jolla signaali lahti satelliitista
t2 = Hetki jolla signaali vastaanotettiin
At = Signaalin kulkuaika

Sl :010110010010111011011111001010001010110...
e : «—> (0101100100101110110111110010100...
S1 e 0101100100101110110111110010100...

2\ | <«—>0101100100101110110111110010100...

S1 = Vastaanottimen referenssisignaali
S2 = Satelliittisignaali

Kuva 3 Pseudoetaisyyden laskenta PRN-signaalin avulla ja signaalien korrelointi

Kun osion alussa kuvattu trilateraatioesimerkki siirretddn todellisuutta vas-
taavaan kolmeen ulottuvuuteen ja satelliittipaikannusteknologian kayttoon,
ei kolme satelliittisignaalia en&a riitd. T&mé& johtuu siitd, etta vaikka itse
satelliittijarjestelmé kykenee mittaamaan aikaa erittdin tarkasti, ei vastaan-
otin tahan itsendisesti pysty, silla kustannussyistd vastaanottimen kellot
ovat paaasiassa kvartsikidekelloja, joiden tarkkuus on huomattavasti satel-
liittien kelloja alhaisempi; kellovirheen suuruus on noin yksi sekunti kah-
dessa péivassd. Kuvitteellisessa ideaalitapauksessa, jossa jokainen vas-
taanotin pitaisi siséllaan aarimmadisen tarkan ja satelliittijarjestelmén kans-
sa synkronoidun kellon, paikan madrittdminen onnistuisi luotettavasti jo
kolmella signaalilla. Vaikka on olemassa mahdollisuus jossa kolmessa
ulottuvuudessa kolme tunnettua etéisyytta aiheuttaa kaksi mahdollista na-
enndisesti validia sijaintia, pystytdan kéytannossé aina toinen sijainti sul-
kemaan pois sen ollessa joko maankuoren siséllé tai avaruudessa. Nykyti-
lanteessa laite tarvitsee kuitenkin neljannen satelliittisignaalin, jolla se
maéaérittelee oman kellovirheensa. Kellovirheen takia paadytaan ristiriitati-
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lanteeseen, jossa pseudoetdisyyksien leikkauskohtaa ei 16ydy. Laite tietda
pseudoetéisyysmittaustensa sisaltavéan virhettd, mutta virheen suuruutta ei
ole tiedossa. Niinpa laite viivastaa tai edistdd omaa kelloaan niin paljon,

jestelméan erittdin tarkka kello on ikaan kuin siirretty vastaanottimelle.
Tama prosessi on esitetty kaksiulotteisena esimerkkiné kolmella signaalil-
la kuvissa 4, 5 ja 6. Edelld mainitusta syysta satelliittipaikannusjarjestelma
vaatii toimiakseen aina vastaanottimen yhteyden véhintddn neljaan
satelliittiin mill& tahansa ajan hetkella. (Jeffery 2010, 23-25.)

&

&

= = Todelliset etdisyydet satelliitteihin a ja b
*++ = Pseudoetdisyydet satelliitteihin a ja b
= Todellinen sijainti
» = Laskettu sijainti

Kuva 4 Vastaanottimen kellon aiheuttama pseudoetéisyysvirhe

+++ = Pseudoetdisyydet satelliitteihin a, b ja c

Kuva 5 Satelliitin ¢ pseudoetéisyys ei kellovirheen johdosta leikkaa satelliittien a ja b

pseudoetéisyyksia
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«++ = Korjatut pseudoetdisyydet satelliitteihin a, b ja ¢
» = Korjattu sijainti

y

Kuva 6 Pseudoetaisyyksien korjaaminen kelloa viivastamalla tai edistamalla

Edelld mainitussa ideaalitapauksessa, jossa vastaanottimen kellovirhettd ei
esiintyisi, pseudoetéisyyden P laskeminen satelliittiin n onnistuisi kaaval-
la 1 jossa T on ajan hetki jolla signaali vastaanotettiin, T ajan hetki jolla
satelliitti lahetti signaalin ja ¢ valonnopeus.

B =¢(T—Ts) 1)

Kuitenkin, koska tuntemattoman suuruinen kellovirhe At on olemassa, tay-
tyy se sisallyttda laskentaan kaavan 2 osoittamalla tavalla.

P, = c([T + At] = Ty) @)

Tama johtaa siihen, ettd tarvitaan neljan yhtalon yhtaléryhmd, josta rat-
kaistaan satelliittien tunnettujen sijaintien X,,,Y,,Z;;n = 1..4 ja pseu-
doetdisyyksien P;..P, avulla vastaanottimen sijainti X,Y,Z ja kellovirhe
At kaavan 3 mukaisesti. Yhtaléryhméan kayttéa on havainnollistettu kuvas-
sa’.

Pr=J(X=X)2+ (Y —Y)2+ (Z — Z1)? + cAt
P=J(X—X)2+ (Y —Yy)2+ (Z — Z,)2 + cAt
Py = (X —X3)2+ (Y —Y3)2+ (Z — Z3)2 + cAt
Po=J(X—=X)2+ (Y —Y)2+ (Z — Z,)* + cAt

(3)

GPS-jarjestelma  kayttdd referenssikoordinaatistonaan WGS-84 -
jarjestelméé. Koska laskennan edellytyksena on kellovirheen At pysymi-
nen muuttumattomana joka satelliitin kohdalla, edellytetdén satelliittien
kelloerojen erittdin tarkkaa tuntemista. (Hoffman-Wellenhof ym. 2001, 4—
6.)
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Kuva 7 Pseudoetéisyyslaskennan havainnekuva

Satelliittisignaalien etsintd perustuu niin kutsuttuun almanakkaan, joka si-
séltdd suurpiirteiset tiedot siitd, missa kukin satelliitti sijaitsee ja mika
kunkin satelliitin status on. Satelliitin I0ydettyaan ja sen signaaliin lukkiu-
duttuaan vastaanotin lataa satelliitin rata- eli efemeriditiedot joita kéyttaa
sijainnin maarittamisessa. (Jeffery 2010, 19.)

2.3 Satelliittipaikannusjarjestelmien arkkitehtuuri

2.3.1 Avaruussegmentti

Avaruussegmentti koostuu maata Kiertdvistd satelliiteista, joita on jokai-
sessa satelliittipaikannusjérjestelmassa tyypillisesti muutamia kymmenia,
ja ne Kiertavat maapalloa sopivasti sijoiteltuna noin 20 000-30 000 kilo-
metrin korkeudessa niin, ettd mistd tahansa maapallon pisteesta on aina
nékyvyys vahintaan neljaén satelliittiin. Esimerkiksi GPS-jarjestelmassa
satelliitteja on 31 kappaletta varasatelliitit mukaan lukien — tilanne GPS-
almanakkatietojen mukaan 8.3.2011 — ja ne Kiertdvat maata kiertoradalla,
jonka sade on 26 560 kilometri& kuudessa eri tasossa (Kuva 8). (GPS Sa-
tellite Outage Information 2011; Hoffman-Wellenhof ym. 2001, 12-18.)
Satelliittien inklinaatio on 55 astetta ja korkeus maanpinnasta keskimaarin
20 200 kilometria. GPS-jarjestelméssa satelliittien kiertoaika on noin 12
tuntia, ja mistd tahansa maapallon pisteestd on ndkymat vahintaan kuuteen
ja enint&an kahteentoista satelliittiin milld tahansa ajan hetkelld. On myos
huomioitavaa, ettd kunkin tason satelliitit eivét ole toisiinsa ndhden tasai-
sesti sijoiteltuna 90 asteen kulmassa, vaan satelliittien kulmaerot ovat 30,
105, 120 ja 105 astetta. Satelliittien orientaatio muuttuu jatkuvasti niin, et-
t&4 aurinkopaneelit ovat aina aurinkoon péin, ja antennit osoittavat aina
maan keskustaa kohti. Satelliittipaikannusjarjestelmissa termi konstellaatio
viittaa joko tietyn GNSS-jarjestelmén kaikkiin kaytossé oleviin satelliit-
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teihin, tietylla hetkelld yksittaiselle vastaanottimelle nékyviin satelliittei-
hin tai tietyll& hetkelld vastaanottimen sijainnin laskemisessa kaytettaviin
satelliitteihin. (Hoffman-Wellenhof ym. 2001, 12-18; What is GPS 2010.)

Kuva 8 GPS:n konstellaatio (GPS Image Gallery 2010)

GPS-jarjestelmassa satelliitit jakautuvat sukupolviin laukaisuajankohtansa
ja tekniikkansa mukaan. Ensimmaiset vuosina 1978-1985 laukaistut satel-
liitit kuuluivat ensimmaisen sukupolven Block | -satelliitteihin, joita seu-
rasi Block Il ja sen variaatiot IIA, 1IR, IIR-M ja IIF. Kaikki tatd opinndyte-
tyota kirjoitettaessa toiminnassa olevat GPS-satelliitit kuuluvat joko luok-
kaan Block IIA, joita on toiminnassa 10 kappaletta, Block IIR joita on
toiminnassa 12 kappaletta, Block IIR-M joita on toiminnassa 7 kappaletta
tai Block IIF joita on toiminnassa kaksi kappaletta (Kuva 9). (GPS Wing
Reaches GPS 11l IBR Milestone 2010.) Vuodesta 2014 eteenpdin on tar-
koitus laukaista yhteensa 36 uuden Block I1l -sukupolven satelliitteja sen
eri variaatioilla Block I11A, Block I1IB ja Block IIC (Lockheed Martin
Press Release 2008).
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Kuva 9 Piirrokset kaytetyimmistd Block I1A-, Block IIR-, ja Block IIR-M- tyypin
GPS-satelliiteista (GPS Image Gallery 2010)

Yksittdisista satelliiteista puhuttaessa ne yleisimmin yksiléidaan joko
juoksevan Space Vehicle- eli SV-numeronsa tai niille mé&ratyn pseu-
dosatunnaisen koodinsa eli PRN-numeronsa mukaan, GPS-jarjestelméassa
satelliitit siis tunnetaan ’nimilla” PRN 1-PRN 32 tai SV 1-SV n. Jokainen
rakennettu GPS-satelliitti sen nykyisesta tilasta riippumatta — esimerkiksi
kéytossd, poistettu kaytosta tai tuhoutunut epdonnistuneessa laukaisussa —
omaa yksil6llisen SV-numeron, kun taas kulloinkin kaytossa oleville satel-
liiteille on jaettu PRN-numerot véliltd 1-32, joten on huomioitavaa ettéa
PRN=SV. (Collins 2010, 29-30.)

2.3.2 Ohjaussegmentti

Ohjaussegmentti koostuu GPS-jarjestelmassa yhdesta padohjausasemasta
MCS, yhdesta varapddohjausasemasta, neljastd maa-antennista ja kuudesta
monitorointiasemasta (Kuva 10). Ohjaussegmentti on vastuussa avaruus-
jarjestelman tiedonpdivityksestd ja muista mahdollisista toimenpiteisté,
esimerkiksi ratakorjauksista. Monitorointiasemat vastaanottavat satelliitti-
en navigaatioviestié, jonka lahettdvat edelleen pd&ohjausasemalle. Sielld
satelliittien efemeridit lasketaan uudelleen, minka jalkeen efemeridi- ja
kellokorjaukset syotetddn satelliiteille.

= Piidohjausasema MCS
Varapiiohjausasema X
* = Monitorointiasema / Maa-antenni

il

Kuva 10  Ohjausasemien sijainnit

10
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Ohjaussegmentti paivittaa satelliittien almanakkatiedot normaalioperaatio-
olosuhteissa véhintdan kuuden pdivén vélein. Almanakka pitadé siséllaan
koko konstellaation satelliittien suurpiirteiset ratatiedot ja statukset. Al-
manakan suurpiirteisesta luonteesta johtuen héatatilanteessa jarjestelmén
almanakkatietoja voidaan kayttaa jopa 180 paivén ajan. Satelliitin efeme-
riditiedot ovat huomattavasti tarkemmat ja ne pdivitetddn maasta késin
tyypillisesti 24 tunnin vélein, mutta hatétilanteita varten satelliitille syote-
tadn etukateen seuraavan 60 paivan efemeriditiedot. Satelliitti itse paivit-
tdd omat efemeriditietonsa muutaman tunnin vélein. (Hoffman-Wellenhof
ym. 2001, 18-20, 65-67; Jeffery 2010, 31.)

2.3.3 Kayttajasegmentti

Kéayttajasegmentti koostuu erilaisista satelliittivastaanottimista, joiden teh-
tdvdna on vastaanottaa ja kasitella signaalit ja laskea niiden perusteella
paikka- ja aikaratkaisu. Vastaanotinten ominaisuudet vaihtelevat kaytto-
tarkoituksensa mukaan, mutta voidaan sanoa, ettd kaikki satelliittivas-
taanottimet rakentuvat kuvan 11 esittdman konseptin ympérille. Se koos-
tuu vastaanotinantennista, signaalinkasittelyn suorittavasta radiotaajuus-
eli RF-osasta, laskennan ja jarjestelman ohjauksen suorittavasta prosesso-
rista ja jonkinlaisesta muistista tallennuslaitteen muodossa, johon havain-
not tallennetaan. Liséksi laite sisaltdd virransy0ton ja ohjausrajapinnan
kayttdjan ja laitteen valille, mika voi olla esimerkiksi kosketusnaytto.
(Hoffman-Wellenhof ym. 2001, 78-80.)

Antenni

!

RF-segmentti
\ Ohiausrajapinta }( > = >| Tallennuslaite

Prosessori

{
e

Kuva 11  Satelliittivastaanottimen perusrakenne

Kéyttajasegmentti on koko GPS-jarjestelmén ydin siind mielessa, etté jar-
jestelman muut segmentit toimivat palvellakseen sita (Kuva 12). Laite voi
nayttad lasketun paikan koordinaattipisteet esimerkiksi laitteeseen tallen-
netun kartan paalla, kuten esimerkiksi autonavigaattorit tekevat. Normaa-
lissa kéytdssd vastaanotin voi olla joko yksi- tai monitaajuuksinen; yksi-

11
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-
taajuuksinen vastaanotin voi hyddyntad ainoastaan L1-taajuuden paikan-
nussignaalia, kun taas monitaajuuksinen vastaanotin kykenee hyddynta-
méaan seké L1-ettd L2-taajuuksien signaaleja, mista on hyotya signaalivir-
heiden eliminoinnissa. Oma lukunsa ovat sotilaskayttoon tarkoitetut vas-
taanottimet, jotka ovat kaytdnnossa aina kaksitaajuuksisia kyeten vastaan-
ottamaan P(Y)-signaalin sek& Ll-ettd L2-taajuuksilla. (Hoffman-
Wellenhof ym. 2001, 20-21.)

Kuva 12  Segmenttien kokonaiskuva

2.4 Satelliittisignaalit

2.4.1 Signaalien sisaltd

Satelliitin signaali perustuu kolmeen toisistaan eroteltavissa olevaan
osaan; signaalin pohjana toimivaan kantoaaltoon jota moduloimalla se
saadaan kuljettamaan informaatiota, satelliitin tunnistukseen ja signaalin
kulkuajan laskemiseen kaytettavddn PRN-koodiin ja varsinaista dataa si-
séltdvaan navigaatioviestiin (Kuva 13).
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Kantoaalto

PRN-koodi %I

v

Kantoaalto

PRN-koodi

Navigaatioviesti

--------------------------------------------------------------------

Navigaatioviesti

Kuva 13  Satelliittisignaalin sisaltd ja kulku GPS-jarjestelméassa yksinkertaistettuna

2.4.2 Signaalitaajuudet

GPS-satelliittien navigaatiosignaalit on moduloitu CDMA-tekniikalla ja ne
kayttavat sisaltonsa sanelemana jotain kolmesta kantoaallon taajuudesta,
L1, L2 tai L5 (Kuva 14). Kantoaaltoa moduloidaan joko kaikille avoimella
Coarse Acquisition eli C/A-koodilla tai vain sotilaskéyttoon tarkoitetulla
salatulla Precision eli P(Y)-koodilla (Taulukko 2).

Amplitudi

N\

L5

A
1176,45 MHz

L2

Ll

Taajuus

A
1227,60 MHz

1
1575,42 MHz

Kuva 14  Kantoaallon taajuuskaistat
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L1-taajuus 1575,42 MHz on GPS-satelliittien paikannussignaalitaajuus jo-
ta moduloidaan C/A-koodilla ja jonka kaikki GPS-vastaanottimet kykene-
vat vastaanottamaan. Yksinkertaisimmillaan satelliittipaikannus perustuu
yksinomaan L1-taajuudella vélitettaviin tietoihin. C/A-signaalin lisaksi
L1-taajuutta moduloidaan myds P(Y)-koodilla, johon ei normaaleilla vas-
taanottimilla paasta kasiksi.

L2-tagjuus 1227,60 MHz on moduloitu P(Y)-koodilla, jonka ansiosta
P(Y)-signaalia vastaanottamaan kykenevilla vastaanottimilla on aina kaksi
taajuutta kaytéssadan. Uusimmat satelliitit Block 11R-M:sta eteenpéin l&het-
tavat L2-taajuudella lisdksi myds C/A-moduloitua niin sanottua L2C-
signaalia, joka voidaan vastaanottaa monitaajuuksisella siviilivastaanotti-
mella. (Poutanen 1998, 118-119; Van Sickle 2001, 9, 15; Jeffery 2010,
30.)

