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ESIVERTAILU ERILAISISTA
SATELLITTIPAIKANNUSMENETELMISTA
MAASTOMITTAUKSEN JA MAANRAKENNUKSEN
TARPEISIIN

Paikannuksella tarkoitetaan jonkin kohteen sijainnin selvitysta halutun koordinaatiston
suhteen. Satelliittipaikannus taas tarkoittaa kiertoradalla olevan satelliitin lahettaman
radiosignaalin avulla tapahtuvaa paikannusta.

Taman tyon tarkoituksena on selvittdd maanmittauksessa ja rakennusalalla
kayttokelpoisten satelliittipaikannusmenetelmien toimintaperiaatteita.

Satelliittinavigointijarjestelma voidaan jakaa kolmeen osaan: avaruussegmenttiin, joka
kattaa kiertoradalla olevat satelliitit, kontrollisegmenttiin, joka kattaa satelliittien
valvontaan ja ohjaukseen tarvittavat jarjestelmat, sekd kayttajasegmenttiin, joka
tarkoittaa kaikkia vastaanottimia, jotka kayttavat satelliittien signaalia paikantamisessa.

Paikannus tapahtuu satelliitista lahetettavan signaalin avulla mittaamalla aika, jonka
signaali on ollut matkalla. Kun tdma mittaus tehddan vahintdan neljalle tai kolmelle
mikali mittaajalla on kaytdssa oikein kalibroitu atomikello, saadaan kolmiomittaamalla
laskettua mittaajan oma sijainti. Satelliitin 1ahettdmassa signaalissa on mukana
satelliitin  tarkka sijainti kiertoradalla, kellon aika I|&hetyshetkelld, karkeata
kiertoratadataa muille kyseisen jarjestelman avaruussegmenttiin kuuluville satelliiteille
ja jarjestelmasta riippuen muita viesteja kayttajalle.

Edella mainitulla menetelmalld saadaan paikannettua mittaajan vastaanotin suotuisissa
olosuhteissa kymmenien metrien tarkkuudella, mikd ei riitd erikoisalojen tarpeisiin.
Taman tahden erilaisia menetelmia mittaustarkkuuden parantamiseen on kehitetty.
Naitd ovat mm. differentiaalikorjaus ja reaaliaikainen kinemaattinen mittaus.
Paapiirteissdan kaikki toimivat samalla periaatteella. Tunnetussa sijainnissa oleva
vastaanotin laskee vastaanottamiensa signaalien perusteella oman sijaintinsa ja vertaa
saatua tulosta todelliseen sijaintiinsa. Talla pystytaan laskemaan satelliittien
signaalissa oleva virhe, joka sitten valitetdan kayttajien vastaanottimeen erindisin
menetelmin.

ASIASANAT:
satelliittipaikannus, DGPS, RTK.
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COMPARISON OF DIFFERENT SATELLITE
POSITIONING METHODS FOR USE IN SURVEYING AND
CONSTRUCTION

Positioning means measuring the location of a certain point in relation to the used
coordinate system. Satellite positioning means acquiring these coordinates through the
measurement of signals sent from orbiting satellites.

The purpose of this thesis was to explain the satellite positioning methods that are
usable in surveying and construction.

Satellite positioning system can be divided into three segments: space, control and
user. Space segment consists of all satellites in the constellation of the particular
system. Control segment consists of the stations and equipment needed to oversee
and, if necessary, apply corrections to the space segment. User segment consists of all
the receivers that make use of the signal from satellites to locate the measurer.

The basic principle of satellite positioning is measuring the time the signal has been en
route from the satellite. By measuring the distance to four different satellites, only three
required if the measurer has properly calibrated atomic clock in use, it becomes
possible to calculate the position of the receiver through trilateration. Satellite signal
includes the precise location of the satellite, time when the signal was sent and crude
ephemeris data about other satellites in the constellation. Other user messages in the
signal are also possible but these vary between the different systems.

With the aforementioned methods the receiver can be located with precision of tens of
meters which, while sufficient for basic navigation, is not precise enough for special
fields utilizing satellite positioning. Therefore, different systems for improving the
precision of measured location have been developed. These include differential
corrections and real-time kinematic measurements. All of these basically work in the
same way: a receiver in a known location calculates its own position according to the
satellite signals and then compares the result to the actual location. Thus the error in
the signal can be solved. This error is then delivered to the user receiver through
various means.

KEYWORDS:

satellite positioning, DGPS, RTK.
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1. Johdanto

Taman tyon tarkoituksena on selvittda rakennusalalla ja maanmittauksessa kaytettavia
yleisia paikannustekniikoita, painottaen satelliittipaikannusta erityisesti. Taman lisaksi
tydon toimeksiantajalle tehdaan luottamuksellinen hintavertailu eri yritysten tekniikoista
ja palveluista jotka ovat kayttdkelpoisia toimeksiantajan tulevassa tuotekehityksessa.
Tassa luottamuksellisessa osiossa kasitellaan edella mainitun hintavertailun lisaksi
alan nykytilannetta, tulevaisuuden nakymia ja alustavia toteutusehdotuksia. Tama tyo

toimii johdantona itse varsinaiselle suunnittelutyélle.

Paikannuksella tarkoitetaan tarkasteltavan kohteen sijainnin selvittdmista jonkin
koordinaatiston suhteen, normaalisti maantieteellisen koordinaatiston. Puhekielessa
paikka ja sijainti ymmarretdan yleensa synonyymeiksi, mutta kirjaimellisesti paikkaa
tarkoittaa puhekielessa maaston kohtaa, aluetta, seutua, tienoota tai paikkakuntaa [1]
kun taas sijainti tarkoittaa maantieteellisesti tarkkaa paikkaa [2]. Paikannus tarkoittaa

sijainnin maaritysta [2].

Sijainti voidaan ilmaista joko maantieteellisesti tarkalla koordinaatistolla tai

suhteellisella sijainnilla johonkin muuhun sijaintiin.