L5-taajuus 1176,45 MHz on talla hetkelld koekaytdssé yhdessa satelliitis-
sa. Sen on tarkoitus tulevaisuudessa paatya Safety of Life- eli turvalli-
suuskriittiseen kayttoon esimerkiksi siviili-ilmailun avuksi ja tarjota hairi-
oille vastustuskykyisen signaalin. (Jeffery 2010, 30-32.)

Edelld mainittujen taajuuskaistojen lisaksi satelliittijarjestelma kayttaa
kahta taajuutta, joilla ei ole mitadn tekemistéd itse paikannuksen kanssa;
L3-taajuus 1381,05 MHz ydinrdjahdysten havaitsemiseen ja L4-taajuus
1379,913 MHz, joka liittyy ionosféaérivirheiden tutkimiseen. (GPS Fre-
quencies 2009.)

Taulukko 2 GPS:n taajuuskaistat

Nimi Taajuus Kayttotarkoitus
L1 1575,42 MHz C/A- seka P(Y)-signaalit
12 1227,60 MHz Padasiassa P(Y)-, uudemmissa

satelliiteissa my6s C/A-signaali

LS 1176,45 MHz Tulevaisuudessa Safety of Life -

operaatiot
L3 1381,05 MHz Ydinrajahdysten havaitseminen
L4 1379,913 MHz | lonosfaaritestit

2.4.3 Tekninen toteutus

Satelliittien paikannussignaalit ovat luonteeltaan pseudosatunnaisia binaa-
rijonoja, joista kdytetdan termid PRN, Pseudo-Random Noise.

14
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C/A-koodi on 1023-bittinen yhden millisekunnin vélein toistuva PRN-
bittikuvio. Jokaisella satelliitilla on oma uniikki PRN-koodinsa, joka kor-
reloi huonosti minké& tahansa muun PRN-koodin kanssa. Tésté syysta vas-
taanotin kykenee tunnistamaan ja yksiloimaan satelliitin sen signaalin pe-
rusteella. C/A-signaalin lahetystaajuus on 1,023 megabittid sekunnissa.

P(Y)-koodi on huomattavasti C/A-koodia monimutkaisempi PRN-
binaarijono; sen pituus on 6,1871 = 1012 bittia ja se toistuu noin viikon
valein. Jokaisen satelliitin P(Y)-koodi on o0sa niin sanottua Master-P-
koodia, joka on pituudeltaan noin 2,35 * 101* bittia. Jokaiselle satelliitille
on siis méaéritelty toistettavakseen oma segmenttinsd Master-P-koodista.
Koska P(Y)-koodi on tarkoitettu viranomaiskayttoon, on se moduloitu niin
sanotulla W-koodilla, joka on tarkoitusta varten luotu salaussekvenssi; kun
salaamaton P-koodi kryptataan W-koodilla, saadaan salattu Y-koodi. On
kuitenkin huomioitava ettd usein P(Y)-koodista puhutaan pelkkana P-
koodina, vaikka nimenomaan tarkoitetaan salattua signaalia. P(Y)-
signaalin lahetystaajuus on kymmenen kertaa C/A-signaalia suurempi,
10,23 megabittia sekunnissa. Koska signaali on niin monimutkainen, on
siihen lukkiutuminen lahes mahdotonta ilman avustusta, ja tastd syysta
signaalia ei ole tarkoitus kayttdd yksistdén. Vastaanottimen on ensin tar-
koitus lukkiutua C/A-signaaliin, ja vasta tdman avustuksella P(Y)-
signaaliin. (Poutanen 1998, 119-121, 152-153.)

Varsinainen satelliittien l&hettdma navigaatiodata on moduloitu C/A- ja
P(Y)-signaalien paalle. Ndama tiedot muodostavat niin sanotun navigointi-
viestin, joka pitaa sisallaan satelliittipaikannusjarjestelman péaivamaaran ja
tarkan kellonajan, satelliitin kunnon ja statuksen, satelliitin efemeriditiedot
ja paikannusjarjestelman almanakan. Jos satelliitilla on ongelmia tai sen
lentorataa korjataan, se nékyy suoraan satelliitin statuksessa jolloin pai-
kannusjarjestelmat eivat kayta kyseistd signaalia. Koska paikannusjarjes-
telman taytyy kyeta laskemaan satelliitin tdsmallinen sijainti signaalin 18-
hetyshetkell&, ovat efemeriditiedot erittain tarkat. (Jeffery 2010, 18-19.)

Tekniselta toteutukseltaan navigaatioviesti on 1500 bitti& pitka 300 bitin
alikehyksiin jaettu viesti, jonka lahetystaajuus on 50 bittia sekunnissa.
Viestin sisdltd on jaettu alikehyksiin siten, ettd jokainen alikehys pitaa si-
sélldan GPS-jarjestelman tarkan ajan. Alikehys 1 pitéda sisallaan GPS-
viikon, satelliitin ajan suhteessa jarjestelmén aikaan ja satelliitin kunto- ja
statustiedot. Alikehykset 2 ja 3 sisaltavat yhdessa satelliitin kokonaiset
efemeriditiedot ja alikehykset 4 ja 5 yhteensé 4 % konstellaation almanak-
katiedoista. Almanakkatietojen kokonaispituus on 15000 bittid, ja vas-
taanottimen taytyy késitella 25 kokonaista viestikehysté almanakkatietojen
taydelliseen kokoamiseen.

Jokainen alikehys on vastaavasti jaettu kymmeneen sanaan, jossa sanojen
3-10 sisalto riippuu alikehyksesta (Taulukko 3). Kaksi ensimmadisti sanaa
sen sijaan ovat aina samat; alikehys alkaa aina telemetriasanalla TLM,
jonka avulla vastaanotin osaa aloittaa alikehyksen vastaanottamisen, ja jo-
ka myos toimii vastaanottotapahtuman kellotuksen aloittajana. Toinen sa-
na on aina handover-sana HOW, jonka tehtavéna on maaritell& mihin ali-
kehykseen sana kuuluu, ja viestittdd milla GPS-jarjestelmén ajan hetkelld
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seuraavan alikehyksen ensimmaéinen bitti saapuu. (Hoffman-Wellenhof
ym. 2001, 76-77; Van Sickle 2001, 4-6.)

Taulukko 3 Navigaatioviestin siséltd

Kehys Alikehys Sana Sisalto
. 1-2 TLM ja HOW
3-10 Satelliitin kello ja GPS-aika
. S 1-2 TLM ja HOW
Navigaatioviesti 2-3 .
1500 bittis 3-10 Efemeriditiedot
1-2 TLM ja HOW
4-5 Yhteensa 4 % almanakka-
3-10 L
tiedoista

2.5 Satelliittinavigoinnin edistyneet konseptit

2.5.1 Differentiaalinen satelliittipaikannus

Differentiaalinen satelliittipaikannus eli differentiaalinen GNSS tai
DGNSS perustuu normaalin satelliittipaikannuksen periaatteille ja toimii
muuten samalla tavalla, mutta lisdénd kdytossa on tukiasema — Base Station
— jonka sijainti tunnetaan tarkasti. Tukiasema samanaikaisesti seka mittaa
satelliittipaikannusjarjestelman ilmoittamaa pseudoetaisyytta satelliitteinin
ettd laskee tunnetun paikkansa avulla sen todellista etdisyytta niihin. Ver-
taamalla n&it4 kahta tulosta toisiinsa voidaan pseudoetéisyysvirheiden suu-
ruus laskea tarkasti ja sen pohjalta laatia korjauksia varsinaiseen satelliitti-
paikannussignaaliin (Kuva 15). N&mé korjaustiedot tukiasema l&hettad 1a-
hialueilla sijaitseville liikkuville vastaanottimille — Rover Station — tyypil-
lisesti radiomodeemin kautta, ja niiden avulla liikkuvien vastaanotinten
suhteellinen paikannustarkkuus tukiasemaan nahden paranee tyypillisesti
suuruusluokkaan 1-10 metrid. Paikannuksen yleinen tarkkuus on suoraan
verrannollinen tukiaseman tunnetun sijainnin tarkkuuteen. (Strang & Bor-
re 1997, 452-453; Collins 2010, 40-41.)
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Kuva 15 Differentiaalisen satelliittipaikannuksen toimintaperiaate

Differentiaalinen satelliittipaikannus poistaa tehokkaasti sellaisia pseu-
doetdisyysmittavirheitd, joiden taustalla olevat syyt eivat johdu itse vas-
taanotinlaitteesta vaan olosuhteista ja muista vastaavista tekijoistd. Mita
lahempana liikkuva vastaanotin on tukiasemaa, sitd tarkemmin eri virheita
voidaan korjata. Maksimietéisyys tukiaseman ja vastaanottimen vélill4 on
noin 400 kilometrid. Koska tyypilliset differentiaalisen paikannuksen kor-
jaamat virheet ovat satelliitti- ja signaalikohtaisia — esimerkiksi efemeridi-
virheet ja ilmankehdan aiheuttamat vaaristymat signaaliin — huonontaa vir-
heenkorjauskykya huomattavasti mahdollinen, joskin harvinainen, tilanne
jossa vastaanotin ja tukiasema eivat kykene ndkemaan samoja satelliitteja.
(RTCM Special Committee no. 104 2001, 1.7-1.8.)

2.5.2 Reaaliaikainen kinemaattinen paikannus

Reaaliaikainen kinemaattinen paikannus eli RTK muuttaa hieman satelliit-
tipaikannuksen peruskonseptia. Siind missé perinteinen satelliittipaikannus
perustuu satelliitin l&hettdman PRN-signaalin vastaanottamiseen ja ver-
taamiseen vastaanottimen sisédisen vastaavan PRN-kopion kanssa, kayte-
tdan reaaliaikaisessa kinemaattisessa paikannuksessa itse koodin sijasta
sen kantoaaltoa (Kuva 16). Vastaanotin madarittaa kantoaallon vaihe-eron
ja sen, kuinka monta kokonaista aallonpituutta A kantoaaltosignaali on
kaynyt 1api matkallaan satelliitista maahan, ja ndista tiedoista laskee etéi-
syytensa satelliittiin. C/A-koodin lahetystaajuus on 1,023 MHz, mutta sen
kantoaallon yli tuhat kertaa suurempi, 1575,42 MHz L1 tai 1227,60 MHz
L2. Kun vastaanotin tyypillisesti kykenee asettamaan signaalit korrelaati-
oon noin 1 % tarkkuudella bitinleveydesta tai kantoaaltoa mitattaessa aal-
lonpituudesta, pystyy reaaliaikainen kinemaattinen paikannus teoriassa
toimimaan millimetrien tarkkuudella. (Collins 2010, 44-45.)
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Kuva 16  Reaaliaikaisen kinemaattisen paikannuksen toimintaperiaate

Kéytannossé reaaliaikaiseen kinemaattiseen paikannukseen liittyy kuiten-
kin ongelmia. PRN-signaali on tarkoituksella koodattu sellaiseksi, ettd
vastaanottimen on helppoa vertailla satelliitin signaalia siséisesti generoi-
tuun vastaavaan ja nain ollen laskea signaalin kulkuaika. Kantoaaltosig-
naali sen sijaan on kaytdnndssd sinimuotoista ja jokainen aallonpituus
identtinen toisensa kanssa, joten vastaanottimen on mahdotonta pelkéstaén
tata signaalia tarkkailemalla tietdd, onko signaalit asetettu korrelaatioon
oikein vai onko siind yhden tai useamman kokonaisen aallonpituuden suu-
ruinen virhe (Kuva 17). Tdma ongelma ratkaistaan monimutkaisilla tilas-
tollisilla menetelmilla vertailemalla RTK-mittauksia perinteiseen C/A- tai
P(Y)-koodin mittauksiin, mutta tdmaké&an ei riitd virheen poistamiseen ko-
konaan. Korrelaatiovirhe aiheuttaa aallonpituuden tai sen monikerran suu-
ruisen virheen myos paikannustarkkuuteen; L1-signaalia kdytettdessa aal-
lonpituus on noin 19 cm. Reaaliaikaiseen kKinemaattiseen paikannukseen
liittyvaa hankalasti selvitettdvad kokonaisten aallonpituuksien méaraé kut-
sutaan kokonaislukutuntemattomaksi, Integer Ambiguity, jonka ratkaisu
ensin approksimoidaan kokonaislukurajoitteettomalla ratkaisulla, Float
Ambiguity Resolution. (Van Sickle 2001, 26-29, 228-231; Poutanen
1998, 125-126.)
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Kuva 17  Kantoaaltojen vertailun ongelma

Kéytannon mittauksissa RTK-mittauksia kaytetddn useimmiten differenti-
aalisen satelliittipaikannuksen kanssa, jolloin tukiasema lahettdd havain-
noimansa erot kantoaaltosignaalimittausten tuottamassa paikassa sen
omaan tiedettyyn paikkaan verrattuna eteenpdin joko korjausten tai raaka-
datan muodossa liikkuville vastaanottimille, jolloin k&ytdnndssakin péas-
taan rajoitetulla etaisyydelld tukiasemasta liikkuvan vastaanottimen milli-
metriluokan tarkkuuteen tukiaseman suhteen. Absoluuttinen mittaustark-
kuus riippuu tukiaseman tunnetun sijainnin tarkkuudesta. (Collins 2010,
45; Van Sickle 2001, 232-234.)

2.6 Virhelahteet

Koska satelliittipaikannuksen perusedellytyksend on ajan- ja paikanmitta-
uksen suuri tarkkuus, on satelliittipaikannus osin nykyteknologian rajoi-
tusten ja osin fysiikan lakien takia altis virheille. Tassa luvussa késitellaan
yleiset virhelahteet, niiden vaikutukset mittaustarkkuuteen ja mahdolliset
keinot virheiden havaitsemiseen, kumoamiseen tai ennaltaehkaisyyn.

2.6.1 lonosfaarista johtuvat virheet

lonosfaari on yldilmakehén osa, joka ulottuu noin 50 kilometristé aina yli
tuhanteen kilometriin asti. Nimensa mukaisesti ionosfaari on auringon sa-
teilyn vaikutuksesta voimakkaan ionisoitunut. lonosfadri viivéstaa satel-
liittipaikannussignaalia, joka puolestaan aiheuttaa paikannustarkkuuteen
virhettd. Koska ionisoituminen johtuu auringon sateilystd, on sen mééara ja
sitd kautta satelliittipaikannuksen tarkkuuteen aiheuttama virhe riippuvai-
nen vuorokauden ajasta, pdivisin virhe on korjaamattomana noin 20-30
metrin luokkaa ja 6isin vain noin 3-6 metrid. (RTCM Special Committee
no. 104 2001, 1.7.)
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Signaalin viivastyminen ionosfaérissa on taajuusriippuvaista, joten kaksi-
taajuuksista vastaanotinta kaytettdessa ionosfaarin aiheuttama virhe voi-
daan melko tehokkaasti poistaa vertaamalla L1 ja L2-taajuuden signaaleja
toisiinsa. Lisdksi differentiaalista satelliittipaikannusta kaytettdessa iono-
sfadrivirhe korjaantuu suurilta osilta automaattisesti, koska signaalit refe-
renssiasemalle ja liikkuviin vastaanottimiin kulkevat erittdin lahelld toisi-
aan. Vastaanottimet osaavat myos poistaa virhettd ionosfaarin virhevaiku-
tusta mallintamalla.  Yksitaajuuksisia vastaanottimia kaytettdessa ei-
differentiaalisessa jarjestelmassa ionosféarin aiheuttama virhe on suurin
yksittdinen virheldhde pseudoetaisyyden mittaustarkkuudessa. (Hoffman-
Wellenhof ym. 2001. 199-106.)

2.6.2 Troposfaarista johtuvat virheet

Troposfaari on ilmakehan alin kerros, joka ulottuu maan pinnalta keski-
maéarin 17 kilometriin, péivantasaajan seudulla korkeus on noin 20 kilo-
metrid ja navoilla vain noin 7 kilometrid. Kuten ionosféaari, myos tropo-
sfadri viivastéa satelliittipaikannussignaalia, ja tdma aiheuttaa jélleen vir-
hettd paikannustarkkuuteen, jonka suuruus on pahimmillaan noin 30 met-
rid jos satelliittien kulmakorkeus on matala. Troposféaarissa virhe johtuu
lahinna signaalin taittumisesta signaalin kulkiessa epéatasaisesti ilmaan ja-
kaantuneiden aineiden, esimerkiksi vesindyryn, 1api. Toisin kuin ionosfaa-
rin aiheuttamissa virheissd, troposfaérivirheet eivat ole taajuudesta riippu-
vaisia vaan sen sijaan ovat aina melko yhtenevié ja ennustettavia ja tasta
syystd melko helposti mallinnettavia ja eliminoitavia. Myos troposfaérin
aiheuttamat virheet kumoutuvat differentiaalista GNSS:&4 kaytettaessa te-
hokkaasti signaalien kulkiessa referenssiasemalle ja liikkuville vastaanot-
timille l1ahelld toisiaan. (RTCM Special Committee no. 104 2001, 1.7;
Hoffman-Wellenhof ym. 2001, 106-108.)

2.6.3 Efemeridivirheet

Efemeridivirhe tarkoittaa tilannetta, jossa satelliitin todellinen sijainti
poikkeaa kiertoratatietojen ennustamasta sijainnista. Koska koko satelliit-
tipaikannusjarjestelméa perustuu tarkkoihin ja luotettaviin efemeriditietoi-
hin ja sitd kautta erittdin tarkasti madritettavissa olevaan satelliitin sijain-
tiin, on efemeridivirheiden vahentdminen ollut koko jarjestelman historian
ajan korkean prioriteetin tehtava. Tyypillisesti efemeridivirheet aiheuttavat
noin kolmen metrin virhettd paikannustarkkuuteen, mutta differentiaalisen
GNSS:n kayttod vahentda efemeridivirheen vaikutukset 1ahes olemattomiin.
(RTCM Special Committee no. 104 2001, 1.7.)

2.6.4 Kello- ja pyoristysvirheet

Kellovirheitd syntyy seka vastaanottimessa ettd satelliitissa. Satelliitin kel-
lovirheell& tarkoitetaan tapahtumaa, jossa satelliitin kellonaika poikkeaa
satelliittijarjestelman madrittamésta kellonajasta. Satelliittisignaaleja kel-
lottavat oskillaattorit ovat vapaakayntisia ja niitd monitoroidaan maasta
ké&sin, joten kellovirheen olemassaolo tiedostetaan ja sen suuruus pyritdan
pitdmaan mahdollisimman minimaalisena. Vastaanottimen kellovirhe liit-
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tyy kappaleessa 2.2 selitettyihin vastaanotintekniikan rajoituksiin. Vaikka
vastaanottimen kelloa ja sitd kautta pseudoetdisyyksié korjataan neljan sa-
telliittisignaalin avulla, ei virhetta pystyta silti eliminoimaan taysin. Pyo-
ristysvirheet liittyvat mittausten ja laskennan rajalliseen tarkkuuteen eri
laitteissa, mika vaistamatta johtaa minimaaliseen mutta havaittavaan tark-
kuuden menetykseen.

Yhteensa ndma virhelahteet tuottavat noin muutaman metrin virhetté pai-
kannustarkkuuteen. Differentiaalisen GNSS:n kayttd vahentaa virhelahtei-
den vaikutusta huomattavasti lyhyilla valimatkoilla tukiasemasta par-
haimmillaan poistaen virheet. (RTCM Special Committee no. 104 2001,
1.8; Poutanen 1998, 143.)

2.6.5 Moniheijastuminen

Moniheijastumiseksi kutsutaan tilannetta, jossa satelliittisignaali ei mat-
kaakaan vastaanottimeen suoraan vaan heijastuu siihen jostain, tyypillises-
ti esimerkiksi talon seinésta tai vuoresta (Kuva 18). Koska pseudoetaisyy-
den mittaus perustuu suoraan signaalin kulkuajan mittaamiseen satelliitilta
vastaanottimelle, aiheuttaa lyhyenkin kiertotien kulkenut signaali huomat-
tavaa virhettd pseudoetdisyyteen. Moniheijastumisen aiheuttamaa virhetté
voidaan véhentad vastaanottimilla, joiden ohjelmisto osaa havaita tilanteen
jossa saman satelliitin signaali havaitaan sek& suoraan ettéd viivastyneena,
jolloin laskennassa ei oteta huomioon viivéstynyttd signaalia. Tallgin vir-
hettd syntyy ainoastaan tilanteissa, joissa suora tie satelliitilta vastaanotti-
meen on jostain syysta tukittu, jolloin vastaanotin havaitsee pelkéstaén
viivastyneen signaalin. Tilannetta parantaa myos se, mitd useamman satel-
liittisignaalin vastaanotin havaitsee, koska téllgin se kykenee todennékoi-
semmin sulkemaan pois laskuista epailyttavia tuloksia antavan signaalin.
(Poutanen 1998, 137-139; Hoffman-Wellenhof ym. 2001, 125-126.)
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Kuva 18  Moniheijastuminen

2.6.6 Rajoitettu saatavuus

Rajoitettu saatavuus eli Selective Availability tai SA tarkoitti GPS:n satel-
liittisignaaleihin lisattya keinotekoista, satunnaisen suuruista kellovirhettd,
jonka tuottamisen syyna olivat USA:n tuvallisuushuolet mahdollisen sota-
tilan varalta. Rajoitetun saatavuuden tuottamat pseudoetdisyysvirheet oli-
vat tyypillisesti noin 30 metrin luokkaa, mutta differentiaalinen GPS vé-
hensi rajoitetun saatavuuden aiheuttaman virheen ké&ytdnndssd nollaan.
Tama seikka teki SA:sta differentiaalisen GPS:n kehittdmisen jalkeen tur-
han, etenkin kun yhdysvallat kykeni jo silloin tarvittaessa estamaén GPS-
paikannuksen haluamaltaan alueelta. N&istd syistd rajoitettu saatavuus
kytkettiin lopullisesti pois péalta toukokuussa 2000, joten kyseinen virhe-
ldahde on poistunut. (Poutanen 1998, 23; RTCM Special Committee no.
104 2001, 1.7.)

2.6.7 Tarkkuuden epavarmuus

Tarkkuuden epavarmuus eli Dilution of Precision tai DOP on termi, joka
kuvaa satelliittien geometrian vaikutusta paikannustarkkuuteen; mitd l&a-
hempéna vastaanottimen kayttdmat satelliitit ovat toisiaan, sitd epdvar-
mempia mittaustulokset ovat ja sitd korkeampi DOP-arvo signaaleilla on.
Tama johtuu siitd, ettd satelliittien pseudoetdisyyksien leikkauspistettd on
sitd vaikeampi madrittdd, mitd kauempana pseudoetdisyydet ovat koh-
tisuorasta toisiaan nahden. Pahimmassa tapauksessa pseudoetéisyydet ovat
ldhes samansuuntaisia keskenéan, jolloin DOP on korkein mahdollinen.
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DOP-arvon voi jakaa osakomponentteihin sen mukaan, mihin mittauksen
alueeseen se vaikuttaa; horisontaalinen DOP eli HDOP, vertikaalinen
DOP eli VDOP, ajan DOP eli TDOP, paikannuksen (pituuspiiri, leveyspii-
ri ja korkeus) DOP eli PDOP ja geometrinen (pituuspiiri, leveyspiiri, kor-
keus ja kello) DOP eli GDOP. DOP:n syntya on selvitetty kuvassa 19.
(Poutanen 1998, 177-179; Collins 2010, 45-47.)
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Kuva 19 Karjistetty havainnekuva korkean ja matalan DOP-arvon tilanteista
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3 HARBOUR ENVIRONMENT PSEUDOLITES -JARJESTELMA

3.1 Yleiskuvaus

HEP-Jarjestelmd perustuu reaaliaikaisen Kkinemaattisen paikannuksen
kayttoon differentiaalisen satelliittipaikannuksen kanssa hyddyntaen paik-
ka- ja nopeusratkaisussa myods pseudoliittisignaaleja. Projektin tausta-
ajatuksena on laajentaa reaaliaikaisen kinemaattisen paikannuksen saata-
vuutta alueille, joissa suora kokoaikainen yhteys satelliitteihin 100 % var-
muudella on syysté tai toisesta mahdotonta. Téllaisia kayttoymparistoja
ovat muun muassa satama-alueet, joissa esimerkiksi nosturit peittavat aika
ajoin vastaanottimen. Jarjestelma koostuu kokonaiskuvaa ajatellen satel-
liitteja imitoivista pseudoliiteista ja niiden l&hetysantenneista, yhdesta tai
useammasta tukiasemasta ja yhdesta tai useammasta liikkuvasta vastaanot-
timesta.

3.2 Projektin hyodyt ja tavoitteet

SatamaympaéristOissa laitteisto keskittyy paikannukseen konttien seuran-
nan kannalta. Satamaan saapuvat kontit merkitaan visuaalisesti, ja kontteja
siirrettdessa niiden sijainti paivitetadn keskitettyyn hallintatietokantaan.
Kontteja siirtava laitteisto voidaan jakaa kolmeen osaan: suuret nosturit,
kuorma-autot ja niin sanotut hajasaéritrukit, joista kaksi viimeistd on HEP-
jarjestelman kannalta merkittévia, koska nykyiselldéan ei ole olemassa kus-
tannustehokkaita mutta samalla luotettavia tapoja niiden sijainnin maari-
tykseen. Kohdealueella on paljon vapaasti liikkuvaa laitteistoa, ja itse
kohdealue on tyypillisesti suurikokoinen. Reaaliaikaiseen kinemaattiseen
paikannukseen perustuva jarjestelma on tarkkuudeltaan riittdvd konttien
paikannukseen vaadittavaan noin metrin tarkkuuteen verrattuna, mutta sa-
telliittisignaalien laatu on jatkuva ongelma, silléa signaalien saatavuus vaih-
telee liikuttaessa sijainnista toiseen ja signaalit katkeavat usein mastojen,
konttien, laivojen ja nostureiden ympaéristossa. Lisaksi signaalin katkeami-
sen jalkeen kohdelaitetta on kuljetettava tyypillisesti 10-30 sekuntia ilman
paikannuksen saatavuutta ennen paikkaratkaisun palautumista, ja tamé
johtaa suoraan ajan tuhlaukseen seka virheisiin.

HEP-jarjestelmén tavoitteena on ratkaista ongelma lisdamalla kohdealu-
eelle differentiaalisen reaaliaikaisen kinemaattisen paikannuksen kéayttoon
pseudoliitteja jotka generoivat ja lahettdvat GPS L1 -signaalin kaltaista
signaalia jota tukiasema ja liikkuva vastaanotin kykenevét vastaanotta-
maan. Kun liikkuva vastaanotin kayttdd paikka- ja nopeusratkaisunsa las-
kemiseen sekd omia RTK-satelliitti- ja pseudoliittimittauksiaan ettd tu-
kiaseman RTK-satelliitti- ja pseudoliittimittausten dataa, kasvaa liikkuvan
vastaanottimen sijainninmaarityksen saatavuus ja tarkkuus huomattavasti
ja se voi liséksi nopeuttaa merkittavasti jarjestelman paikannusratkaisun
palautumista kayttoon tilapdisen signaalien katkeamisen jéalkeen.

Satamaympaéristojen liséksi jarjestelmaa voi kayttdd myos suurissa avo-

kaivoksissa, joissa useita kymmeni& suurikokoisia maansiirtokoneita ja jo-
pa satoja pienempikokoisia laitteita liikkuu yotéa paivad. Taman kaltaisissa
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ymparistoissd tormayksenhavaitsemisjarjestelmien kéytté on erittdin tér-
ke&d. Jo olemassa olevat jarjestelmét on toteutettu etdisyyksid mittaamalla
padasiassa joko RFID-tekniikalla, tutkaa kayttdmalla tai kameran avulla.
GPS-teknologiaa voidaan hyodyntéa kayttaméalla jo valmiiksi eri laitteissa
asennettuna olevia GPS-vastaanottimia ja implementoida tormayksenha-
vaitsemisjarjestelmad, joka jatkuvasti laskee laitteiden sijaintia, suuntaa ja
nopeutta ja ndiden tietojen perusteella varoittaa mahdollisesta tormays-
kurssista. Syvalla kaivoksessa normaalin GPS-jdrjestelman tarjoama saa-
tavuus ei ole riittdvd, mutta pseudoliitteja kayttdvan HEP-jarjestelman
avulla saatavuus kasvaa vaaditulle tasolle vaikka laitteiston hinta sailyy
erittdin kilpailukykyisend muilla teknologioilla toteutettuihin jarjestelmiin
verrattuna. (Laitinen & Granstrom 2010.)

3.3 Vaatimusmadrittelyt

3.3.1 Yleiset vaatimukset

Jarjestelmén korkean tason arkkitehtuurin tulee pitda siséllaan yksi tai
useampi pseudoliitti, yksi tai useampi tukiasema ja yksi tai useampi liik-
kuva vastaanotin. Jarjestelmén tulee perustua mahdollisimman suurilta
osin valmiisiin kaupallisiin komponentteihin, ja komponenttien vélinen
kommunikointi tulee toteuttaa radiomodeemeja kayttéen, kaapelilla toteu-
tettua yhteyttd voidaan tarjota vaihtoehtoisena kommunikointikeinona.
Jarjestelmén koon tulee olla ylospdin skaalattavissa ilman keinotekoisia
rajoituksia pseudoliittien tai liikkuvien vastaanotinten lukumaaréssa, ja tu-
lee olla mahdollista kéyttdd useita kymmenia pseudoliitteja usean tu-
kiaseman kanssa. (Laitinen 2010.)

3.3.2 Operationaaliset, toiminnalliset ja suorituskykyvaatimukset

Jarjestelmén tulee kyeté kattamaan 5 x 5 kilometrin kokoinen alue ja kyeté
toimimaan initialisoinnin ja konfiguroinnin jalkeen itsenaisesti keskeytyk-
settd 24 tuntia vuorokaudessa. Pseudoliittisignaalien tulee olla konfiguroi-
tu niin, ettd ne eivét héairitse jarjestelméan kohdealueen laheisyydessa tai
sen sisépuolella olevia jarjestelméan kuulumattomia GPS-vastaanottimia.
Pseudoliittisignaalia tulee voida jatkuvasti monitoroida niin, ettd mahdolli-
sen signaalin vikatilanteen sattuessa jarjestelméan operaattori voi ryhtya he-
ti tarvittaviin toimenpiteisiin. Mittausdatan lahetystaajuuden tulee olla va-
hintddn 1 Hz. 3D-navigointitarkkuus nosturin I&heisyydessé tulee olla va-
hintddn R99 2 m, miké tarkoittaa todellisessa sijainnissa sijaitsevan pallon
sédettd, joka pitaa sisallaan paikkaratkaisun 99 %:n todennakoisyydelld.
Paikkaratkaisun tulee tyypillisesti 10ytya 10 metrin matkalla, kun vastaan-
otin liikkkuu nosturin alta tilanteessa, jossa paikkaratkaisu on menetetty.
(Laitinen 2010.)

3.3.3 Tekniset vaatimukset

Pseudoliittien tulee l&hettdd signaalia, jota voidaan kayttda standardeilla
GPS-vastaanottimilla minimaalisin ohjelmistomuutoksin. Pseudoliittien
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tulee tukea pulssitettua signaalia, joka mahdollistaa vastaanottimen toi-
minnan sek& l&helld ja kaukana l&hettimestd. Pseudoliittien tulee tukea
C/A-PRN -numeroita satelliiteille varattujen 1-32 ulkopuolelta siten, ettd
PRN-numerot 33-37 ja 64-119 on tuettu. Korkean l&hetystehon pseudo-
liittiversion kantaman tulee olla véahintdén 5 kilometrid, ja standardiversi-
on vahintaan 500 metria.

Eri sateilykuvioisia ldhetinantenneja tulee olemaan saatavilla optimaalisen
signaalin peiton aikaansaamiseksi erilaisissa jarjestelman kohdeymparis-
toissa. Ympaérisateilevan antennin kéytto tulee mahdollistamaan asennuk-
sen kohdealueen keskelle.

Satelliittivastaanottimen tulee kyetd lahettamé&an sek& pseudoetéisyyden
ettd kantoaallon vaihe-eron raakadataa vahintdan taajuudella 1 Hz. Vas-
taanottimen tulee kyetd seuraamaan PRN-numeroita 33-37 ja 64-119, ja
vastaanottimeen tulee voida madrittdd, mitd PRN-koodeja seurataan. Alus-
sa jarjestelman tulee tukea kahta eri vastaanotinta, joista toisen tulee olla
hinnaltaan ala -tai keskikategoriassa, kustantaen alle 1000 €.

Radiomodeemien tulee toimia lisensoimattomalla taajuudella, jotta jérjes-
telma ei tarvitse toimiakseen minkaénlaista radiotoimilupaa, ja tukea va-
hintd&n 9600 bitin Idhetysnopeutta sekunnissa. Modeemin maksimikanta-
ma tulee olla 5 kilometri& tai suurempi, vaihtoehtoisesti pienempitehoista
modeemia voidaan k&yttaa tilanteissa, joissa tarvittava peittoalue on pie-
nempi. Modeemien tulee myo6s kestéé héiriditd jota muu liikenne samalla
tagjuusalueella synnyttdd. Modeemien tulee tukea broadcast-tyyppista
kommunikaatiota tukiasemalta liikkuville vastaanottimille ja many to one
-tyyppistd kommunikaatiota liikkuvilta vastaanottimilta mahdolliselle mo-
nitorointiasemalle.

Navigaatio-ohjelmisto tulee suunnitella tukemaan helppoa portattavuutta
ja erilaisia vastaanottimia niin liikkuvan vastaanottimen kuin tukiaseman-
kin puolella. Ohjelmiston tulee laskea sijainti, nopeus, aika ja RTK:n ko-
konaislukurajoitteeton ratkaisu kéyttden sekéa satelliitti- ett4 pseudoliittiha-
vaintoja seka tukiasemasta ettd liikkuvasta vastaanottimesta. (Laitinen
2010.)

3.3.4 Ymparistovaatimukset ja kayttéonotto

Kaikkien jarjestelman fyysisten komponenttien tulee kyeta toimimaan ul-
koilmassa ja kestaa ankaria sddolosuhteita, mukaan lukien hiekka- ja lu-
mimyrskyt, rankkasateet ja kayttolampatilat vélilla -40 °C..50 °C sek&
huomattavat méaarat kaupunkisaastetta, esim. happosadetta ja hienoa polya.