Paikannus on kauan tarkoittanut lahes yksinomaan navigaatiota. Maamerkkien ja
taivaankappaleitten tuntemus oli ensimmaisia navigaatiossa kaytettyja menetelmia.
Magneettisen kompassin, kellon ja sekstantin kehitys edisti paikannuksen kehitysta
merkittavasti auttaen tarkempien karttojen teossa niin maalla kuin merella. Valomajakat

ovat olleet pitkdan merkittavassa asemassa merelld navigoidessa. [37]

1900-luvulta alkaen on pyritty kehittdmaan radioon perustuvia navigointijarjestelmia,
joissa hyddynnetaan tunnetuissa paikoissa olevien radiomajakoiden I|ahettamaa

signaalia paikannuksessa. Tahan perustuu myds nykyinen satelliittipaikannus. [37]

GPS oli ensimmainen nykymuotoinen satelliittipaikannusjarjestelma. Sen edeltdjien
kehitys alkoi 1950-luvulla. Vuonna 1973 NavStar GPS sai virallisesti alkunsa. [13, 14]

Yleisin kaytetty paikannustapa tédna paivand on satelliittipaikannus, jossa
kolmiomittaamalla lasketaan vastaanottimen sijainti useasta eri satelliitista naiden

lahettaman signaalin perusteella.
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Satelliittipaikannusta kaytetaan merenkulussa, ilmailussa, auto- ja
kasinavigaattoreissa, moderneissa  matkapuhelimissa, maaperatutkimuksessa,

geologiassa, argeologiassa seka rakennus- ja maanmittausalalla. [37]

Maanmittauksessa ja rakennusalalla on kaytdssd GNSS-jarjestelmien lisdksi
perinteisempia menetelmid: kulman mittauskojeita ja erilaisia keinoja etaisyyksien
mittaukseen satelliittipaikannusjarjestelmien rajoituksien vuoksi. Teodoliitit, takymetrit,
elektro-optiset etaisyysmittarit ja mittanauhat ovat edelleen arkipaivda rakennus- ja

maanmittausalalla. [30]



2. Global Navigation Satellite System

Global Navigation Satellite System (GNSS) on ylakasite satelliittinavigointijarjestelmille,
joita kaytetdan kayttdjan maantieteellisen sijainnin selvittdmiseksi missa tahansa
maapallolla. GNSS-termia ei ole viela tarkkaan maaritelty mutta edella mainittu

maarittelee sen yksinkertaisimillaan.[4]

GPS-nimitysta kaytetaan kuitenkin laajalti kun puhutaan GNSS-jarjestelmista, koska
USA:n ilmavoimien NavStar GPS oli ensimmainen ja pitkdan ainut kaytdéssa ollut
jarjestelma. Talla hetkella tdydessa kaytdéssad on ainoastaan Yhdysvaltojen NavStar
GPS. Vendjan GLONASS-jarjestelma on osittain kayttokelpoinen, sitd ollaan viela
saattamassa toimintakuntoon mutta erinadiset tekniset ongelmat ovat aiheuttaneet
viivastyksia. Euroopan unionin Galileo-jarjestelma on kehitteilla talld hetkelld kuten
my0ds Kiinan Compass Satellite Navigation System. Kaikki nelja jarjestelmaa tulevat

olemaan yhteensopivia. [5]

2.1 Satelliittipaikannus

GNSS-jarjestelmassa satelliitit lahettavat signaalia jonka perusteella vastaanotin pystyy
laskemaan naennaisetaisyyden lahettavaan satelliittiin. Laskemalla naennaisetaisyys
neljdan satelliittin saadaan kolmiomitattua vastaanottimen sijainti kolmessa
ulottuvuudessa (kuva 1). Neljas satelliitti on mahdollista korvata riittdvan tarkalla oikein

kalibroidulla atomikellolla. [6]

v ®
‘ L1, L2
s.ay wp« Code

b

Remote
monitor

Cround antenna stations

hMaster
cantrol
station

Clock data, =SS Raw data

Ephemeris
cantral parameters

Kuva 1: Kontrollisegmentin toiminta. [3]
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GNSS koostuu paapiirteittain kolmesta osasta: avaruussegmenttista,

kontrollisegmenttista ja kayttajasegmenttista.

Avaruussegmentti tarkoittaa kaikkia satelliitteja, joissa on GNSS-signaalin
lahettamiseen tarvittava hyodtykuorma. Nama kattavat koko maapallon vuorokauden

ympari (kuva 2). [7, 8]

Kuva 2: GNSS jérjestelmén perustoimintaperiaate [3]

Kontrollisegmentti tarkoittaa maa-asemia jotka seuraavat satelliitteja ja valittavat
havaintonsa keskusohjausasemalle. Keskusohjausasema pitaa huolen siitd etta
satelliitit pysyvat oikeilla kiertoradoillaan antamalla komentoja pieniin ohjausliikkeisiin,
korjaa virheita satelliittien kelloissa seka laitteistossa, siirtda navigaatiodataa jokaiselle
satelliitille konstellaatiossa seka ohjauskomennoin suorittaa suuret radan muutokset
viallisten satellittien kohdalla. Nama komennot I|dhetetdan takaisin satelliiteille

antenneilla, joita on osassa maa-asemista. (Kuva 3). [7, 8]

| [/ 8
J /S

e

Kuva 3: Taysi NavStar GPS satelliitti muodostelma: 24 satelliittia kuudella
kiertoratatasolla, neljéa satelliittia jokaisella, 20200 km korkeudessa 55 asteen
inklinaatiokulmassa péivéntasaajalta. [3]
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Kayttajasegmenttilld tarkoitetaan itse GPS-vastaanotinta. Tahan kuuluu signaalin
vastaanottoon tarvittava laitteisto, kayttolittyma ja mahdolliset ohjelmat

navigaatiodatan jatkokasittelyyn (kuva 4). [7, 8]

Kuva 4: Garmin eTrex

Késinavigaattori (Garmin QOy)