Jarjestelmén kayttoohjeiden tulee mahdollistaa jarjestelman asennus ilman
ulkopuolista apua henkil6lle, jolla on aiempaa tuntemusta satelliittipaikan-
nusjarjestelmista. Jarjestelmén asennuksen suorittaminen verrattain pienel-
le alueelle ei tulisi kestad kahdelta ihmiseltd enemp&a kuin yhden tyopai-
van. Navigaatioviestin muodon tulee olla olemassa olevien GPS-
vastaanottimien muotoa vastaava ja tukea NMEA-protokollaa. (Laitinen
2010.)
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3.4 Toiminta

Jarjestelm&én kuuluu useita eri toiminnallisuuksia sisdltdvia komponentte-
ja. Jarjestelmén toiminta perustuu GPS L1 -signaalin kaltaista signaalia
generoiviin ja lahettaviin pseudoliitteihin joita on sijoiteltu kohdealueelle
sopiviin sijainteihin, tyypillisesti esimerkiksi valopylvaisiin alueen reu-
noille (Kuva 20). Pseudoliittien ldhetinantennit suunnataan siten, ettd ne
tarjoavat mahdollisimman taydellisen kohdealueen signaalipeiton. Liikku-
va vastaanotin vastaanottaa sekd satelliitti- ettd pseudoliittisignaaleja ja
laskee molempia signaalityyppeja kéayttdaen pseudoetdisyydet ja kantoaal-
tojen vaihe-erot. Tamén jalkeen tukiasema lahettdd mittausdatan sek&
mahdollisen muun tarvittavan informaation radiomodeemin vélityksella
liikkuville vastaanottimille, jotka puolestaan hyddyntéavat tata dataa omien
sijaintiensa maarittdmiseen pseudoetdisyyksista ja kantoaaltojen vaihe-
eroista satelliitti- ja pseudoliittisignaaleja kayttéen.

2" .4 <A,

Liikkuva vastaanotin

=

Tukiasema

Kuva20 HEP-jarjestelmén tyypillinen kokoonpano ja asennus (Laitinen & Granstrém
2010)

Laitteiston toiminta edellyttdd, ettd tukiasema sijaitsee paikassa jossa se
kykenee nakemaan kaikki pseudoliitit. Jos kohdealueena on sijainti, jossa
sataprosenttinen ndkodyhteys pseudoliitteihin ei ole syysté tai toisesta mah-
dollista tai jarkevaa toteuttaa, voidaan lisitéd toinen tukiasema, jotta kaik-
kia pseudoliittisignaaleja monitoroidaan.

Vaihtoehtoisesti jérjestelmd voidaan rakentaa niin sanotun HotSpot -
lahestymistavan mukaan, jolloin sekd tukiasema ettd pseudoliitit asenne-
taan suoraan liikkuvan nosturin yldrakenteisiin (Kuva 21). Pseudoliittien
kiinnitys nosturin rakenteisiin on erittdin hyodyllista tilanteessa, jossa liik-
kuva vastaanotin kulkee nosturin alitse. Koska nosturin liikkuessa jatkuva
signaalien seuranta tukiaseman puolella olisi erittdin hankalaa, tulee myos
tukiasema sijoittaa itse nosturiin. Liséksi jokaisen pseudoliitin signaali
taytyy jakaa kahtia toisen signaalin kulkiessa alaspéin osoittavalle lahe-
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tinantennille ja siité liikkuville vastaanottimille ja toinen johdon valityk-
selld tukiasemalle. Koska johdon kaytt0 vaikuttaa signaalin kulkuaikaan,
on se otettava HotSpot -ratkaisua kaytettdessa huomioon ohjelmallisesti
ennen sijaintiratkaisun laskemista. (Laitinen & Granstrom 2010.)

) i
Tukiasema 1

Liikkuva vastaanotin

Kuva21 HEP-jarjestelmén HotSpot -ratkaisu (Laitinen & Granstrom 2010)

3.5 Laitteisto

3.5.1 Kokonaiskuvaus

Jarjestelméssa kaytetty laitteisto pitaa sisalladn yhden tai useita pseudoliit-
teja sekd niiden l&hetinantennit, yhden tai useamman tukiaseman seka yh-
den tai useamman liikkuvan vastaanottimen. Pseudoliittien tehtdvéné on
lahettdd generoimaansa signaalia lahetinantenniensa kautta kohdealueelle.
Tukiasemat mittaavat RTK-menetelmélla sijaintiaan satelliitti- ja pseudo-
liittisignaaleista ja lhettavat mittausdatansa eteenpdin liikkuville vastaan-
ottimille. Liikkuvat vastaanottimet kayttavat paikkaratkaisunsa laskemi-
seen sekd omia RTK-menetelman satelliitti- ja pseudoliittimittauksiaan et-
td tukiaseman lahettdméaé dataa. Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan jar-
jestelméan laitteistoon kuuluvia komponentteja yksityiskohtaisemmin.
Koska tdman opinndytetydn aiheena on jarjestelman tukiasemaratkaisu,
késitellaan sitd muita laitteiston osia syvallisemmin kappaleessa 4.

3.5.2 Pseudoliitit ja lahetinantennit

Pseudoliitit ovat Space Systems Finlandin kehittamia GPS L1 -
signaaligeneraattoreita (Kuva 22). Pseudoliitit koostuvat sisaisesti kahdes-
ta segmentistd; Digitaaliosasta, joka rakentuu prosessorista ja digitaalipii-
ristd, ja RF-modulista. RF-moduli generoi GPS L1 -kantoaaltoa ja modu-
loi sitd digitaaliosan generoimalla C/A-koodilla ja navigaatioviestilld. Di-
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gitaalipiiri perustuu Alteran Cyclone FPGA -piiriin, ja jarjestelman firm-
warea suoritetaan FPGA-piirille syntetisoidulla 32-bittisellda NIOS-
prosessorilla. Ohjelmisto on kirjoitettu C-kielelld ja kdannetty Alteran tar-
joamilla GNU-tyokaluilla. Pseudoliitin ominaisuudet on esitetty taulukos-
sa 4. Jokaiseen jarjestelman kayttdmaan pseudoliittiin on konfiguroitu yk-
sil6llinen, satelliittien k&yttamistd PRN-numeroista 1-32 poikkeava PRN-
numero. (Laitinen & Granstrom 2010.)

Kuva 22  Pseudoliitti (Laitinen & Granstrém 2010)

Taulukko 4 Pseudoliitin ominaisuudet.

Ominaisuudet Huomioitavaa
Koko 140 x 140 x 70 mm lIman liittimia
Paino Alle 1000 g lIman virtalahdetta
Kotelo Alumiinia MeriV(‘e'tté:‘ hylkiva maalaus
pyynnosta
IP-luokitus IP 6.6 Pyynnosta IP 6.7

Virransyotto 6..12V DC /<200 mA =

Virransyoton ja oskillaatto-
rin rajoittama

Kayttolampdtila | -20 °C..+60 °C

Saadettavissa 2 dB:n valein

RF-lahetysteho | -18 dBm 63 dB:n sisdisella vaimen-
nuksella

Pulssitus Useita FPGA:n saatelema

Taajuuden Optimoitu synkronoituja

+- 800 MHz typ.

saato pseudoliitteja varten
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Tilanteesta riippuen optimaalisimman signaalipeiton saavuttamiseksi ja
moniheijastumisvirheiden véhentamiseksi pseudoliittien l&hetysantenniksi
on mahdollista valita tilanteeseen sopivin antenni. Vaihtoehtoja on kaksi;
Sarantelin SL1203A (Kuva 23) ja Space Systems Finlandin oma GPS L1
(Kuva 24).

Kuva 23  SL1203A-antenni (Laitinen & Granstrém 2010)
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Kuva24  SSF GPS L1 -antenni (Laitinen & Granstrom 2010)

SL1203A on pienikokoinen, kestavéssa kotelossa oleva pallokuvioinen an-
tenni, jonka ominaisuudet on esitetty taulukossa 5. GPS L1 on helix-
antenni, jonka vahvistuskuviota voi helposti s&&tdd antennin geometriaa
muuttamalla, ja taten antennia voidaan muokata sopimaan kulloiseenkin
kayttoympéristoonsd. GPS L1:n ominaisuudet on esitetty taulukossa 6.
(Laitinen & Granstrém 2010.)

Taulukko 5 SL1203A-antennin ominaisuudet

Sarantel SL1203A
Halkaisija 14,1 mm
Pituus 32 mm
Leveys 19 mm
Vahvistus lakipisteessa -2,8dB
Paino 134¢

Taulukko 6 SSF GPS L1 -antennin ominaisuudet

Space Systems Finland GPS L1 v. 1.1

Puomin pituus 321 mm
Puomin leveys 64 mm
Kierrosten lukumaara 7 kpl
Kierrosten valinen etaisyys 43 mm
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Levyn halkaisija 250 mm
Impedanssi 131,6 Q
Vahvistus antennin edessa +11 dB

3.5.3 Liikkuva vastaanotin

Liikkuva vastaanotin on koko jarjestelman ydin; kaikki muut jarjestelmén
komponentit toimivat auttaakseen, helpottaakseen ja tarkentaakseen sen
paikan- ja nopeudenmadritystd. Se koostuu neljastd komponentista; satel-
liittivastaanottimesta, GPS-antennista, radiomodeemista ja navigaatio-
ohjelmistoa suorittavasta laskentayksikosté. Satelliittivastaanotin tassa ta-
pauksessa on seké liikkuvassa vastaanottimessa ettd tukiasemassa NovA-
telin valmistama OEMV3, jonka tarkat tiedot on esitetty kappaleessa
4.2.1. Myo6s radiomodeemi on molemmissa laitteissa sama Digi Interna-
tionalin XStream, jonka tiedot on esitetty kappaleessa 4.2.3.

Liikkuvan vastaanottimen laskentayksikkona voi tilanteesta riippuen toi-
mia mika tahansa navigaatio-ohjelmistoa suorittamaan kykenevé laite.
Testitapauksissa laskentayksikkond toimii kannettava tietokone, jolloin
sekd liikkuvan vastaanottimen radiomodeemi etté satelliittivastaanotin on
liitetty suoraan tietokoneen COM-portteihin. Liikkuva vastaanotin sijait-
see kohdelaitteessa, erimerkiksi kontteja kuljettavassa hajasééritrukissa,
jossa navigaatio-ohjelmisto vastaanottaa liikkuvan aseman mittausdataa
satelliittivastaanottimelta ja tukiaseman dataa radiomodeeminsa kautta.
Néiden tietojen avulla liikkuvan vastaanottimen laskentayksikkd kykenee
laskemaan sijaintiratkaisunsa tarkasti sellaisissakin tilanteissa, jossa na-
koyhteys satelliitteihin on estynyt. Laskentayksikdn ohjelmiston korkean
tason kuvaus on esitetty kuvassa 25. Ohjelmointikielend liikkuvan vas-
taanottimen navigaatio-ohjelmiston toteutuksessa on kaytetty C++:aa
kayttaen apuna avoimen ldhdekoodin GPS Toolkit -kirjastoa.
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Liikkuva

Tuki -
ukiasema \ / vastaanotin

Yksinkertainen erotushavainto-
laskenta

Satelliittikoordinaattien laskenta

Kaksoiserotushavaintolaskenta

Kokonaislukurajoitteeton

Pseudoetéisyysratkaisu

Kuva 25 Liikkuvan vastaanottimen ohjelmiston korkean tason kuvaus

Joka mittaushetkelld laitteisto laskee vastaanotinten véliset erot pseu-
doetdisyydessé ja kantoaallonvaiheessa. Koska mittauksissa esiintyy la-
tenssia, on mittausdata ekstrapoloitava vastaamaan liikkuvan vastaanotti-
men senhetkista aikaa, jotta datasta kyetdan laatimaan aikasynkronoitu yk-
sinkertainen erotushavaintolaskelma. Taman jéalkeen laite laskee satelliitti-
en koordinaatit lilkkuvan vastaanottimen vastaanottamien efemeriditieto-
jen pohjalta, mink& jalkeen laite valitsee referenssisatelliitin tai -
pseudoliitin, ja suorittaa pseudoetdisyyden ja kantoaallonvaiheen kaksois-
erotushavaintolaskelman, jonka pohjalta laite laskee pseudoetdisyyteen pe-
rustuvan sijaintiratkaisun. Taté sijaintiratkaisua kaytetdan kantoaallon ko-
konaislukurajoitteettoman ratkaisun laskennassa, ja jos kantoaallon vaihe-
eroon perustuvaa ratkaisua ei ole saatavilla, kdytetdan sitd suoraan navi-
gointiratkaisuna. Kokonaislukurajoitteeton ratkaisu lasketaan keratyistd
yksinkertaisista erotushavainnoista, ja jos ratkaisun tarkkuus on silla het-
kelld kaytdssa olevaa ratkaisua suurempi, kdytetddn uutta ratkaisua kanto-
aallon navigaatioratkaisussa. Lopullinen sijaintiratkaisu lasketaan kéytta-
méll& kantoaallon vaihe-eron kaksoiserotushavaintoja. (Laitinen & Gran-
strom 2010.)

Tilanteissa, joissa kaytdssd on useampi tukiasema, madarittaa liikkuva vas-
taanotin optimaalisimman tukiaseman mittaamalla radiomodeeminsa vas-
taanottaman signaalin vahvuutta ja vaihtamalla tarvittaessa modeeminsa
hyppykanavaa ohjelmallisesti. Ohjelmistoon on tallennettu kaikkien jérjes-
telmdan kuuluvien tukiasemien koordinaatit ja niiden kayttdmat hyppy-
kanavat, ja ohjelmisto tutkii nykyiseltd tukiasemaltaan vastaanottamansa
signaalin voimakkuutta esimerkiksi 300 millisekunnin vélein. Jos mittaus-
tulos on tarpeeksi monta kertaa perakkéin alle asetetun raja-arvon, laskee
ohjelmisto omista koordinaateistaan l&himpan& olevan tukiaseman ja siir-
tyy kayttdmaan sitd. Vaihtoehtoisesti tukiasemien sijaintitiedot voidaan
jattaa tallentamatta ohjelmistoon, jolloin tukiasemien vastuulla on l&hettaa
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tarvittavat sijaintitiedot liikkuville vastaanottimille dataviestimuodossa.
(Jahkola, Laitinen & Granstrom 2010.)

3.6 Ongelmakohdat

Teknisesti jarjestelmén haasteena on tarjota jatkuva ja tarkka paikkaratkai-
su silloinkin, kun satelliittisignaalit ovat heikkolaatuisia tai katkeavat ko-
konaan. Ongelma ratkaistaan riittavalla maaréalla pseudoliitteja, ja liséksi
pseudoliittisignaalien laatua ja signaalipeittoa pyritdan parantamaan. Toi-
nen jarjestelman toteutuksen haaste liittyy olemassa olevien vastaanotti-
mien olemattomaan pseudoliittitukeen, silla navigaatioalgoritmien integ-
roiminen laitteisiin on talloin erittain hankalaa. Tat4 ongelmaa lahestytaan
neuvottelemalla satelliittivastaanotinten valmistajien, eritoten NovAtelin,
kanssa pseudoliittituen lisdédmisestd vastaanottimiin. Ongelmia saattaa ai-
heuttaa myds se, ettd pseudoliittien kayttdaman GPS L1 -taajuuden kéyttd
saattaa joissain maissa olla rajoitettua tai kokonaan kiellettyd, jolloin jar-
jestelman kayttoonotto kyseisilla alueilla edellyttdd pseudoliitteihin liitty-
vien sdadosten méarittelyé kansainvélisella tasolla. (Jahkola ym. 2010.)

34



Satelliitti- ja pseudoliittinavigoinnin tukiasemaratkaisu

4 TUKIASEMARATKAISU

4.1 Tukiasemaa koskevat vaatimusmaéarittelyt

Jarjestelmén vaatimusmadrittelyista tukiasemaratkaisun toteutukseen vai-
kuttaa suoraan melko suuri osa. Naitd ovat laitteiston perustuminen mah-
dollisimman suurilta osin kaupallisesti saatavilla oleviin komponentteihin,
autonominen toiminta 24 tuntia vuorokaudessa, mittausdatan lahetys va-
hintdan kerran sekunnissa, eri komponenttien vélinen viestintd radiomo-
deemein lisenssivapaalla taajuudella véahintddn nopeudella 9600 bps, va-
hintdan 5 x 5 km toiminta-alue, jarjestelméan koon skaalattavuus ilman ra-
joituksia, pseudoliittien kayttaméat PRN-numerot, mittausdatan lahetys se-
k& pseudoetéisyyteen ettd kantoaallon vaiheeseen perustuen, matalan tai
keskitason hinta sekd sd&olosuhteiden kesto.

Suurin osa tukiasemaratkaisua koskettavista vaatimusmaarittelyista toteu-
tuu sopivilla hardware-valinnoilla niiden ollessa asioita, jotka perustuvat
joko laitteiston fyysisiin ominaisuuksiin tai firmwaren sisaltamiin asetuk-
siin, joihin kaytt4ja ei padse kasiksi. Konfiguroitavia ominaisuuksia ovat
lahinna laitteiston valiseen kommunikointiin kéytettdva bittinopeus, seu-
rattavat PRN-numerot ja mittausdatan l&hetysnopeus, mutta néissékin vaa-
timuksissa valittu laitteisto maarittdd minimi- ja maksimiarvot, joiden on
oltava riittavat.