2.1.1 Naennaisetaisyys

Koska seka lahettimen ettd vastaanottimen kellojen taydellinen synkronointi on
kaytanndssa mahdotonta on kaytettava termia naennaisetaisyys, kun puhutaan
satelliitin ja vastaanottimen valisesta matkasta. Jo 1 us:n virhe kelloissa tarkoittaa noin

300 m:n virhetta itse sijainnissa. [9]

2.1.2 Etaisyyden mittaus satelliiteilla

Vastaanottimen sijainnin selvitys tapahtuu maarittamalla etaisyys vahintdan neljaan eri
satelliittin, kun tiedetdan, milld nopeudella signaali etenee. Signaalin mukana
lahetettdva  navigaatioviesti siséltdd tiedon satellitin  omasta  sijainnista.
Vastaanotetusta signaalista maaritetddn naennaisetaisyys satelliitiin, jolloin tiedetaan,
ettd vastaanotin on kuvitteellisen pallon pinnalla, jonka keskipiste seurattava satelliitti
on ja jonka sade on yhtakuin mitattu ndennaisetaisyys. Kun vastaava mittaus on tehty
samanaikaisesti toiselle satelliitile, on silloin kaksi palloa seurattavien satelliittien
ymparilla, joiden pallojen pintojen leikkauspisteissd vastaanotin voi sijaita. Kun
vastaava mittaus tehdaan kolmanteen satelliittin, saadaan kaksi mahdollista sijaintia

vastaanottimelle joista toinen ei enaa sijaitsee maapallolla. TAma eparealistinen sijainti
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voidaan taten jattda pois. Jos ajatellaan Maata neljantena satelliittina, voitaisiin sijainti

paikallistaa vain kolmella satelliitilla (kuva 5). [9]

Right
position )
Two possible

prositions

Kuva 5: Ndenndisetéisyys kolmesta satelliitista. [3]

Tama ei kuitenkaan auta vastaanottimen oman kellon mahdollisen virheen

selvittdmisessa.

Ongelma tassa kohtaa on vastaanottimen kellon tarkkuus seka ilmakehan mahdolliset
hairiot. Koska atomikello olisi liilan kallis ja kooltaan epakaytanndllinen kannettavaan
vastaanottimeen, kaytetaan naissa yleensa vain kvartsikidekelloa minka tarkkuus seka
luotettavuus eivat riitd mittauksiin, joissa jo 1 ns:n virhe tarkoittaa noin 30 cm:n virhetta
tuloksessa. Kun kaikki mittaukset tehdaan samanaikaisesti on niissa kaikissa myos
saman veroinen virhe (kuva 6). Kun mitataan ndennaisetdisyys neljanteen satelliittiin
voidaan tarkistaa sopiiko saatu tulos aiempiin kolmeen tulokseen. Mikali tulokset eivat
sovi yhteen, neljannen satellitin mittaustuloksella saadaan laskettua mika
vastaanottimen ajan kuuluisi olla, jolloin kaikkien neljan satelliitin ndennaisetaisyydet
kayvat yksiin. Taten on  saatu vastaanottimen Kkello synkronoitua satelliittien
atomikellojen kanssa. Tama tekee vastaanottimesta samalla myds edullisen

atomikellon. [9]



Satellite Satellite

Satellite
Uncertainty in

Uncertainty in "
pasition

range measurement

Kuva 6: Virheet ndennéisetéaisyydessé siirtyvét suoraan

virheisiin sijainnissa [3]
Jos kaytetddn GPS- ja GLONASS-satellitteja molempia, taytyy ottaa laskuihin
vahintaan viisi satelliittia jotta voidaan ottaa huomioon eri jarjestelmien aikaerot. Tama
tulee koskemaan kaikkia GNSS-jarjestelmia koska jokainen naistd kayttaa
omanlaistaan tietoformaattia ja aikadataa. Taman ylimaaraisen satelliitin vaatimuksen
vastapainona on huomattavasti suurempi maara seurattavissa olevia satelliitteja milla

paastaan tarkempiin tuloksiin. [9]

Naennaisetaisyyden mittauksessa ilmeneva epatarkkuus tarkoittaa vastaavan
suuruista epatarkkuutta itse lasketussa sijainnissa. Tatd voidaan tarkentaa erilaisin

menetelmin mm. DGPS:lIa joko jalkikorjauksina tai reaaliajassa OTF .

Sijainnin tarkkuuteen vaikuttaa myds seurattavien satelliittien geometria jota ilmaistaan
arvolla DOP tai GDOP (Geometric Dilution of Precision) kirjallisuudessa. DOP
tarkoittaa siis nakyvissd olevien satellittien sijoittumista taivaalla suhteessa

vastaanottimeen. [10]

Kun nakyvissa olevat satelliitit nakyvat lahella toisiaan, on DOP-arvo korkea, mika
merkitsee suurempaa virhemarginaalia. Jos nakyvat satelliitit ovat levittaytyneet
tasaisesti taivaalle, on DOP-arvo matala ja samoin tastd johtuva virhemarginaali on
my0Os pieni (kuva 7). Tata nykyaan DOP ei ole enda kovin suuri virhelahde koska
taivaalla nakyvien satellittien maara on niin suuri mutta sitéd ei mydskaan voida taysin

sulkea pois mikali mittaus tehdaan katveessa jossa ei ole koko taivasta nakyvissa. [10]



Matala PDOP Karkea PDOP

Kuva 7: Esimerkki hyvastd ja huonosta seurattavien satelliittien
Jjakautumisesta taivaalla. [3]

DOP arvo on jaettu TDOP arvoon, joka kuvastaa mitattujen aika-arvojen huonosta
sijoittumisesta johtuvaa mahdollista virhetta, ja PDOP arvoon, joka kuvastaa
naennaisetaisyyksien virhettd joka johtuu seurattavien satelliittien epaedullisesta

sijoittumisesta taivaalla. GDOP tarkoittaa naiden kahden arvon yhdistelmaa. [10]

2.1.3 GPS-signaali

GPS-signaali koostuu kantoaallosta, johon moduloidaan PRN-koodi. Tama PRN-koodi
on joko C/A-koodi tai P-koodi. C/A-koodi on hyvin lyhyt ja toistuu joka millisekuntti, P-
koodi taasen on niin pitka, ettad se toistuu vasta viikon valein. Jokaisella satelliitilla on
oma PRN-koodi joka on helppo erottaa muiden satellittien vastaavasta. Tama toimii

satelliitin tunnisteena. [11]

C/A- ja P-koodeihin moduloidaan itse navigaatio- ja systeemiviestit. Nama viestit
sisaltavat satelliitin tarkan ajan, satelliitin terveydentilan (kayttokelpoinen vai ei),
efemeridin satelliitin tarkasta sijainnista, mahdollisesti ilmakehan dataa seka
almanakan joka sisaltda kaikkien konstellaatioon kuuluvien satelliittien terveydentilan,
karkean efemeridin naiden sijainnista, karkeata aikadataa sekd UTC-laskelmia ja
mahdollisesti kayttajaviesteja. Almanakan tietoja voidaan kayttdd avuksi muiden
satelliittien signaalin haussa, vastaanottimen oman kellon oikeassa ajassa pitdmisessa

ja paatettdessa mita satelliitteja voidaan kayttada paikannukseen. [11]

Jokainen PRN-koodi on talletettu vastaanottimen muistiin. C/A-koodi on kaikkien
kayttéssa, kun P-koodi on varattu l&hinnd armeijan kayttéon. Vastaanotin vertaa
vastaanotettua PRN-koodia muistissaan olevaan viivyttdmalld omaa kappalettaan

kunnes kumpikin koodi tdsmaa. Tama viive kertoo sen, kuinka kauan signaalilla on ollut
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matkalla ja tdstd saadaan naenndisetdisyys satelliittiin laskettua. PRN-koodi on
tarkoituksella tehty helposti tunnistettavaksi ja muiden satellittien signaaleista

erottuvaksi vertailun helpottamiseksi. [11]

Kantoaaltoa voidaan myos kayttdd hyvaksi paikannustuloksen parantamisessa.
Kantoaallon mittaamisen tekee huomattavasti vaikeammaksi signaalin vaiheen vertailu
koska jokainen sykli on identtinen edellisen kanssa. Tata varten, kaytettdessa
kantoaaltoa ndenndisetadisyyden mittaukseen, on oltava kaytdssa tukiasema, jonka
sijainti tiedetaan riittdvan tarkasti. Lukittuaan seurattavan satelliitin signaaliin tukiasema
mittaa kantoaallon vaiheen ja alkaa tasta hetkestd eteenpain laskemaan kantoaallon
kokonaisten aallonpituuksien lukumaaraa. Seurattaessa useampaa satelliittia jonkin
aikaa kun nama liikkuvat kiertoradalla, saadaan selville kokonaisten aaltojen
lukumaaraa satelliitin ja tukiaseman valilla mistd saadaan huomattavasti tarkempi

naennaisetaisyys satelliittiin laskettua.

Tukiasema valittaa itse mittaamansa pseudoetaisyyden, siind havaitsemansa virheen
ja kantoaallon vaiheen liikkuvalle vastaanottimelle. Taman tiedon perusteella liikkuva

vastaanotin laskee oman sijaintinsa jopa alle senttimetrin tarkkuudella. [12]

GPS-signaaleja lahetetdan talla hetkelld kolmella taajuudella: L1 siséltda seka C/A-
koodin etta P-koodin, L2 sisaltda vain P-koodin ja kesakuussa 2010 kayttoon otettu L5,
joka on tarkoitettu paaasiassa vain siviilikdyttédn. L5-taajuutta on tarkoitus kayttaa
turvallisuuden kannalta tarkeissa sovelluksissa kuten iimailussa  ja

pelastustoiminnassa. L5-taajuus on vield kokeiluasteella. [12]

Satelliittipaikannusmenetelmat voidaan jakaa kolmeen eri metodiin: absoluuttiseen,

differentiaaliseen ja suhteelliseen paikanmaaritykseen.

Absoluuttisessa paikanmaarityksessa kaytetdan yhta, yleensd kasinavigaattoria,
paikannukseen. Vastaanotin seuraa ainoastaan C/A-koodia ja tarvtsee vahintaan nelja
satelliittia sijaintinsa selvitykseen. Tassa ei kaytetd mitdan korjausdataa joten

mittaustarkkuus liikkuu kymmenen metrin luokassa useimmissa tapauksissa. [12]

Differentiaalisessa paikanmaarityksessa mittaustulosta parannetaan
differentiaalikorjauksella. Tunnetussa sijainnissa oleva mittausasema selvittaa satelliitin
naenndisetaisyyden mittauksessa olevan virheen ja tama tieto valitetdan sitten

vastaanottimelle joko radiolla, matkapuhelinverkolla tai jalkilaskentana. Talla
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menetelmalla paastaan alle viidestad metristad puolen metrin tarkkuuteen. [12]

Suhteellinen paikanmaaritys kayttdd GPS-signaalin kantoaaltoa hyvakseen sijainnin
selvityksessa. Tama vaatii kaksi vastaanotinta, tunnetulla sijainnilla olevan tukiaseman
ja liikkuvan vastaanottimen. Tukiasema selvittdaa kantoaallon vaiheen ja muut virheet

jotka valitetaan sitten liikkuvalle vastaanottimelle. [12]

Suhteellinen paikanmaarritys voidaan jakaa vield kahteen eri menetelmaan:

staattiseen ja reaaliaikaiseen paikanmaarritykseen. Staattisessa virhe ja kantoaallon
vaihe lasketaan mittaustuloksiin jalkikadteen, reaaliaikaisessa kinemaattisessa
mittauksessa nama tiedot valitetddn saman tien joko radion tai matkapuhelinverkon

valityksella liikkuvalle vastaanottimelle. [12]