Tukiasemaratkaisua koskevat vaatimusmadrittelyt liittyvat ldhes yksin-
omaan tukiaseman GPS-vastaanottimen, radiomodeemin ja sen antennin
toimintaan saatavilla olevien GPS-antennien ollessa melko yleiskayttoisia
ja taten niiden tayttdessa vaatimukset ilman vaikeuksia. Vaatimusmaaritte-
lyiden vaikutus eri laitteisiin on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7 Vaatimusmadrittelyt komponenteittain. X= pé&asiallinen vaikutus, (X)=
osittainen vaikutus

. . RF- RF-
Vaatimus GPS-vastaanotin . . .
modeemi | modeemiantenni
Perustuminen kaupallisesti
N . X (X) (X)
saataviin komponentteihin
Autonominen toiminta 24 h X X
Navigaatioviestin X (X)

lahetystaajuus vahintaan 1 Hz

Viestinta lisenssivapaalla RF-
taajuudella vahintdaan nopeu- X
della 9600 bps

Toiminta-alue vahintaan 5x5

km X X
Skaalattavuus X X X
Kaytettavat PRN-numerot X
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Mittaus seka kantoaallon vai-
he-erolla etta pseudoetai- X
syysmittauksella
Hinta X X (X)
Sadolosuhteiden kesto X X X

4.2 Komponentit

4.2.1 Satelliittivastaanotin

Sekaé tukiasemaratkaisussa etté lilkkuvassa vastaanottimessa kaytetty satel-
liittivastaanotin on NovAtelin valmistama OEMV3 (Kuva 26) asennettuna
kestavaan NovAtelin ProPak V3 -kotelointiin (Kuva 27). Metallinen kote-
lointi takaa toiminnan vaativissakin ymparistéoloissa, ja sisalla oleva sa-
telliittivastaanotin on ominaisuuksiltaan enemman kuin riittavd HEP-
jarjestelman toimintaa ajatellen. Satelliittivastaanottimen ominaisuudet on
esitetty taulukossa 8. (OEMV Family Operation and Installation User Ma-
nual 2010, 28-31.) OEMV3-satelliittivastaanottimien liséksi jarjestelmés-
s& on mahdollista k&yttdd myos erditd muita ominaisuuksiltaan riittavia
NovAtelin  vastaanottimia sekd Fastraxin valmistaman ITRAX-
tuoteperheen satelliittivastaanottimia niin liikkuvassa vastaanottimessa
kuin tukiasemassa, mutta tdmé opinnaytety® keskittyy padasiassa kuvaa-
maan jarjestelman toteutusta OEMV3-vastaanotinta kayttaen. Koska satel-
liittivastaanotinten toiminta vastaa hyvin pitkélti toisiaan, ei kaytettavén
vastaanottimen vaihtaminen aiheuta muutoksia jéarjestelmén korkean tason
toimintaan, vaan ainoastaan matalan tason konfigurointiratkaisuihin. Li-
séksi aiheutuvat muutokset ovat puhtaasti jarjestelman siséisia; laitteiston
loppukayttajan kannalta mahdollinen muutos ei aiheuta toimenpiteita tai
havaittavaa muutosta kéytdssa olevan jarjestelman toimintaan.
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Kuva 26 NovAtel OEMV3-satelliittivastaanotin
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Kuva 27  NovAtel ProPak V3 -kotelointi

Taulukko 8 NovAtel ProPak V3:n ominaisuudet

Fyysiset ominaisuudet

Koko 185 x 160 x 71 mm
Paino 1000 g

Kayttovirta +9V..+18V DC
Tyypillinen virrankulutus 2,8W

Antenniliittimen ulosantojan-

. 5V
nite

Antenniliittimen maksimivirta | 100 mA

Liittimet
coMm1 DB-9, uros
comM2 DB-9, uros
COM3/AUX DB-9, uros
I/O DB-9, naaras
Antenni TNC, naaras
Virta 4-pin LEMO
Suorituskyky

14 GPS L1

14 GPS L2

6 GPS L5
Kanavakonfiguraatio 12 GLONASS L1

12 GLONASS L2

2 SBAS

1 L-Band + Pseudoliitti
Mittaustaajuus 50 Hz
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Aikatarkkuus, RMS 20 ns
Nopeustarkkuus, RMS 0,03 m/s
Ymparistérajoitukset
Kayttolampotila -40 °C..+75 °C
Maksimikosteus (Ei-
kondensoituva) ( Sk
Vesitiiviys IEC 60529 IPX7
Polytiiviys IEC 60529 IP6X
Noudattaa standardeja FCC, CE

Satelliittivastaanotin kykenee toimimaan usean eri mallin maarittamill
ominaisuuksilla, koska laitteen omistaja kykenee itse paivittdmaan lait-
teensa ominaisuuksiltaan edistyneempéadn malliin ostamalla tarvittavan li-
senssin ja lataamalla sen laitteeseen COM-portin kautta. HEP-
jarjestelmassa kaytettdvan satelliittivastaanottimen malliksi on péivitetty
L12LRV ja laiteohjelmistona eli firmwarena laite kayttdd versiota
3.800S10. L12LRV-lisenssi on laajin mahdollinen pitaen sisélladn muun
muassa RTK-paikannustuen, raakadatan lahetysmahdollisuuden ja taulu-
kossa 9 esitetyt tarkkuudet laitteen tukemille mittaustoiminnoille. (Model
List for NovAtel Receivers 2010.) Laitteen kayttdma firmware puolestaan
on NovAtelin kustomoima pseudoliittituen siséltdva versio kaupallisesta
versiosta 3.800.

Taulukko 9 L12LRV-lisenssin mukanaan tuomat tarkkuudet

Mittaus Tarkkuus
Single Point L1 1,8m
Single Point L1/L2 1,5m
SBAS 0,6 m
DGPS 0,45 m
OmniSTAR VBS 0,7m
OmniSTAR XP 0,15m
OmniSTAR HP 0,1m
CDGPS 0,6 m
RT-20 <20cm
RT-2 lcm+ 1 ppm

Kun laite on kéytossa HEP-jarjestelméan tukiasemassa, on laitteen COM2-
portti kytketty radiomodeemin COM-porttiin RS-232-kaapelin valityksella
datan lahetystd varten, ja satelliittiantenni on kytkettyna laitteen TNC-
antenniliittimeen kaapelin valityksella. Virransyottoéa lukuun ottamatta
laitteen muut kytkentaliittimet ovat kdyttdmatta. Jarjestelman suunnittelu-
ja testausvaiheessa laite sai kéyttovirtansa 12 Voltin ja 7 Ampeeritunnin
akusta.
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4.2.2 Satelliittiantenni

Satelliittiantennivaihtoehtoja jarjestelmén kayttoon on kaksi eri hinta-
luokissa, NovAtel:in valmistama GPS-701 ja SANAV:in valmistama SM-
19.

GPS-701 (Kuva 28) on korkeamman hintaluokan yksitaajuusantenni, joka
hyodyntéé niin sanottua PinWheel-teknologiaa joka tarjoaa poikkeukselli-
sen vastustuskyvyn moniheijastumista vastaan. Matalista kulmista vas-
taanotetut satelliittisignaalit vaimenevat huomattavasti, ja tdmé& ominai-
suus kaytannollisesti katsoen eliminoi signaalien heijastuksista johtuvat
virheet. Toisaalta HEP-jarjestelmaén liittyen on otettava huomioon se, etta
pseudoliittisignaalit tyypillisesti vastaanotetaan juuri matalista kulmista,
vaikkakin tyypillinen pseudoliitin sijainti 15-20 metrin korkeudessa on
tarpeeksi signaalin vastaanottamiselle kyseiselld antennilla. Antennin
ominaisuudet on esitetty taulukossa 10. Antenni on koteloitu kestavaan ja
vesitiiviiseen koteloon. (Laitinen & Granstrom 2010.)

Kuva28 NovAtel GPS-701

Taulukko 10  NovAtel GPS-701:n ominaisuudet

Fyysiset ominaisuudet

Koko :glrl;ari;ija 185 mm, paksuus
Paino 500 g
Kayttojannite +4,5..+18 V DC
Virrankulutus 35 mA (tyypillinen)
Liitin TNC Naaras
Kayttolampotila -40 °C..+85 °C
Maksimikosteus 95% Ei-kondensoituva

Suorituskyky
L1 3 dB kaistanpaasto (lti\g/f)liﬁiiii)MHz
Kaistan ulkopuolinen esto 30 dBc (tyypillinen)

5y



Satelliitti- ja pseudoliittinavigoinnin tukiasemaratkaisu
-

LNA-vahvistus 29 dB (tyypillinen)
L1-vahvistus lakipisteessa +5 dBic (minimi)

L1-Lisakaistakerroin

13 dB
(lakipisteesta horisonttiin) S
Kohinaluku 2,0 dB (tyypillinen)
VSWR <2,0:1

SM-19 (Kuva 29) on huokeampi yksitaajuusantenni, joka on suunniteltu
padasiassa GPS-signaalin stabiiliutta silmalla pitden ajoneuvojen sijain-
ninmaéaritykseen ja navigointiin hankalissakin ymparistdolosuhteissa. An-
tennin ominaisuudet on esitetty taulukossa 11. Antenni on koteloitu ve-
denpitdvaan kotelointiin ja se on osoittautunut aiemmissa SSF:n projek-
teissa luotettavaksi. Antennin negatiivisena piirteend on se, ettd matalista
kulmista vastaanotettuja todennékdisesti heijastumisesta johtuvia signaale-
ja ei vaimenneta tai suodateta, jolloin ne saattavat aiheuttaa virhettd pai-
kannukseen. (Laitinen & Granstrom 2010.)

Kuva29 SANAV SM-19

Taulukko 11  SANAYV SM-19 ominaisuudet

Fyysiset ominaisuudet

Koko 58 x48 x 15 mm
Paino 65g
Kayttojannite +2,5..+43,3V DC
Virrankulutus 55mA +t1mA @ 3,3V
Liitin SMA
Kayttolampotila -40 °C..+85 °C
Maksimikosteus 95% Ei-kondensoituva

Suorituskyky
L1 3dB kaistanpaastd :ti’lzli'iﬁiznirll')OB MHz
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LNA-vahvistus 29 dB (tyypillinen)
L1-vahvistus lakipisteessa +5 dBic (minimi)
Tehonvahvistus 15 dB (tyypillinen)
Kohinaluku 1,7 (maksimi)
VSWR <20:1

4.2.3 Radiomodeemi

Radiomodeemina jarjestelma kayttad seké tukiasemassa etta liikkuvassa
vastaanottimessa  Digi  Internationalin ~ valmistamaa  XStream-
radiomodeemiperheen mallia X24-009PKI-RA (Kuva 30), jonka tekniset
tiedot on esitetty taulukossa 12. Laitteen vahvuuksia ovat riittdva kantama
oikealla antennilla varustettuna, sopiva maaré valittavia hyppykanavia ja
laitteen konfigurointimahdollisuus ohjelmallisesti modeemien konfigu-
rointiin tarkoitettujen Hayes AT -komentojen tai sarjaportin Request To
Send- eli RTS-signaalien avulla. Laite toimii lisenssivapaalla 2,4 Giga-
hertsin taajuuskaistalla ja kayttaa niin sanottua Frequency Hopping Spread
Spectrum- eli FHSS-taajuushyppelytekniikkaa eliminoidakseen muiden
samalla taajuuskaistalla toimivien laitteiden hdiriét. FHSS perustuu taa-
juuden vaihtamiseen ennalta méaéritellyn algoritmin mukaan, joka on jo-
kaiselle hyppykanavalle uniikki. Tdma mahdollistaa myds useamman
XStream-radiomodeemijarjestelmén toiminnan samalla alueella toisiaan
hairitseméttd, kunhan jokaisella radiomodeemijérjestelmalld on oma yksi-
I6llinen taajuushyppelykanavansa. Taajuushyppelykanaviin perustuu myos
useamman tukiaseman tilanteessa tarvittava liikkuvan vastaanottimen
kuunteleman tukiaseman vaihto paremman signaalin omaavaan tukiase-
maan. (XStream-PKG-R RS-232/485 RF Modem Product Manual V.5.x00
2006, 4-5.)

41



Satelliitti- ja pseudoliittinavigoinnin tukiasemaratkaisu

Kuva 30 Digi Internationalin 24XStream 009PKI-RA -modeemi 2.1 dB dipoliantennil-
la varustettuna

Taulukko 12 XStream-modeemin tekniset tiedot

24XStream 009PKI
Kantama sisatiloissa Noin 180 metria
Noin 16 kilometria suur-
Kantama ulkona tehoantennilla, 5 kilomet-
rid 2.1 dB dipoliantennilla
Taajuus 2,4 GHz
Datanopeus 9600 bps
Rajapinta RS232/485
Hyppykanavia 7
Vastaanottimen
herkkyys Rl
Kayttolampotila -40 °C..+85 °C
Virransyotto 7..18V DC
Antenniliitin RPSMA
Antennin impedanssi 50 Q

HEP-jarjestelmdssa radiomodeemin antenni on suoraan kytketty radiomo-
deemin RPSMA-liittimeen, ja radiomodeemin COM-portti on kytketty
RS-232-kaapelilla satelliittivastaanottimen COM2-porttiin.

On huomioitavaa, ettd laitteen ilmoitettu datanopeus 9600 bittid sekunnis-
sa tarkoittaa nimenomaan lapisyottonopeutta laitteen todellisen radiodata-
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nopeuden ollessa 10 000 bittid sekunnissa. Jéljelle jaavien 400 bitin kéayttd
liittyy laitteen sisdiseen dataviestipaketointiin, yhteydenavaukseen ja
CRC-tarkistukseen, joista on kerrottu yksityiskohtaisesmmin kappaleessa
4.3.3. (XStream-PKG-R RS-232/485 RF Modem Product Manual V.5.x00
2006, 5, 15.)

Radiomodeemiratkaisun ongelmana on laitteen kotelointi, silla laajasta
kayttolampaotilastaan huolimatta koteloinnilla ei ole tarvittavaa standardiin
perustuvaa sahkolaitteen tiiviyden kertovaa Ingress Protection eli IP-
luokitusta, eikd sovellu kaytettavaksi ulkotiloissa tilanteissa joissa laite
olisi taysin luonnonvoimien armoilla. Tasta syystd modeemeihin on val-
mistettava tilaustyona paremmin sadolosuhteita kestavat vahintaan IP 6.6 -
luokituksen omaavat kotelot.

4.3 Laitteiston toiminta

4.3.1 Yleiskuvaus

Koko jarjestelmaé yleisesti ajatellen RTK-tukiasemaratkaisun tarkoitukse-
na on lahettda liikkuville vastaanottimille oma pseudoetdisyys- ja kanto-
aallonvaihemittausdatansa, jota kayttéden liikkuvat vastaanottimet laskevat
omat sijaintinsa. Liséksi tukiasema voi lahettaa liikkuville vastaanottimille
oman tunnetun sijaintinsa, jos tukiasemien sijainteja ei ole valmiiksi tal-
lennettu liikkuvien vastaanotinten navigaatio-ohjelmistoon. Tarvittaessa
néiden tietojen lisdksi myds tukiaseman vastaanottamia satelliittien efeme-
riditietoja voidaan lahettaa liikkuvalle vastaanottimelle. T&méa toimenpide
vaikuttaa lahinnd nopeuttamalla liikkuvan vastaanottimen validien efeme-
riditietojen kokoamista, kun vastaanottimella on satelliittisignaalin liséksi
toinen mahdollinen keino efemerididatan vastaanottamiseen. Kéytannossa
informaatio siirretddn laitteiden vélilla erilaisiksi lokiviesteiksi rakennet-
tuna.

Viestit siirtyvat tukiasemalta liikkuville vastaanottimille radiomodeemien
kautta, jotka on ohjelmoitu yleiseen lahetystoimintamuotoon eli niin kut-
suttuun Broadcast Modeen; jokainen alueella toimiva vastaanottava mo-
deemi johon on konfiguroitu sama hyppykanava Hopping Channel ja koh-
deosoite Destination Address kuin lahettdvassa modeemissa vastaanottavat
datan, joten varsinaista pisteesta pisteeseen -yhteyttd modeemien vélilla ei
muodosteta. Tilanteissa, jossa kdytdssa on useita eri tukiasemia, maarittaa
liilkkuva vastaanotin eri tukiasemien radiomodeemisignaalien voimak-
kuuksia seuraamalla parhaimman kéytettdvan tukiaseman, ja vaihtaa tar-
vittaessa tukiasemaa muuttamalla oman radiomodeeminsa konfiguraatiota
niin, ettd sen hyppykanava vastaa halutun tukiaseman hyppykanavaa.

4.3.2 Satelliittivastaanottimen toiminnan kuvaus

Satelliittivastaanotin kayttad toimintaansa kaupallista NovAtelin laiteoh-
jelmistoa, jonka toiminnan yksityiskohtaista kuvausta ei ole saatavilla.
Korkealla tasolla yksinkertaistettuna laitteisto perustapauksessa vastaanot-
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taa GPS-antenninsa kautta satelliitti- ja pseudoliittisignaalit, joista laskee
pseudoetéisyydet ja kantoaallon vaihe-erot ja l&hettdd ndma tiedot liikku-
ville vastaanottimille mahdollisten konfiguroitujen sijaintitietojensa ja
efemerididatansa kanssa.

Satelliittivastaanottimen, kuten muidenkin GPS-jérjestelméan osien, sisai-
sessa toiminnassaan kédyttdma aika on ilmaistu GPS-ajan muodossa, joka
koostuu meneillaén olevasta GPS-viikosta ja sekuntimaarasté, joka on ku-
lunut kyseisen viikon alusta. GPS-aika alkaa viikosta 0, jonka alkuhetkek-
si on madritelty 6.1.1980. Perinteisesti GPS-viikon esitykseen on varattu
kymmenen bittid, ja tasta johtuen virallinen GPS-viikko voi saada mahdol-
liset arvot vélilla 0..1023, minka jalkeen laskenta alkaa jélleen viikosta O.
Suuri osa moderneista satelliittivastaanottimista osaa kasitella koko viik-
konumeroa, jolloin vastaanottimen esimerkiksi 16-bittisen viikkomuttujan
kymmenen vahiten merkitsevaa bitti& muodostavat perinteisen viikkonu-
meron. Sekuntim&ard voi saada arvot vélilld 0..604799. (Hoffman-
Wellenhof ym. 2001, 36; OEMV Family Firmware Version 3.700 Refe-
rence Manual Revision 7 2009, 32-33.)