2.2 GNSS jarjestelmia

NavStar GPS on USA:n ilmavoimien yllapitama satelliittipaikannusjarjestelma joka
tarjoaa luotettavaa paikka- ja aikatietoa kelle tahansa jolla on GPS-vastaanotin, sdasta,
ajasta tai paikasta riippumatta. GPS-jarjestelmaan kuuluu talla hetkella 32 satelliittia, 6
valvonta-asemaa jotka passiivisesti seuraavat jarjestelman satellitteja, 1
keskusohjauslaitos ja 4 maa-antennia datan ja korjausten valittamiseksi takaisin
satelliiteille. [13, 14]

1950-luvun lopulla tutkija John Hopkinsin yliopistossa kehitti tavan kayttaa satelliitista
lahtoisin olevaa signaalia Yhdysvaltojen laivaston laivojen ja sukellusveneiden

paikannukseen. [13, 14]

1960-luvun puolivalissd Yhdysvaltojen ilmavoimat aloittivat ohjelman jossa erittain
tarkoilla kelloilla varustetut satelliitit 1ahettivat signaalia jonka perusteella maalla tai

ilmassa olevat kulkuneuvot voisivat paikallistaa itsensa. [13, 14]

1973 Yhdysvaltojen meri- ja ilmavoimat yhdistivat nama projektinsa yhdeksi navigaatio
teknologiaohjelmaksi josta mydhemmin kehityi itse NavStar Global Positioning System

joka on tana paivanakin kaytdssa. [13, 14]

Galileo (viralliselta nimeltdan Galileo Positioning System) on EU:n ja ESA:n yhdessa
kehittdma Euroopan oma siviilikayttédn tarkoitettu satelliittipaikannusjarjestelma joka

toimii NavStar GPS:an ja GLONASS:in rinnalla tarjoten sijaintitietoa jopa yhden metrin
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tarkkuudella. Jarjestelmaa alettiin  kehittdad jotta lentokoneiden, merialusten,
pelastuspalveluiden ja muiden satelliittipaikannuksesta riippuvaisten kulkuvalineiden tai
jarjestelmien toiminta ei olisi riippuvainen USAn tai Venajan jarjestelmista joiden kayton

molemmat maat voivat estda halutessaan. [15]

Jarjestelma tulee sisaltdmaan MEO-radalla 30 satelliittia joista 27 toiminnassa ja 3
varalla ja signaali tulee kattamaan maapallon aina 75. leveyspiirille. Jarjestelman
kontrollisegmenttiin kuuluu kaksi keskusohjausasemaa ja 20 seuranta-asemaa, 5 S-
taajuuksista ja 10 C-taajuuksista maasatelliittiyhteyttd eri puolilla maapalloa tiedon

valittamiseen satelliiteille. [15]

Vuonna 2011 on tarkoitus saada taivaalle neljd toimintakuntoista satelliittia mika on
minimivaatimus paikannuspalveluille. Na&illd tullaan varmistamaan jarjestelman

konseptien toimivuus seka avaruudessa ettd maassa. [15]

GLONASS (I'MIOHACC; TINO6anbHas HAsuraumoHHaa CnyTHukoBass Cuctema,
GLONASS; GLObalnaja NAvigatsionnaja Sputnikovaja Sistema) on neuvostoliiton
alulle panema satelliittipaikannusjarjestelma jonka tarkoitus ja toimintaperiaate vastaa
USA:n GPS-jarjestelmaa. Jarjestelma@ saatiin valmiiksi vuonna 1995 mutta
neuvostoliiton hajoamisen myodtd meni nopeasti kayttokelvottomaksi huollon

puutteessa. [16]

2001 Venaja ofti tavoitteekseen palauttaa jarjestelman taas toimintakuntoon.
Jéarjestelm@ tulee kokonaisuudessaan sisaltdmaan 24 satelliittia, joista kolme on
varalla. Maaliskuussa 2010, GLONASS:iin kuuluu 23 satellittia joista 18 on
toimintakykyisia, kolmea ollaan ottamassa kayttéon ja kahta huolletaan. Jarjestelma
tarvitsee 18 satelliittia kattaakseen Venajan alueen ja 24 kattaakseen koko maailman.
[16]
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Beidou-1 on paikallinen satelliittijarjestelma jossa geosynkronisella radalla 4 satelliittia
tarjoaa paikannuspalveluita Kiinaan ja sen lahialueille. Muista GNSS-jarjestelmista
poiketen satelliitit ja vastaanottimet lahettavat ja vastaanottavat signaaleja.

Toimintaperiaate on seuraava:
1. Vastaanotin l1ahettaa satelliiteille signaalin.
2. Jokainen jarjestelmaan kuuluva satelliitti vastaanottaa signaalin.

3. Jokainen satelliitti |ahettaa tiedon koska se vastaanotti signaalin

paakeskusasemalle maahan.

4. Paakeskusasema laskee pituus- ja leveyspiirin vastaanottimelle ja tarkistaa

korkeuden erillisesta kartasta.
5. Padkeskusasema lahettaa vastaanottimen 3D-sijainnin satelliiteille.
6. Satelliitit lahettavat taman tiedon takaisin vastaanottimelle.

Tama jarjestelmd mahdollistaa myo6s salattujen viestien lahettdmisen molempiin

suuntiin laitteilla. [17]

Compass Satellite Navigation System (kaytetdan myds nimea Beidou-2) on pantu
alulle 2006 ja tulee laajennukseksi Beidou-1 -jarjestelmaan. Perusperiaatteiltaan
jarjestelma tulisi olemaan samankaltainen sekd yhteensopiva muiden GNSS-
jarjestelmien kanssa. Siséltden 30 satelliittia MEO-radalla ja viisi geostationaarisella
radalla, jarjestelma tarjoaisi kahden tasoista palvelua: julkista, kaikille kiinalaisille
iimaista paikannustietoa 10 m:n tarkkuudella sekd vastaanottimien kellojen

synkronointiin tarvittavaa dataa 50 ns tarkkuudella. [17]

Armeijalle tarkoitettu jarjestelma tulisi olemaan tarkempi, tarjoamaan jarjestelman

kunnosta tietoa seka mahdollistamaan kommunikaation armeijan tarkoituksiin. [17]
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2.3 Satelliittipaikannuksen tarkkuuden parantaminen