Kéynnistyessaan laitteisto kay 1&pi useita GPS:n aikastatuksen tiloja, ja ai-
kastatus on suoraan luettavissa laitteen lahettdmissa viesteissa. Virran kyt-
kemisen jalkeen laitteen aikastatus on UNKNOWN, jolloin vastaanotti-
mella ei ole minkaanlaista arviota senhetkisesta ajasta; jarjestelma aloittaa
laskemisen GPS-viikosta 0 ja sekunnista 0,0. Kun ensimmainen efemeridi-
tieto on saatu laskettua, asettuu jarjestelmén aikastatus tilaan COARSE,
joka vastaa £10 millisekunnin aikatarkkuutta. Kun jarjestelma on saanut
laskettua parhaimman mahdollisen paikka-arvion, alkaa laitteen kello mal-
lintaa paikkavirhearviota ja vastaanottimen kellovirhearviota, ja kun jar-
jestelman kellomallinnus vastaa riittavasti kellon todellista kéyttaytymisté,
madritelldan aikastatuksen tilaksi FINE, joka tarkoittaa +1 mikrosekunnin
aikatarkkuutta. Mikali kellonkorjaus on péélla, tarkkenee aikastatus viela
muotoon FINESTEERING, jolloin kelloa péaivitetaén jatkuvasti mahdolli-
simman pienen etdisyysvirheen aikaansaamiseksi. Jos vastaanotin jostain
syystd menettdd toimintansa aikana paikkaratkaisunsa satelliittisignaalien
katkeamisen johdosta, péivitetddn aikastatukseksi tilanteesta kertova
FREEWHEELING. (OEMV Family Firmware Version 3.700 Reference
Manual Revision 7 2009, 31-32.)

4.3.3 Viestit ja protokollat

Tukiasemaratkaisun perustuessa kaupallisiin komponentteihin ja runsaasti
kaytettyyn teknologiaan, on jarjestelman késittelemien viestien toteuttami-
seen valmiita standardeja. Mahdollinen standardien kaytt0 takaa sen, etta
tulevaisuudessa mahdolliset jarjestelman komponenttien péivitykset toisiin
onnistuvat ilman ongelmia. Toinen vaihtoehto on k&yttaa viestien toteut-
tamiseen vastaanotinvalmistajan omaa viestimuotoa, joka ei puolestaan ole
yhteensopiva minkdan muun valmistajan viestimuotojen kanssa. Parhaim-
pana vaihtoehtona tarkasteltiin Radio Technical Commission For Mariti-
me Services -komission madrittelem&é standardia RTCM Recommended
Standards for Differential GNSS Service, eritoten sen versiota 2.3, jonka
maérittdmat viestityypit RTCM3 ja joko RTCM1819 tai vaihtoehtoisesti
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RTCM2021 olisivat sopineet tukiasemaratkaisuun. RTCM3-viesti pitéa si-
sallaan tukiaseman tiedot, ja RTCM1819 korjaamattomat pseudoetaisyy-
det ja kantoaaltovaiheet. RTCMZ2021 on sisalloltddn muuten identtinen
edellisen kanssa, mutta raakadatan sijaan lahettad vain pseudoetaisyyksien
ja kantoaallon vaiheen korjausdatat. (RTCM Special committee no. 104
2001, 4.15-4.16, 4.40-4.58.)

Kokonaan standardoitujen viestityyppien kayttd osoittautui Kkuitenkin
mahdottomaksi, silld pseudoliitteja kédytettdessa pseudoliittien lahettdma
data ei ndy standardimuotoisissa viesteissa. Tama taas todennakaisesti joh-
tuu siitd, ettd pseudoliittien kéyttdmat PRN-numerot 33-37 ja 64-119
poikkeavat satelliittipaikannusjarjestelmille varatuista PRN-numeroista ja
standardimuotoisia viesteja kéyttava jarjestelma ei joko osaa késitella naitéa
signaaleja tai pitad niita virheellisind. Tastd syystd tukiasemalta lahtevat
viestit jouduttiin toteuttamaan eri viestityyppien yhdistelméan, jossa tu-
kiaseman sijaintitiedot ovat RTCM3-standardimuotoisia, mutta varsinai-
nen mittausdata kulkee raakadatana NovAtelin omassa viestimuodossa
kéayttaen RANGE-viestid. Viestityyppien sekoittamisen mahdollistaa se,
ettd NovAtelin oma viestimuoto on itsessdén yhteensopiva standardimuo-
don kanssa, joten COM-portti méaritettynd NovAtel-viestimuodolle osaa
kayttdd myods RTCM-viesteja ilman kayttajalta vaadittavia toimenpiteita.

RANGE-viestin siséltd on kuvattu taulukossa 13. Korkealla tasolla kasitel-
tynd se pitaa sisallaan tarvittavat havaintotiedot pseudoetdisyydesta ja kan-
toaallon vaihe-erosta jokaista laitteen havaitsemaa signaalia koskien siten,
ettd tietoja voi kayttdd hyvéksi jarjestelman liikkuvassa vastaanottimessa.
Viestin suositeltu lahetystaajuus on kerran sekunnissa. RANGE-viestin
kokonaiskoko tavuina riippuu kéytettavien havaintojen méarésta kaavan 4
mukaan, jossa H on viestin headerin koko, joka mé&araytyy kaytetyn loki-
muodon mukaan, ja #obs kaytettavien havaintojen lukumaara. RANGE-
testilokiviesti on esitetty liitteessa 1. (OEMV Family Firmware Version
3.700 Reference Manual Revision 7 2009, 393-397.)

H + 4 + (#obs * 44) 4)

Taulukko 13  RANGE-viestin sisaltd

Kentan | gicsits Koko | yyeikks
numero (Tavua)
1 | Header -
2 | Havaintojen lukumaara 4 | Kpl
PRN 2 |-
4 | GLONASS-taajuus 2
Pseudoetaisyys 8 | Metria
6 Pse'ud(')etalsyyden stand- 4 | Metria
ardipoikkeama
7 | Kantoaallon vaihe 8| -
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Arvioitu kantoaallon
8 | vaiheen standard- 4 | Metria
ipoikkeama
Valiton k llon Dop-
9 aliton -antoaa on Dop 4 | Hertsia
pler-taajuus
10 | Carrier to Noise-suhde 4 | dB-Hz
11 | Lukitusaika signaaliin 4 | Sekuntia
12 | Signaalin seurantastatus -
13> S.euraawen havaintojen i
tiedot
muuttuva | CRC 4 | -

RTCM3-viestin sisaltd on kuvattu taulukossa 14. Korkealla tasolla se pitaa
sisélladn differentiaalisen tukiaseman koordinaatit WGS-84 ECEF -
muodossa. RTCM-standardiviesteissa on viestityypin méarittdman loki-
headerin lisdksi myds oma RTCM-headerinsa, jonka sisaltd on esitetty
taulukossa 15. RTCM3-viestin suositeltu l&hetystaajuus on noin kerran
kymmenessa sekunnissa, tosin eri tilanteissa tihedmpi taajuus voi olla tar-
peen. RTCM3-viestin koko on binddrimuodossa headereiden kanssa 76 ta-
vua eli 608 bittid. RTCM3-testilokiviesti on esitetty liitteessd 2. (OEMV
Family Firmware Version 3.700 Reference Manual Revision 7 2009, 441—

442.)
Taulukko 14  RTCM3-viestin siséltd
Kentan numero | Sisalto Koko (Tavua)
1 | Header H
2 | RTCM -Header 24
3 | ECEF X -koordinaatti 8
4 | ECEFY -koordinaatti 8
5 | ECEF Z -koordinaatti 8
6 | CRC 4
Taulukko 15  RTCM-viestin header
Kentta Nimi Kuvaus
1 | RTCM Message Viestin typppi
2 | Base Station ID Tukiaseman tunniste
3 | Modified Z-count Aikatiedot
4 | Sequence number Sekvenssinumero
5 | Length of frame Kehyksen koko
6 | Base Station health Tukiaseman statustiedot

Liikkuvan vastaanottimen laskentayksikon suorittaman laskennan kannalta
on my0s hyodyllistd kyeté tarjoamaan sille tukiaseman havaitsemaa efe-
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merididataa sisaltdvdd NovAtelin omaa RAWEPHEM-viestid. Tdma loki-
viesti pitda siséll&dan satelliitin navigaatioviestin alikehysten 1-3 raa’at bi-
ndaridatamuodot ilman pariteetti-informaatiota. Liséksi viesti siséltda
efemeriditiedot l&hettaneen satelliitin PRN-numeron ja aikareferenssi-
informaatiota. Lokiviestin sisalté on esitetty taulukossa 16. Myds
RAWEPHEM-viestin koko on vakio, bin&d&rimuotoisen headerin kanssa
134 tavua eli 1072 bittid. Kayttotarkoituksestaan johtuen RAWEPHEM-
lokia kédytettdessa sen lahetystaajuus on noin muutaman kerran minuutissa.
RAWEPHEM-testilokiviesti on esitetty liitteessa 3. (OEMV Family
Firmware Version 3.700 Reference Manual Revision 7 2009, 405-406.)

Taulukko 16 RAWEPHEM-viestin sisaltd

Kentan | o aite Koko | yksikks
numero (Tavua)
1 | Header -
2 | Satelliitin PRN-numero 4] -
Efemeridin referenssiviik-
3 4| -
konumero
4 | Efemeridin referenssiaika 4 | Sekuntia
5 | Ensimmaisen alikehyksen data 30 | -
6 | Toisen alikehyksen data 30 | -
7 | Kolmannen alikehyksen data 30 | -
8 | CRC 4] -

Tukiaseman satelliittivastaanotin tukee kolmea eri lokimuotoa: ASCII-
muotoa, lyhennettyd ASCII-muotoa ja bindéristd muotoa. ASCII-
muotoiset lokit on tarkoitettu sek& ihmisen katsottaviksi etté laitteiden va-
liseen viestintadn. ASCII-lokit alkavat aina merkilld # ja ovat kooltaan
vaihtelevan pituisia sisaltaméastaén datasta riippuen. Eri kentat on erotettu
toisistaan pilkulla (,) kahta poikkeusta lukuun ottamatta; headerin viimei-
sen kentdn ja datan ensimmaisen kentén vélissa on puolipiste (;), ja vii-
meisen datakentdn jalkeen aina tahti (*). Loki loppuu 32-bittiseen CRC-
tarkistussummaan ja sitd seuraaviin Carriage Return ja Line Feed -
merkkeihin [CR][LF]. ASCII-muotoisten viestien rakenne ja header on
esitetty taulukoissa 17 ja 18. (OEMV Family Firmware Version 3.700 Re-
ference Manual Revision 7 2009, 21-22.)

Taulukko 17  ASCllI-viestin rakenne

ASClII-viesti
Header; Datakentta 1, ‘ ‘ Datakenttd n ‘ *CRC ‘ [CR][LF]

Taulukko 18  ASCII-viestin header

Kenttd | Nimi Kuvaus
1 | Sync Synkronointimerkki #
2 | Message Lokin tai komennon ASCII-nimi
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3 | Port Lokin generoinut portti
Kaytossa useissa toisiin liittyvissa lo-
4 | Sequence # | keissa. Laskee alaspain luvusta n-1, arvo
0 kertoo lokin olevan sarjan viimeinen
5 | % 1dle time Pr.osessori_n thyin i.dle-a"ik.a"saman lokin
eri generointikertojen valilla
GPS Time I
6 GPS:n aikatiedon laatu
status
7 | Week GPS:n viikkonumero
Aika GPS-viikon alkamisesta millisekun-
8 | Seconds .
nin tarkkuudella
Receiver . .
9 W Vastaanottimen tila
Status
10 | Reserved Varattu sisdiseen kayttoon
Receiver SW . . . .
11 . Vastaanottimen ohjelmiston versio
Version
12 | ; Headerin lopetusmerkki ;

Bindarimuotoiset lokit on tarkoitettu yksinomaan laitteiden véliseen vies-
tintd&n. Binadrilokeissa tieto on rakennettu huomattavasti tiiviimmaksi
kuin ASCII-lokeissa, joten bindarisen lokin koko on huomattavasti ASCII-
vastaavaa pienempi. My0s bindarimuotoinen loki pitdd sisalladn 32-
bittisen CRC-tarkistuksen. Bindarimuotoisten lokien rakenne ja header on
esitetty taulukoissa 19 ja 20. Bin&arimuotoinen header pitaa sisallaan 3
synkronointitavua ja 25 datatavua, yhteensa 28 tavua eli 224 bittia.
(OEMV Family Firmware Version 3.700 Reference Manual Revision 7

2009, 23-25.)

Taulukko 19

Bindarinen viesti

Binaarimuotoisen viestin rakenne

Header ‘ Data ‘ CRC
Taulukko 20  Bindarimuotoisen viestin header
Kentta | Nimi Kuvaus
1| Sync Heksadesimaalinen OxAA
2 | Sync Heksadesimaalinen 0x44
3 | Sync Heksadesimaalinen 0x12
4 | Header Length Headerin pituus
5 | Message ID Lokin tunniste
6 | Message Type Viestin tyyppi
7 | Port Address Porttiosoite
Viestin sisallon pituus tavuina ilman hea-
S | bl e deria ja CRC:ta
Kaytossa useissa toisiin liittyvissa lokeis-
9 | Sequence sa. Laskee alaspain luvusta n-1, arvo O
kertoo lokin olevan sarjan viimeinen
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10 | 1dle Time Pr'osessorl'n thyln |‘dIe—a"|k‘a"saman lokin
eri generointikertojen valilla

11 | Time Status GPS:n aikatiedon laatu

12 | Week GPS:n viikkonumero
Aika GPS-viikon alkamisesta millisekun-

13 | Seconds .
nin tarkkuudella

14 | Receiver Status Vastaanottimen tila

15 | Reserved Varattu sisdiseen kayttoon

Receiver SW ver- . . . .
16 sion v v Vastaanottimen ohjelmiston versio

Abbreviated ASCII -eli lyhennetyt ASCII-muotoiset lokit ovat hyvin pit-
kélti ASCII-lokien kaltaisia, mutta ne on tarkoitettu yksinomaan ihmisten
tarkasteltaviksi. Lokityypin tehtdvand on tehda lokien silmamaaréisestéa
tutkimisesta ja kaskyjen antamisesta mahdollisimman helppoa. Data on
jarjestetty kentiksi valilyontien ja pilkkujen erottamana, eikd tdma loki-
muoto pida sisallddn CRC-tarkistusta kéayttotarkoituksestaan johtuen.
(OEMV Family Firmware Version 3.700 Reference Manual Revision 7
2009, 23.)

Tukiasemalta liikkuville vastaanottimille data siirtyy sarjamuodossa ra-
diomodeemin valitykselld. Koska kéytetty datanopeus on rajoitettu radio-
modeemin osalta 9600 bitin 1&pisy6ttoon sekunnissa, on syyté laskea tar-
kalleen kuinka suuria viesteja jarjestelma tulee generoimaan, ja kuinka
suureen havaintomaaréén jarjestelma rajoittuu datanopeuden rajoituksen
takia. Kun bin&arimuotoisen headerin kooksi tiedetddn 224 bittid, voidaan
kaavan 4 avulla laskea bind&rimuotoisen RANGE-viestin kokonaispituus
eri havaintomaarillad. Kun otetaan lisaksi huomioon suurimman mahdolli-
sen datakuormituksen tilanne, jossa jérjestelmé l&hettdd samalla ajanhet-
kella RANGE-viestin lisdksi sekd RTCM3-viestin — 608 bittia — ettd
RAWEPHEM-viestin — 1072 bittida — muodostuu suurimmaksi sallituksi
havaintojen maaraksi 21 kappaletta, jolloin viestien kokonaiskooksi muo-
dostuu yhteensd 9328 bittid. Datakuormitukseltaan kevyimmé&ssé mahdol-
lisessa tilanteessa, jossa kéaytossa on pelkastaan RANGE-viestin l&hetys,
nousee suurin sallittu havaintomadra 26 kappaleeseen, jolloin RANGE-
viestin kooksi muodostuu 9408 bittid. Eri viestiyhdistelmien kayton tuot-
tamat maksimihavaintomaarat ja lokien koot kyseisilla havaintomaarilla
on esitetty taulukossa 21. Lokien koot yksityiskohtaisesti eri havaintomaa-
rilld matalan ja korkean datakuormituksen tilanteissa on esitetty liitteessé
4.