DGPS on GNSS-jarjestelmien tarkkuuden parantamiseen tahtdava jarjestelma.
Paikassa, jonka sijainti tiedetaan, oleva tukiasema laskee GNSS-signaalista oman
teoreettisen sijaintinsa. Vertaamalla teoreettista sijaintia omaan oikeaan sijaintiinsa
saadaan selvile GNSS-signaalin virhe ja tarvittava korjaus. Tama korjaustulos on
kayttokelpoinen vain tdman tukiaseman laheisyydessa. Kun rakennetaan koko maan
kattava tukiasemaverkosto, saadaan laskettua koko alueelle korjaukset jotka voidaan

sitten valittaa itse vastaanottimille eridvin menetelmin (kuva 8). [19, 20]

Kuva 8: Tukiasema havainnoi virheitd néakoépiirissdén
olevissa satelliiteissa ja vaélittda sitten ndmé tiedot
liikkuvalle vastaanottimelle. [36]

Korjaus voidaan jarjestaa mittausvastaanottimeen joko ns. reaaliaikaisena korjauksena
tai laskea tulokseen jalkikateen jalkikorjauksena. Reaaliaikaisena korjaussignaali

voidaan valittda liikkuville vastaanottimille joko satelliitin avulla (SBAS) tai maa-
asemien avulla (GBAS). [19, 20]

SBAS on DGPS-jarjestelma joka valittaa kunkin GNSS-satelliitin korjaussignaalia
yhteensopiville GNSS vastaanottimille geostationaarisella kiertoradalla olevien
satelliittien valityksella. [19, 20]

GBAS viélittad vastaavaa korjaussignaalia maa-asemien kautta, joko jollain

radiotaajuudella tai matkapuhelinverkon valityksella. [19, 20]
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2.4 DGPS jarjestelmia

WAAS on USA:n limailulaitoksen (FAA) kehittama SBAS DGPS -jarjestelma, joka
kattaa koko Pohjois-Amerikan (USA ja Kanada). [21]

MSAS on Japanin kattava SBAS DGPS -jarjestelma joka otettiin kayttéon syyskuun 27.
2007. [21]

EGNOS on koko Euroopan kattava SBAS DGPS -jarjestelmd, joka otettiin kayttdon
lokakuun ensimmainen, 2009. Jarjestelma tarjoaa korjauksia USA:n GPS-jarjestelman
signaaleihin, tehden siitd kayttdkelpoisen turvallisuuden kannalta tarkeissa
jarjestelmissd kuten lentokoneissa tai kapeissa kanaaleissa kulkevissa aluksissa.
Koostuu kolmesta geostationaarisesta satelliitista ja maa-asemien verkostosta jotka

valittavat tietoa GPS-satelliittien luotettavuudesta ja tarkkuudesta kayttajille. [21]

Kuva 9: Eri DGPS-jérjestelmid maailmassa. [21]

Suomessa differentiaalikorjausdataa tarjoaa Indagon Oy:n FOKUS-palvelu,

Merenkulkulaitos ja Evon metsaoppilaitos. [12, 18]
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SISNeT valittdd EGNOS-korjaussignaalin internetin kautta GPS-vastaanottimille
alueille, jonne geostationaariselta satelliitilta ei signaali kantaudu riittavan luotettavasti,
kuten pohjois-Eurooppaan ja kaupunkeihin missd korkeat rakennukset estavat

korjaussignaalin vastaanoton satelliitista. [22]

Esimerkiksi GPS:lla varustettu matkapuhelin, jossa GPRS-yhteys internettiin, voi hakea

SISNeT:ista korjauksen niihin GPS-satelliitteihin joita se seuraa. [22]

AGPS muistuttaa DGPS-jarjestelmaa siltd osin ettd GPS-signaaliin lasketaan
korjaukset mutta sen sijaan ettd ndma korjaukset lahetettaisiin itse GPS-terminaalin,
likkuva terminaali lahettdd oman laskemansa sijainnin apupalvelimelle. Tama AGPS-
apupalvelin laskee korjaukset GPS-terminaalin puolesta ja valittad tdaman korjatun
sijainnin takaisin liikkuvalle vastaanottimelle esimerkiksi matkapuhelimelle jossa on
GPS-vastaanotin. Taten vastaanottimen paikannus nopeutuu ilman mitdan

lisdinvestointeja vastaanottimessa itsessaan tai matkapuhelinverkossa. [23]

Kommunikointi matkapuhelimen ja apupalvelimen valilla voi tapahtua esimerkiksi SMS-

viestin valityksella. AGPS on suunniteltu padasiassa hatapalveluiden avuksi. [23]

2.5 Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus

RTK on GBAS-jarjestelma jolla paastdan alle senttimetrin tarkkuuksiin tosin sen
toimintavaatimukset ovat huomattavasti tiukemmat kuin SBAS DGPS-jarjestelmissa.
Etaisyys tukiasemaan saa olla 10 - 20 km enintadan, olettaen etta tukiasema ei ole liian

katveessa, jotta tuloksia saataisiin luotettavasti. [24, 25, 26]

RTK-mittaus on suhteellinen satelliittipaikannus menetelma jossa taytyy olla vahintaan
kaksi vastaanotinta: liikkuva vastaanotin ja tunnetussa sijainnissa oleva vastaanotin
joka toimii tukiasemana. Tukiaseman ja liikkuvan valilla taytyy olla jatkuva
tietoliikenneyhteys kantoaallon vaiheen ja virhetietojen valitykselle. Tiedonsiirto

voidaan suorittaa esimerkiksi radion tai gsm/gprs-yhteyden valityksella. [24, 25, 26]

RTK-menetelmaa ei kaytdnndssd voida hyddyntdd juurikaan rakentamisen ja
maanmittauksen ulkopuolla johtuen tukiaseman rajallisesta toimintaetaisyydesta. [24,
25, 26]
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Kuva 10: Trimble R8 GNSS
vastaanotin [28]

Trimble R8 GNSS vastaanotin (kuva 10).
Voi toimia seka liikkuvana etta tukiasemana RTK-kokoonpanossa.
Seurattavissa olevat satelliittijarjestelmat:

« GPS

GLONASS

SBAS

Galileo (GIOVE-A ja GIOVE-B satelliitit).
Kanavia signaalien yhtaaikaiseen seuraamiseen on 220.
Differentiaalisessa mittauksessa mittaustarkkuus on:

* Horisontaalinen: 0,25 m + 1 ppm RMS

» Vertikaalinen: 0,50 m + 1 ppm RMS.
Staattisessa mittauksessa mittaustarkkuus on:

* Horisontaalinen: 3 mm + 0,1 ppm RMS

* Vertikaalinen: 3,5 mm + 0,4 ppm RMS.
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Mittaustarkkuus reaaliaikaisessa kinemaattisessa mittauksessa on:
* Horisontaalinen: 10 mm + 1 ppm RMS
* Vertikaalinen: 20 mm + 1 ppm RMS.
Alustusaika normaalisti on alle 10 s.
Alustuksen luotettavuus on normaalisti yli 99,9%.
Vastaanottimen mitat (halkaisi x korkeus) ovat 19 cm x 11,2 cm liittimet mukaanlukien.

Laitteen paino on 1,34 kg sisaisella akulla, siséaisella radiolla ja standardi UHF
antennilla. 3,7 kg painaa koko liikkuva RTK-vastaanotin sisaltden: akun, sauvan,

ohjaimen ja ohjaimen kiinnikkeen.

Laitteen virtalahde voidaan kytkea 11-28 V DC ulkoiseen virtalahteeseen, sisaltda
ylijannitesuojan. Litium-loni akku, 7,4 V, 2,4 Ah, on uudelleen ladattava seka

irroitettava joka sijaitsee sisaisessa akkulokerossa.
Kaytettavat tiedonsiirtoyhteydet ovat:
e sisainen: UHF, GSM/GPRS, Bluetooth
* mahdollista liittda ulkoisesti: GSM/GPRS.
Sahkon kulutus on 3,2 W RTK-tilassa kaytettdessa sisaista radiota.
Toiminta-ajat sisaisella akulla ovat:
e 450 MHz radio vain vastaanottaen: 5,8 tuntia
* 450 MHz radio vastaanottaen ja ldhettden: 3,7 tuntia
GSM/GPRS yhteys: 4,1 tuntia.

[28]



Kuva 11: Promark 500 [29]

Promark 500 (kuva 11).

Seurattavissa olevat satelliittijarjestelmat:

« GPS
+ GLONASS
+ SBAS.

Kanavia signaalien yhtaaikaiseen seuraamiseen on 75.

Mittaustarkkuudet eri menetelmilla ovat seuraavat:

RTK: 1 cm

DGPS: <30 cm

SBAS: <50 cm

Jalkilaskentana: 0,3 cm + 0,5 ppm.

Alustusaika on noin 2 sekuntia.

Tiedonsiirtoyhteydet ovat: UHF, GSM/GPRS, Bluetooth.
Laite painaa 1,4 kg.

Virtalahteena on 4600 mAh Litium-loni akku joka kestaa yli 7 tuntia. [29]

18
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2.6 Verkko-RTK

Verkko-RTK on suhteellinen satelliittipaikannus menetelmalla, jossa korvataan
mittaajan itsensd pitdma tukiasema laajan alueen kattavalla kiinteiden tukiasemien
verkolla. Liikkuvan vastaanottimen ja verkko-RTK palvelun valilla tarvitaan joko yksi- tai
kaksisuuntainen tietoliikenneyhteys. Kiinteiden tukiasemien verkko lahettda omat
mittauksensa verkon laskentakeskukseen joka laskee korjausparametrit joita kaytetaan

sitten eri tavoin liikkuvan vastaanottimen mittausten korjauksessa. [31]

2.6.1 Flachen-Korrektur Parameter (FKP)

FKP on ensimmainen verkko-RTK menetelma. Se kehitettiin 1990-luvun puolivalissa.
Talld tekniikalla kiintedan verkkoon kuuluvat tukiasemat I&hettdvat havaintonsa
keskuslaskenta-asemalle joka laskee korjausparametrit jokaiselle tukiasemalle. Nama
tukiasemat lahettavat tata korjausdataa vastaanottimille kuuluvuusalueellaan.
Menetelma on yksisuuntainen, jolloin liikkuva vastaanotin ei lahetd mitaan takaisin
vaan laskee vastaanottamiensa tietojensa perusteella korjaukset mittauksiinsa.
Korjausparametreja ei optimoida liikkuvan vastaanottimen suhteen mitenkdan eivatka
ne ota huomioon mitdan poikkeavuuksia maastossa tukiaseman ja liikkuvan
vastaanottimen valilla. Kaytetty protokolla on yksityinen ja taten ei ole standardoitu. Ei

ole kdytdssa Suomessa talla hetkelld. [31]

2.6.2 Virtual Reference Station (VRS)

VRS Kehitettiin 1990-luvun lopulla. Se on menetelma, jossa RTK-mittaajan itsensa
kayttdaman tukiaseman Kkorvaa virtuaalinen tukiasema. Kartoitusvastaanottimen
mittausalueelle luodaan virtuaalinen tukiasema kiintean, laajemman alueen kattavan
tukiasemaverkon havaintojen avulla. Tassa mittaava laite lahettaa sijaintinsa VRS-
verkolle esimerkiksi GSM-viestind. Verkon laskentakeskus luo virtuaalisen tukiaseman
jota liikkuva vastaanotin hyddyntaa kuin oikeaa tukiasemaa. Tama toimii reaaliajassa
kun VRS-asema on luotu ja tietoliikenneyhteys toimii. Kaytetty protokolla on yksityinen
ja taten ei ole standardoitu. Suomessa VRS-palvelua tarjoaa talla hetkella Geotrim Oy.
[24, 26, 27, 31]
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2.6.3 Master Auxiliary Corrections (MAC)