Taulukko 21  Eri lokien kéytdn tuottama suurin sallittu havaintomaaré ja viestin koko

. . Koko suurimmalla
Suurin sallittu

Kaytettavat lokit

havaintomaara

havaintomaaralla,
bittia

RANGE 26 9408
RANGE + RTCM3 24 9312
RANGE +

RAWEPHEM 23 9424
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RANGE + RTCM3 +

RAWEPHEM 21

9328

Jarjestelmén kayttamét XStream-radiomodeemit paketoivat datan omiksi
radioviestipaketeiksi, joiden siséltd on esitetty kuvassa 31. On huomioita-
vaa etta kuvassa esitetty CRC-tarkistus ei kykene pyytamaan mahdollisen
korruptoituneen datan uudelleenléhetystd jos modeemeja ei ole konfigu-
roitu kayttdmaan molemminpuolista datayhteyttd, vaan korruptoitunut data
pudotetaan eli jatetddn huomiotta. Tdma on tilanne HEP-jarjestelmassa,
jossa lahettdja- ja vastaanottajamodeemit ovat selkedsti eri laitteita. Vies-
tin vastaanottava modeemi tutkii radiodatapaketin headerin méaérittadkseen
laitteistotunnuksen, hyppykanavan ja kohdeosoitteen ja péattelee ndista,
onko viesti tarkoitettu sille. Jos yksikin arvo néistad kolmesta ei tdsméa, jat-
taéd modeemi datan huomioimatta. Jos kaikki arvot tdsmaavat, l&hettaa
modeemi datan edelleen sarjaporttiinsa ja siitd kohdelaitteeseen, HEP-
jarjestelman tapauksessa liikkuvan vastaanottimen laskentayksikkdon.
(XStream-PKG-R RS-232/485 RF Modem Product Manual V.5.x00 2006,
15.)

Léhetysosoite
RF-datapaketti Laitteistotunnus
Initialisointitiedot* Header Hyppykanava
RF Data Hydtydata Kohdeosoite
Paketti-1D

*Kanavainformaatiota sisdltavit initialisointitiedot ldhetetdédn aina uuden yhteysistunnon aluksi;
Jos data jakaantuu useaan datapakettiin, lahetetdén initialisointitiedot vain kerran yhteyden aikana

Kuva 31  XStream-radiodatapaketin sisaltd
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4.3.4 Konfigurointi

Tukiasemaratkaisun satelliittivastaanottimen konfigurointi tapahtuu No-
vAtelin omalla NovAtel CDU -ohjelmistolla ja sen komentorivilla (Kuva
32), jonka avulla pystytadn myos tarkkailemaan laitteen siséisté toimintaa,
paikkaratkaisua ja havaittujen satelliittien statuksia ja mahdollisia virheité.
Ohjelmisto mahdollistaa laitteen konfiguroinnin myos graafisen kayttoliit-
tyman kautta, mutta koska komentorivikaskyjen kayttd ja dokumentointi
on huomattavasti graafista konfiguraatiota yksinkertaisempaa, kaytetaan
projektissa yksinomaan komentorivikaskyja. PC:n ja vastaanottimen véli-
nen yhteys toteutetaan sarjaporttiliikenteell& siten, ettd PC:n COM-portti
on kytkettyna satelliittivastaanottimen COM1-porttiin RS-232 -kaapelin

valityksella.

3 Novitel CDU EEX]
Device View Tools Help

Q — d 5 Q‘ @ ij g Q ‘! @ !’Q‘ \ 03‘ o] éS? . Active Config CONFIG v .

Plan View EE3 CONFIG - Constellation E3 | CONFIG - Dilution of Precision (DOP) [o]X]

©0660606

PDOP GDOP
2.765 5.507 4.762 3.382 6.463

CONFIG - GPS Tracking Channel Status

\ ~—— /
Latitude 60.16802545°  5.43m 4 —_— / I
Longitude 24.76676954° 3.79m J >
Hgt. (MSL) 10.420m# 11.32m \ Signal/Noise Ratio (GPS =)

Solutiontype Single . 50 ‘
Tono correction GNSS Broadcast

AdVanced RTKstatus = N/A

Solution age 0second

Differential age 0second

#of satellites

Used insolution 0

= 135 5/12 PRN21 Az, B87.1° Elev. 49.6° | e msvmz
L)
SNR 50.2 Good

Tue 01/02/2011 07:14:05 GMT Wuc L2p(Y) [
Tue 01/02/2011 09:14:05 Local SBAS

Solution Status Computed

CONFIG - Console Window

<0K
[COM1]

I

T | P @ 7% Tk

Kuva 32 NovAtel CDU -ohjelmiston paanakyma

Koska tukiasemaratkaisussa satelliittivastaanottimen COMZ1-porttia kayte-
taan laitteen konfigurointiin ja COM2-porttia varsinaiseen jérjestelmén
komponenttien véliseen yhteydenpitoon, tulee konfiguroinnissa jattaa
COM1-portin asetukset oletusasetuksiksi ja maéarittaa valittujen viestimuo-
tojen tarvitsemat asetukset COM2-porttiin. Porttien konfigurointikdasky on
muotoa "INTERFACEMODE [Konfiguroitava portti] [Vastaanotettavien
dataviestien muoto] [L&hetettdvien dataviestien muoto] [Vastaus]”. Tu-
kiasemaratkaisun tapauksessa COM2-portti tulee konfiguroida olemaan
vastaanottamatta mitddn ja l&hettdmé&én sek&d RTCM-ettd NovAtel-
muotoisia viesteja ilman vastauksia. Koska NovAtelin oma viestimuoto on
suoraan yhteensopiva RTCM-muotoisten viestien kanssa, kéytetdan lahe-
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tettdvien viestien muotona NovAtel:id. On myds huomioitavaa etté tarvit-
taessa kéytettavia satelliittivastaanottimen portteja voi muuttaa. (OEMV
Family Firmware Version 3.700 Reference Manual Revision 7 2009, 135—
139; OEMYV Family Operation and Installation User Manual 2010, 60.)

Jokainen kéytettava pseudoliitti, tarkemmin sanottuna jokaisen pseudolii-
tin kéyttdma PRN-numero, on madritettava laitteessa manuaalisesti omalle
kanavalleen, koska laitetta ei ole suoraan tarkoitettu pseudoliitteja k&ytta-
viin jarjestelmiin ja ndin ollen se seuraa vain PRN-numeroita 1-32. Kana-
van maéaérittdminen tietylle PRN-numerolle tapahtuu kaskylla ”ASSIGN
[kanava] [PRN-numero]”. Konfiguraatiotesteissa kéaytettiin yhtd pseudo-
liittia, jonka PRN-numero 33 madritettiin satelliittivastaanottimen kana-
valle 2. (OEMV Family Firmware Version 3.700 Reference Manual Revi-
sion 7 2009, 65-67.)

Koska satelliittivastaanotinta tullaan kayttdmaan luonteeltaan differentiaa-
lisessa paikannusjarjestelméssd, on vastaanottimeen konfiguroitava sen
tunnettu sijainti. Sijainnin konfigurointikdsky on muotoa “FIX POSITION
[Leveyspiiri] [Pituuspiiri] [Korkeus]”, jossa parametrit ovat WGS-84
ECEF-koordinaattimuotoa. Té&ssé tapauksessa laitteisiin konfiguroitiin
SSF:n toimiston sijainti, joksi mitattiin WGS-84 ECEF -muodossa leveys-
piiri 60.16804257, pituuspiiri 24.76679876 ja korkeus 10.420. (OEMV
Family Firmware Version 3.700 Reference Manual Revision 7 2009, 115—
118.)

Tarkeimmat paikannukseen vaikuttavat konfigurointiasetukset tehtiin itse
lokiviestien generointiin. Lokiviestin generointikdsky on muotoa "LOG
[kaytettavé portti] [Lokin nimi] [Lokin generoinnin aiheuttava tapahtuma]
[Aikavali]”. Lokin muoto maéaritella&n heti lokin nimen perassa olevalla
kirjaimella A eli ASCII, B eli Binary tai jattamalla kirjain pois jolloin kéy-
tetadn lyhennettyd ASCIlI-muotoa. Tukiasemaratkaisun tapauksessa lait-
teen tulee generoida sekunnin valein satelliittimittausdataviestejd, ja tar-
peen vaatiessa tukiasematietoviesteja seka efemeriditietoviesteja. Tu-
kiasematietoviestien vaadittu luontitiheys on periaatteessa vain noin 10-30
sekunnin valein, mutta koska HEP-jarjestelmassé tietyissa tilanteissa liik-
kuva vastaanotin vaihtaa kuunneltavaa tukiasemaa, on tatékin viestia Iahe-
tettdva yhté tiheasti satelliittimittausdataviestin kanssa, jotta valtytaan ti-
lanteelta jossa liikkuva laite kuuntelee yht& tukiasemaa mutta luulee sen
sijaitsevan toisen tukiaseman koordinaateissa. Kuten sanottua, efemeridi-
tietoja sisaltavaa lokia kaytettdessa sitd voidaan tarvittaessa generoida
huomattavasti harvemmin kuin kerran sekunnissa, esimerkiksi 30 sekun-
nin valein. Koska raakalokien silmédmaarainen tutkiminen ei tule olemaan
tarpeen, kéytetddn lokien bind&rimuotoja niiden huomattavasti kompak-
timman koon takia. Edelld mainitut konfiguraatiot suoritetaan seuraavalla
késkysarjalla:

INTERFACEMODE COM2 NONE NOVATEL OFF

ASSIGN 2 33

FIX POSITION 60.16804257 24.76679876 10.420
LOG COM2 RANGEB ONTIME 1

LOG COM2 RTCM3B ONTIME 1

LOG COM2 RAWEPHEMB ONTIME 30

SAVECONFIG
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Koska mahdollisen virransaannin katkeamisen seurauksena vastaanotin
menettdd kayttdjan tekemat konfigurointiasetukset, on ne syyta tallentaa
laitteen haihtumattomaan muistiin komentosarjan viimeiselld komennolla
SAVECONFIG. Téllgin laite kdynnistyessadn hakee tehdasasetusten si-
jaan muistiin tallennetun konfiguraation. (OEMV Family Firmware Versi-
on 3.700 Reference Manual Revision 7 2009, 143-147; 182.) Jos jéarjes-
telméssé halutaan kayttdd Fastraxin valmistamia satelliittivastaanottimia,
kaytetddn RANGE-Iokin tilalla Fastraxin lahes vastaavaa ja samat toimin-
nallisuudet tarjoavaa TRACK-lokia.

Tukiasematietoja sisdltdvan RTCM3-viestin l&hetys ei tilanteesta riippuen
tule olemaan pakollista, silla jarjestelman kéayttamien tukiasemien sijainnit
on myds mahdollista tallentaa suoraan liikkuvien vastaanotinten suoritta-
maan navigaatio-ohjelmistoon, jolloin ohjelmisto tutkii aina hyppykana-
vaa vaihtaessaan ja néin toiselle tukiasemalle siirtyesséan kyseista hyppy-
kanavaa vastaavan tukiaseman koordinaatit. Koska RTCM3-viestin koko
on verrattain pieni 608 bittid, ei sen kayttdmisella tai vaihtoehtoisella pois-
jattdmisella ole suurta kdytdnnon vaikutusta tukiaseman toimintaan; ilman
RTCM3-viesti& suurin sallittu havaintomaéra kasvaa yhdelld. Jarjestelmaa
konfiguroitaessa on kuitenkin Kiinnitettdva huomiota siihen, etta laitteisto
toimii ongelmitta myds suurimmalla mahdollisella datakuormalla, ja tasta
syystd konfiguraatiot on tehty olettaen, ettd sekda RTCM3-viestin ettd
RAWEPHEM-viestin lahetys on ké&ytdssé.

Radiomodeemin konfigurointi tapahtuu niin sanotuilla Hayes AT -
kaskyilla, jotka on alun perin kehitetty 1970-luvun loppupuolella lyhyiksi
tekstimuotoisiksi késkyiksi modeemien eri operaatioiden kaskyttdmiseen.
Késkyjen antamiseen voi kayttad joko XStreamin omaa tuotesarjansa mo-
deemien konfiguroimiseen tarkoitettua X-CTU -ohjelmistoa, tai mité ta-
hansa terminaaliemulaattoria. XStream-modeemit toimivat kahdessa tilas-
sa, joko datatilassa Data Mode jossa laite suorittaa normaalisti toiminto-
jaan, tai komentotilassa Command Mode jossa laite on valmiina vastaanot-
tamaan kaskyja. Datatilasta siirrytddn komentotilaan antamalla ké&sky
”+++” yhden sekunnin tauolla ennen ja jalkeen ké&skyn antamisen, ja ko-
mentotilasta datatilaan kaskyllda "ATCN”. AT-kaskyt ovat muodoltaan
”AT[Komento] [Parametri]”, ja ilman parametria annettu kasky palauttaa
késkyn silla hetkelld kaytdssa olevan parametrin. Useita kdskyja voidaan
antaa samalla kertaa pilkulla erotettuna, jolloin pilkkua seuraavista kas-
kyista jatetadn tunnistekirjaimet AT pois. (XStream-PKG-R RS-232/485
RF Modem Product Manual V.5.x00 2006, 22-23.)

Laitteen kyljessé on lisdksi kuuden DIP-kytkimen rivistd, joilla laitteen
sarjaporttiliitdnta konfiguroidaan ja joiden asennon laite lukee aina kayn-
nistyessaan (kuva 33). HEP-jarjestelméssa laite on konfiguroitu kaytta-
méan RS-232 -liitdntdd ilman pariteetintarkistusta, jolloin DIP-kytkimet
on konfiguroitu jarjestyksessa asentoihin 1,0,0,0,0,0. (XStream-PKG-R
RS-232/485 RF Modem Product Manual V.5.x00 2006, 6-8.)
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1

010} [O)0 [0
Serial Interface Parity
Switches 1 & 2 Switches 5 & 6
RS-485/422
4.8 Termination
= RS-232 Switches 3 & 4 ; None
3 4
) 2 _ 2-wire RS-485
ol lol| = 2-wire Rs-485 Terminstion = Even
Bl 4-wire _ 4-wire RS-485/422
oo . oo 9-bit
= (Restore Defaults) - = None = Invalid =
. o |0 [ (v4.30 only) EI = Off (down)

Kuva 33  XStream-radiomodeemin DIP-kytkinasetukset (XStream-PKG-R RS-232/485
RF Modem Product Manual)

Tukiasemaratkaisun kayttamaan radiomodeemiin konfiguroidaan haluttu
hyppykanava, tassé tapauksessa kanava 0. Hyppykanavan asetus tapahtuu
komennolla ”ATHP”, jonka perddn syotetddn haluttu hyppykanava. Jos
kaytossd on useampi tukiasema, asetetaan jokaisen tukiaseman radiomo-
deemiin eri hyppykanava, jotta liikkuvat vastaanottimet voivat oman mo-
deeminsa hyppykanavaa vaihtamalla vaihtaa seurattavaa tukiasemaa sen
mukaan, minka tukiaseman sijainti on kulloinkin optimaalisin liikkuvan
vastaanottimen sijaintiin nédhden. Lisaksi jokaiseen radiomodeemiin kon-
figuroidaan haluttu kohdeosoite, jonka tulee olla koko jérjestelmén radio-
modeemeissa sama. Tama tapahtuu kiskylld ”ATDT?”, jonka perdén syote-
tdan haluttu kohdeosoite, tassa tapauksessa 7. Kasky "ATWR” tallettaa
tehdyt konfiguraatiot laitteen muistiin siten, ettd aina kdynnistyessaan laite
hakee muistista tehdasasetusten sijaan kayttajan konfiguroinnin. Tukiase-
man radiomodeemin konfigurointi tapahtuu seuraavalla komentosarjalla:

<1 sekunti taukoa>
4+

<1l sekunti taukoa>
ATHPO

ATDT7

ATWR

ATCN

Liikkuvan vastaanottimen puolella sama késkysarja ilman kohdeosoitetta
kulloinkin sopivalla hyppykanavan numerolla suoritetaan ohjelmallisesti
aina tukiaseman vaihdon yhteydessd. Kaskynannon syntaksiin kuuluvat
yhden sekunnin tauot eivét luo jarjestelmén toimintaan keinotekoisia kat-
koksia, silla modeemi toimii taukojen ajan normaalisti datatilassa ja vasta
jalkimmaisen sekunnin kuluttua siirtyy komentotilaan. Vaihtoehtoisesti
Liikkuva vastaanotin voi vaihtaa hyppykanavaansa kayttden sarjaportin
RTS-signaaleja, jolloin vaihto nopeutuu huomattavasti. Talléin liikkuvan
vastaanottimen radiomodeemi tulee ensin konfiguroida vastaanottamaan
bindérikédskyjd komennolla "ATRT1”. (XStream-PKG-R RS-232/485 RF
Modem Product Manual V.5.x00 2006, 28-30, 39.)
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4.4  Tukiasemaratkaisun testaus

4.4.1 Testaus suunnitteluvaiheessa

Tukiasemaratkaisua testattiin samanaikaisesti sen suunnittelun ja toteutuk-
sen ajan, jotta kaikki mahdolliset yhteensopivuusongelmat ja piilevét suo-
rituskykyyn vaikuttavat ongelmat huomattaisiin ja saataisiin ratkaistuksi.
Péa4asiassa suunnitteluvaiheen testaus kuitenkin keskittyi kolmeen alla ku-
vattuun testitapaukseen, joista jokainen keskittyi tietyn ongelman tai uh-
kakuvan testaukseen.

Alustava testaus piti sisélladn tukiaseman eri komponenttien keskindisen
yhteensopivuuden testausta. Ensimmaéinen testauskokoonpano koostui
pelkastdan satelliittivastaanottimesta, GPS-antennista ja pseudoliitistg, ja
talla kokoonpanolla satelliittivastaanottimen toimintaa ja sen paikkaratkai-
sua seké sen lahettdmaa tukiasemamittausten raakadataa eri viestimuodoil-
la tarkkailtiin PC:n vilitykselld RS232-kaapelin kautta. Testi paljasti yh-
teensopivuusongelman kéytettdvan RTCM-viestistandardiversion ja pseu-
doliittien kéyttdmien PRN-numeroiden valilla, mika pakotti jarjestelman
kayttdamaan NovAtelin epdstandardia viestimuotoa raakamittausdatan 1a-
hettdmiseen liikkuville vastaanottimille.

Seuraavan testin tarkoituksena oli todeta radiomodeemien kayttdma data-
nopeus riittdvaksi tukiaseman raakadatan l&hetykseen laskennan lisdksi
myos kokeellisesti ja varmistua siitd, ettd modeemi ja satelliittivastaanotin
olivat yhteensopivia kesken&én. Testin kokoonpano piti sisallaan edellisen
testin kokoonpanon lisdksi kaksi radiomodeemia. Samalle hyppykanavalle
konfiguroidut modeemit oli kytketty seka satelliittivastaanottimen COM2-
porttiin etta tietokoneen COM-porttiin siten, ettd radiodatatie korvasi edel-
lisen testin RS232 -kaapelin. Satelliittivastaanottimen I4hettdméé dataa
tarkkailtiin PC:n avulla etsien merkkeja katkenneista viesteistd, joiden
esiintyminen merkitsisi liian alhaista datanopeutta. Niita ei kuitenkaan ha-
vaittu, ja testin tuloksena voitiin todeta, etta laitteisto toimi odotetulla ta-
valla, ja ettd datanopeus oli riittdvd. Taman testin kokoonpano on esitetty
kuvassa 34.
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Kuva 34 Tukiaseman testaus kahdella radiomodeemilla

Kolmannen testin tarkoituksena oli varmistua siit4, ettd useampi kohde-
alueella sijaitseva tukiasema kykenisi lahettdméan raakamittausdataa omi-
en radiomodeemiensa kautta hairitsemattd toinen toistaan eri hyppy-
kanavien ansiosta. Téssa testissa edellisen testin kokoonpanoon lisattiin
toinen satelliittivastaanotin ja siihen liitettiin kolmas radiomodeemi, jonka
kayttama hyppykanava poikkesi ensimmadisen satelliittivastaanottimen ra-
diomodeemin kayttamastd hyppykanavasta. Tamén jalkeen tietokoneeseen
kytketyn radiomodeemin vastaanottamaa dataa tarkkailtiin ja sen hyppy-
kanavaa vaihdettiin vastaamaan vuorotellen satelliittivastaanottimissa
kiinni olleiden modeemien hyppykanavia, jotta mahdolliset hairi6t tai da-
tavuodot vaarasta laitteesta olisi havaittu. Testin tuloksena voitiin todeta,
ettd hyppykanavilla toteutettu laitteiden erottelu toimi odotetulla tavalla, ja
ettd useampi tukiasema kykenee toimimaan itsendisesti toisiaan hairitse-
matta.

4.4.2 Lopullinen testaus

Lopullinen testaus suoritettiin asentamalla yhteen SSF:n toimiston huo-
neista testijarjestelmd, joka koostui yhdesté liikkuvaa vastaanotinta jaljitte-
levastd satelliittivastaanottimesta, kahdesta tukiasemasta seka liikkuvan
vastaanottimen laskentayksikostd. Laskentayksikkoné kéytettiin kannetta-
vaa tietokonetta, jossa navigaatio-ohjelmiston lahdekoodi seka kdannettiin
ettd suoritettiin Cygwin-ympériston alaisuudessa. Cygwin on eréénlainen
Unix -emulaattori, joka mahdollistaa Unix -toiminnallisuuksien ké&yttdmi-
sen Windows -ymparistossd. Testin varsinaisena paatarkoituksena oli tes-
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tata liikkuvan vastaanottimen navigaatio-ohjelmiston toimivuutta ja var-
mistua siita, ettd ohjelmisto osaa tulkita lukemiaan radiomodeemin signaa-
livahvuuksia oikein ja niiden perusteella vaihtaa signaalin heiketessa liikaa
tukiasemalta toiselle. Koska ohjelmisto ndyttéd testaus- ja debugvaiheessa
ruudulla yksityiskohtaista informaatiota tukiasemalta ja liikkuvalta vas-
taanottimelta vastaanottamistaan dataviesteistd, soveltui testi kuitenkin
hyvin my®os itse tukiaseman toiminnallisuuksien testaukseen, silla ohjelma
olisi kaytossa paljastanut mahdolliset epanormaalit viestit, vikatilanteet tai
piilevat yhteensopivuusongelmat.

Tukiasemat sijoitettiin toimimaan itsendisesti eri puolille huonetta siten,
ettd molemmat tukiasemat l&hettivat radiomodeemiensa kautta dataa omil-
la hyppykanavillaan (kuva 35). Liikkuvana vastaanottimena toimiva satel-
liittivastaanotin liitettiin kannettavan tietokoneen COM-porttiin suoraan
RS232-kaapelin kautta. Myos liikkuvan vastaanottimen radiomodeemi
kytkettiin RS232-kaapelin kautta kannettavan tietokoneen toiseen COM-
porttiin, jolloin tietokoneessa suoritettava navigaatio-ohjelmisto kykeni
vastaanottamaan dataa liikkuvan vastaanottimen satelliittivastaanottimesta
suoraan RS-232 -kaapelin vilitykselld, ja valitsemaltaan tukiasemalta ra-
diomodeeminsa kautta. Liikkuvan vastaanottimen navigaatio-ohjelmisto
oli testausvaiheessa vield keskeneréinen, ja ohjelmiston ldhdekoodia muo-
kattiin useita kertoja testauksen kuluessa.

Kuva 35 Toinen lopputestauksessa kaytetyista tukiasemista asennusvaiheessa

Testauksen tuloksena todettiin, ettd kdytetty liikkuvan vastaanottimen na-
vigaatio-ohjelmiston varhainen kehitysversio kayttéytyi odotetulla tavalla
vaihtaen laskentayksikkoonsa kiinnitetyn radiomodeemin hyppykanavaa
ohjelmallisesti tarvittaessa. Navigaatio-ohjelmiston keskenerdisyydesté
johtuen testiin ei kuulunut laitteiston keradman datan jatkokasittely ja sen
perusteella sijaintiratkaisun laskeminen. Edell& kuvatun lopputestauksen
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lisaksi tukiasemaratkaisua ja koko jarjestelmaa tullaan kevaan ja kesan ku-
luessa testaamaan kokonaisvaltaisemmin ulkotiloissa jarjestelman kéytto-
tarkoitusta ja lopullista kayttdymparistéa paremmin vastaavissa olosuh-
teissa pidemmalle kehitetylla navigaatio-ohjelmistolla. Aikarajoitusten
vuoksi kyseisten testien dokumentointi tai tulosten tarkastelu ei sisélly ta-

han opinnaytetyodraporttiin.
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5 TULOKSET JA PAATELMAT

5.1 Lopullinen kokoonpano

5.1.1 Laitteisto ja liitdnnat

Tukiasemaratkaisun testaus todisti laitteistovalinnat ja eri komponenttien
konfigurointiasetukset toimiviksi ja vaatimusmadrittelyiden mukaisiksi
seka yksittaisia komponentteja ettd koko tukiasemaratkaisua koskien ja
varmisti my0s tukiaseman laitteiston toimivan odotetulla tavalla. Tu-
kiaseman lopullinen laitteistokokoonpano komponenteittain on esitetty
taulukossa 22.

Taulukko 22 Tukiaseman lopullinen laitteistokokoonpano

Komponentti Laite Vaihtoehto

NovAtel; esim.
Satelliittivastaanotin OEMV3-kortti ProPak | Fastrax; ITRAX
3 -kotelossa

. . Digi International
Radiomodeemi & -
XStream

Radiomodeemiantenni | 2,1 dB Dipoliantenni | -
GPS-antenni NovAtel GPS-701 SANAV SM-19

Satelliittivastaanotin on liitetty COM2-portin kautta RS-232 -kaapelilla
radiomodeemin COM-porttiin ja GPS-antenni satelliittivastaanottimen
TNC-antenniliittimeen kaapelin valitykselld. Radiomodeemin antenni on
kytkettynd suoraan radiomodeemin RPSMA-liittimeen. Tukiasemaratkai-
sun laitteistokokoonpano on esitetty kuvassa 36. Radiomodeemien kote-
loinnin tiiveyden ja kestavyyden ongelmat ratkaistaan valmistamalla tila-
ustyona jarjestelman kayttamiin radiomodeemeihin vahintaan IP 6.6 -
luokituksen omaavat koteloinnit.
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Kuva 36 HEP-jarjestelméan tukiasemaratkaisun lopullinen laitteistokokoonpano; Satel-
liittiantenni, vastaanotin, radiomodeemi ja radiomodeemiantenni seka tarvit-
tavat johdot

5.1.2 Konfiguraatio

Tukiaseman satelliittivastaanotin on konfiguroitu generoimaan COM2-
porttinsa kautta bindarimuotoisia RANGE-viesteja yhden sekunnin vélein
kayttden porttidatamuotona NovAtelin omaa RTCM-yhteensopivaa muo-
toa. Jos jarjestelman kayttamien tukiasemien koordinaatteja ei tallenneta
suoraan liikkuvien vastaanotinten navigaatio-ohjelmistoon, voi tukiasema
lahettda lisaksi myos tukiaseman tiedot siséltavad RTCM3-viestid. Tarvit-
taessa kaytetddn myos efemeridi- ja aikareferenssidataa siséltavaa
RAWEPHEM-viestid, jota laite konfiguroidaan lahettdmaéan esimerkiksi
30 sekunnin vélein. Liséksi laitteeseen on madritetty joka pseudoliitille
oma kanavansa, ja laitteeseen on konfiguroitu sen oma tunnettu sijainti
differentiaalisen toiminnan mahdollistamiseksi.

Tukiaseman radiomodeemi on konfiguroitu yleiseen lahetystoimintamuo-
toon jolloin laite ei muodosta pisteestd pisteeseen -yhteytta eika itse vas-
taanota radiodataa, vaan pelkéstdan lahettaa sita. Lisdksi laitteeseen on
konfiguroitu haluttu hyppykanava ja kohdeosoite, joista hyppykanava on
jokaisella tukiasemalla erilainen, mutta kohdeosoite jarjestelman kaikissa
modeemeissa sama. Rajapintana laite on konfiguroitu kdyttaméaan RS-232
-liitdnt&4 ilman pariteettitarkistusta.

Laitteiston radiodatanopeuden madarittelemd suurin sallittu havaintoméaéra
on kevyimmassé datakuormatilanteessa vain RANGE-viestid kayttden 26
kappaletta, ja raskaimmassa sekd RANGE-, RTCM3- etta RAWEPHEM -
viesteja kayttavassa konfiguraatiossa 21 kappaletta.
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5.2 Parannusehdotukset

Suurin parannuskohta jarjestelméassé olisi datan l&hetys kokonaan standar-
dimuotoisilla RTCM-viesteilla, silla tdma takaisi pienemmat viestikoot se-
ka samalla tekisi jarjestelméstd huomattavasti mukautuvamman jarjestel-
méan jatkokehitystd ajatellen. Jarjestelma ei olisi enda sidottuna yhden
valmistajan satelliittivastaanottimeen, vaan samoilla konfiguraatioasetuk-
silla voitaisiin tarvittaessa kayttaa keskendan erimerkkisia laitteita.
RTCM-standardi kehittyy jatkuvasti, ja pseudoliittioperaatioita tukevan
standardiversion ilmestyttya laitteisto tulisi paivittaa kayttamaan sita.

Toinen laitteiston suorituskykyyn ja eritoten toimintaséteeseen vaikuttava
seikka olisi radiomodeemin kayttaman taajuuden ja l&hetysantennin omi-
naisuuksien muuttaminen, mutta tdma toimenpide on sidottu laitteiston
kohdealueen maantieteelliseen sijaintiin, silla Euroopassa lainsaadanto es-
tdd suuremman kantaman antavan 900 MHz taajuusalueen kayton, kuten
my06s suurtehoantennien asentamisen jarjestelméan. N&illd muutoksilla
jarjestelman tukiaseman ja liikkuvan vastaanottimen valinen toimintaetéi-
syys kasvaisi jopa yli 30 kilometriin optimiolosuhteissa.
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Liite 1
RANGE- LOKIVIESTI

Kymmenen signaalihavaintoa.
ASCII- muodossa:

#RANGEA,COM1,0,62.0,FINESTEERING,1618,459740.000,00100000,
5103,5817;10,21,0,20875417.318,0.046,-109701054.762239,0.011,-
663.066,47.8,1872.830,18109c04,21,0,20875413.341,12.247 ,-
85481327.198008,0.098,-
516.676,6.0,1.660,11309¢c0b,33,0,306379516.403,0.032,-
1.61003522483895e+09,0.006,-
31.023,51.0,1207.030,8b679c44,7,0,24143293.794,0.046, -
113224866.015557,0.011,995.367,47.8,2152.290,08009c64,29,0,2402379
7.050,0.068,-112596890.411037,0.015,-
3519.363,44.5,2141.350,18109c84,29,0,24023802.331,10.148, -
98373453.754459,0.146,-
2742.359,16.9,1.140,11309¢8b,5,0,25073061.684,0.076,-
118110827.358546,0.018,-
3474.238,43.5,2151.270,18009ca4,26,0,23471093.648,0.045,-
109692437.745334,0.012,1561.977,48.0,2142.616,18009cc4,15,0,246275
49.727,0.068,-
129418683.677939,0.017,2840.191,44.4,1518.726,18009d24,8,0,2555759
4.089,0.100,-
134306070.715895,0.023,2873.211,41.1,282.830,08009d64*6a61823c

Bin&arimuodossa heksadesimaalina esitettyna:

AA44121C2B0002403801000095B45A0690BF0212000010000351C712
07000000170000001BE2054BB3657341D1DFA43FF7A3772FBD7B99C
145BDB53DCOAESF44176BFF410AD7E340049C101817000000
A1D7EB8FB46573413CA0C53F6CF957D96EDB93C19038D93D404C2
E44E2EA0B429A9919400B9C301114000000956FC2C016D17341ADE
DA73D7F32F30BD1089AC1AB25873C803BEDC4D95C2B4214DE484
4249C0018200000001B6BI9ED965B57541413D4C3D0055AC8F50D999
C14F43183C004A34C5F5A33C4200208344849C00081F00000044AEEG
1F64DC7541A092203D6A0ABDFOS8A0CIACIDBOFE23B601512C5
C7094542B8FE8244C49C001819000000C4B5F958BD897741A644403
D2DC750749A409CC191BC043CCO04FC4C405AF3E42664E8344249D0
0081E00000024FE78CCAC2A7741CA378B3D3CCAF138B6C39BC1
9A69493C8074404514D5314285AB5644A49D000898D20FE4
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Liite 2
RTCM3- LOKIVIESTI
ASCII- muodossa:

#RTCMDATASA,COM1,0,65.0,FINESTEERING,1618,459726.000,0010
0000,61e6,5817;3,0,4210,0,0,6,288831399.1775556206703186,13325579
3.7712597399950027,550983920.7694861888885498*3ee4ch9d

Bindarimuodossa heksadesimaalina esitettyné:
AA44121C750002401E00000097B45A06E8BC071200001000E661C712

66414340446042475962774D7144655A7C415C574A7944417B54544E5
C64B7A02B5A
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Liite 3
RAWEPHEM- LOKIVIESTI

ASCII- muodossa:

#RAWEPHEMA,COM1,29,90.0,SATTIME,1629,476610.000,004c0000,
97b7,4807;1,1629,482400,8b09749b26279750fc3caf98c00503b06e3c7f33
d64e75c600ffe9e337¢3,8b09749b26aa4e04¢333b443c754600417025b1bc
20855a10ca69a75c67e,8009749b272fffcab00b3a2f000b277173a1265723
31fccaffad944e0d18*11c4fbdd

Bindarimuodossa heksadesimaalina esitettyné:

AA44121C2900022066001D00AF140000C019350000004C00B797C 712
010000005D060000605C07008B09749B26279750FC3CAF98C00503B0
6E3C7F33D64E75C600FFE9E337C38B09749B26 AA4E04C333B443C7
54600417025B1BC20855A10CAG9AT5C67E8B09749B272FFFCABOOB
3A2F 000B277173A126572331FCCAFFA4944E0D18BB6BAO9E
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Liite 4

TUKIASEMAN BINAARISTEN VIESTIEN KOOT ERI HAVAINTOMAARILLA

Havaintojen | RANGE- viestin | RTCM3- viestin | RAWEPHEM- | Koko
maara koko koko viestin koko | yhteensa
1 608 608 1072 2288
2 960 608 1072 2640
3 1312 608 1072 2992
4 1664 608 1072 3344
5 2016 608 1072 3696
6 2368 608 1072 4048
7 2720 608 1072 4400
8 3072 608 1072 4752
9 3424 608 1072 5104
10 3776 608 1072 5456
11 4128 608 1072 5808
12 4480 608 1072 6160
13 4832 608 1072 6512
14 5184 608 1072 6864
15 5536 608 1072 7216
16 5888 608 1072 7568
17 6240 608 1072 7920
18 6592 608 1072 8272
19 6944 608 1072 8624
20 7296 608 1072 8976
21 7648 608 1072 9328
22 8000 608 1072 9680
23 8352 608 1072 10032
24 8704 608 1072 10384
25 9056 608 1072 10736
26 9408 608 1072 11088
27 9760 608 1072 11440