MAC on Leica Geosystems™:n omistama tekniikka johon kuuluu kiinteiden tukiasemien
verkosto, mutta VRS-tekniikasta poiketen siina ei luoda virtuaalista tukiasemaa
mittaajan kayttdéon, vaan verkon laskentakeskus lahettda raaka-dataa kaikista
tukiasemista, jotka ovat riittavan lahelld liikkuvaa vastaanotinta ollakseen
merkityksellisia, liikkuvalle vastaanottimelle, joka sitten kayttda naitd korjatessaan
mittaustuloksiaan. Lahetetyn datan maaran tahden tama menetelma ei toimi
vanhemmilla RTK-vastaanottimilla. Kaytetty protokolla on julkinen ja standardoitu
(RTCM 3.0). Ei ole kaytdssa Suomessa talla hetkella. [31, 32, 33]

2.6.4 Individualized Master Auxiliary Corrections (i-MAC)

I-MAC on Leica Geosystemsin omistama tekniikka, joka on tarkoitettu vanhemmille
vastaanottimille, jotka eivat kykene kasittelemaan RTCM 3.0 standardin mukaisia
viesteja. I-MAC muistuttaa VRS-jarjestelmaa siind mielessa etta liikkuva vastaanotin
seuraa vain yhta tukiasemaa. I-MAC kayttdd RTCM 2.3 standardia viesteissaan. Ei ole

kaytdéssd Suomessa talla hetkelld. [31, 32, 33]

3. Muita paikannusmenetelmia

3.1 GSM-paikannus

GSM-paikannuksessa voidaan sijainti selvittda matkapuhelintukiaseman avulla. Mikali
puhelin on yhteydessd useampaan tukiasemaan, voidaan puhelimen sijainti selvittda
vertaamalla signaalin saapumisaikaa eri tukiasemiin, muuten saadaan selville
ainoastaan minka tukiaseman kuuluvuusalueella puhelin on. Tama tieto voidaan sitten
valittda takaisin ko. puhelimelle tai jollekin toiselle osapuolelle (halytyskeskus,
palvelusta maksava omainen jne). Tarkempaa sijaintia haettaessa on kaytettava

useampaa tukiasemaa.

Paikannus Bluetoothilla tai langattomalla lahiverkkolla toimii samalla periaatteella kuin
GSM-paikannus, mutta ne ovat kayttokelpoisia lahinna lyhyilla etaisyyksilla, esimerkiksi

tehdassaleissa tavaran ja koneiden seurannassa.
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3.2 Nokia High Accuracy Indoor Positioning

HAIP on Nokian kehittama matkapuhelimella toimiva paikannusjarjestelma sisatiloihin,
milla paastadn 30 cm tarkkuuteen jarjestelman kattamilla alueilla. Rakennus, jossa
halutaan tadman jarjestelman toimivan, varustetaan radiomajakoilla joita kaytetdan
matkapuhelimen paikannuksessa. Jarjestelman tarkkuuden ja toimintavaatimusten
vuoksi tdma tekniikka ei kuitenkaan kay rakennus- tai maanmittausalalla kaytettavaksi.
[34, 35]

3.3 Kulmamittaus

Teodoliitti eli kulmamittauslaite on edelleenkin rakennusalalla ja maastonkartoituksessa
kaytossa, koska satelliittipaikannuksella ei saada riittdvan tarkkoja lukemia, kuten

sisatiloissa tai millimetritarkkuutta haettaessa.

Teodoliitti on mielivaltaisten kulmien optiseen mittaukseen kaytetty mekaanin laite. Se

mittaa vaaka- ja pystykulmia suhteessa paikalliseen horisonttiin ja luotiviivaan.

Elektroninen teodoliitti eli takymetri on mielivaltaisten kulmien optiseen mittaukseen
kaytetty akkuvirralla toimiva laite. Periaatteeltaan se on samanlainen kuin teodoliitti
mutta astelukemat tulevat nakyviin naytolle, mika helpottaa havaintojen tarkastusta ja

automaattista tallennusta mittausten yhteydessa.

Nykyaan useimmat takymetrit sisaltdvat myos elektronisen etaisyysmittarin,
laskentatehoa ja tallentimen. Edelld mainitut voivat olla myos erillisia, kaapelilla

laitteeseen liitettyja. Mallista riippuen on myés mahdollista liittda maastomikroon.
Kulmamittauslaitteella tydskennellessa tyojarjestys on seuraava:
1. Valitaan kaksi sijaintia jotka tunnetaan.

2. Molemmista sijainneista mitataan kulma vaaka- ja pystyakselilla mitattavan

seka toisen referenssipisteen valilla.

3. Mitattujen kulmien avulla saadaan trigonometrisesti laskettua seka vaaka- etta

vinoetaisyys mitattavaan pisteeseen.

[30]



22

4. Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli paaasiallisesti selvittda talla hetkella kaytdssa olevia
satelliittipaikannusmenetelmia, joiden tarkkuus on riittdvd rakennusalan seka
maastomittauksen  tarpeisiin.  Naiden esittelemiseksi piti  ensin  esittella

satelliittipaikannusta yleisella tasolla jotta paastaisiin kasiksi tarkempiin menetelmiin.

Tyon tarkeintd antia ovat RTK- ja verkko-RTK-tekniikan esittely, koska ndma tayttavat

tulevassa tuotekehityksessa haetut toimintavaatimukset.

Taman lisaksi tyohon kuuluu luottamuksellinen osio, jossa luodaan katsaus alan
nykytilanteeseen Suomessa ja tulevaisuuden nakymiin, kuvataan tyonkulkua
maastomittauksessa ja rakennusalalla ja hahmotellaan ongelmia, mahdollisuuksia,
konkreettisia tarpeita ja haasteita toimeksiantajan tulevassa tuotekehitysprojektissa
sekda esitelldadn mahdollinen toteutusehdotus. Luottamuksellisen osion paattaa

hintavertailu tuotekehityksessa kayttokelpoisista tekniikoista eri yrityksilta.
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