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NAVigation Satellite Time and Ranging Global
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1 JOHDANTO

GPS on maailmanlaajuinen satelliittipaikannusjarjestelmd, joka on pitk&an tarjonnut
paikkatietoa kayttéjilleen ja sen kayttd tdna pdivand on hyvinkin yleistd. Taman tyon
tarkoituksena on kertoa GPS-jarjestelmasta ja hieman my6s muista satelliittipaikan-
nusjarjestelmistd. Lisaksi esittelen ja testaan USB-k&yttdisen GPS-vastaanottimen
toimintaa. Vastaanottimena toimii ND-100S-mallinen USB-liitdnndinen paikannin,

jota kéytén kannettavalla tietokoneella.

Tyon alussa esittelen GPS:n historiaa ja yleisimpid tekniikoita. Kéyn lapi GPS:n toi-
mintaan edellyttavéat seikat, kuten satelliitit ja vastaanottimet sekd virhel&hteet. Kerron
hieman my6s GPS:n kanssa Kilpailevista jarjestelmista, joista tarkeimpina eurooppa-
laisten Galileo- ja venaldisten GLONASS (GLObalnaja NAvigatsionnaja Sputnikova-
ja Sistema) -jarjestelmét. K&ytdnnon osuutena selvitdn vastaanottimen tarjoaman

paikkatiedon laatua ja pyrin selventdmaan NMEA-datan sisaltoa.

GPS:sté 1oytyy melko heikosti kirjallisuutta, varsinkin suomenkielistd, joten olen no-
jautunut tiedon haussa kirjallisen tiedon lisdksi runsaasti verkosta I0ytyvaan materiaa-
liin. Kirjallisista l&hteistd mainittakoon Markku Poutasen GPS-paikanmaéritys ja Sa-
muli Miettisen GPS kaésikirja. Poutasen teos on erittdin kattava ja myds matemaatti-
nen. Valtavaestolle sopivampi vaihtoehto kirjallista GPS tietoa etsivélle on Miettisen

teos. Siind kaydaan selkeasti ja ymmarrettavasti lapi GPS:n osa-alueet ja toiminta.

2 GPS

Satelliittipaikannuksen kayttd on yleistynyt erittdin voimakkaasti viimeisten vuosien
aikana l&hinnd GPS:n ansiosta. GPS:n avulla voidaan maata kiertdvien satelliittien
ansiosta oma sijainti saada selville hyvinkin tarkasti ja pienelld vaivalla. Paikantami-
seen tarvittavia vastaanottimia nakeekin nyky&an hyvin monissa eri kohteissa, kuten
mm. autoissa, veneissd, matkapuhelimissa ja maanmittauksessa. Taman on mahdollis-
tanut vastaanotinlaitteiden halventunut hinta ja jarjestelmén toimiminen sijainnista

riippumatta, kunhan vain taivaalle on vapaa nakyvyys.
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Ennen radiotaajuuksilla toimivia satelliitteja kokeiltiin 1960-luvulla ensimmaista ker-
taa ns. satelliittilasereita. Nama satelliitit olivat varustettu kulmaprismoilla, joita kohti
laukaistiin maasta laserpulsseja. Heijastuneen pulssin matkaan kayttdmasta ajasta voi-
tiin laskea satelliitin etdisyys. Myo6s paikka saatiin selville, koska satelliitin rata oli
tunnettu. [1, s. 15] Néin siis ennen radiosignaaleilla toimivaa satelliittipaikannuksen

valtakautta, jota nykyaan GPS hallitsee melko suvereenisti ainakin vield.

Alunperin nimeltddn NAVSTAR GPS:n (NAVigation Satellite Time And Ranging
Global Positioning System) aika alkoi 1970-luvun alkupuoliskolla Yhdysvaltain puo-
lustusministerion johdolla yhdistdmalla armeijan kayttdon Yhdysvaltain ilmavoimien
(Project 621B) ja laivaston (TIMATION) hankkeet. [2, s. 23] Nykyisin kdytetdan vain
nimitystd GPS. Tarkoituksena oli kehittaa satelliittipaikannusjarjestelma, joka kykeni-
si muutaman metrin tarkkuuteen, olisi yksisuuntainen seké hairidsietoinen. Nailla vaa-
timuksilla GPS:n avulla voitiin madrittdd melko tarkasti oma sijainti, nopeus ja aika.
[1,s.11]

Vuonna 1978 laukaistiin ensimmaisen sukupolven Block | -satelliitti ja vuoteen 1985
mennessé ko. satelliitteja oli avaruudessa nelja kappaletta. Block | -satelliiteista vii-
meinen poistettiin kaytosta 1995. Vuonna 1993 julistettiin jarjestelmén olevan alusta-
vasti valmis tarkoittaen, ettd taivaalla oli nyt tarvittavat 24 kéaytossa olevaa satelliittia.
Pari vuotta myéhemmin julistettiin GPS:n olevan tdysin valmis ja kaytossa oli talléin
vain toisen polven Block Il -tyypin satelliitteja. Samalla ilmoitettiin, ettd GPS toimii
nyt kaikkialla maailmassa ympéri vuorokauden. Siviilikayttoon GPS vapautettiin, to-
sin keskeneréisend, jo vuonna 1984 presidentti Ronald Reaganin maarayksesta. [2, s.
23-25] Aina vuoteen 2000 asti USA harjoitti siviilipaikantimiin kohdistuvaa tahallista
hairintdd, mutta presidentti Bill Clinton madrasi Yhdysvaltain Puolustusministeritta
lopettamaan GPS-jarjestelman hairinnan, jonka seurauksena tarkkuus parani merkitta-
vasti. [2, s. 48]

2.1 GPS-jarjestelmén osat ja toimintaperiaate

GPS-jérjestelma voidaan jakaa kolmeen osaan. Ensimmaéisend on avaruusosa, johon
kuuluvat toiminnassa olevat 24 satelliittia ja loput varalla olevat satelliitit. Toisena on
valvontaosa, joka pitdd sisallaan jarjesteleman toimintaa valvovia ja ohjaavia seké

tarvittavia korjauksia ja péivityksid suorittavia maa-asemia. Kuvassa 1 on maa-
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asemien sijainnit esitettynd maailmankartalla. Yksi maa-asemista on nimetty komen-
tokeskukseksi ja se sijaitsee Colorado Springsissd. Sen tehtdvana on lahettaa tarvitta-
vat Kkorjaus- ja péivitystiedot satelliiteille valvontaosaan kuuluvien maa-antennien
kautta. Kolmantena tulee kéyttdjaosa, johon kuuluvat lukemattomat siviilien ja soti-
laskayton GPS-vastaanottimet. [2, s. 32-33]

Falcon AFB "
Colorado Springs
b \
b

Master Control
Monitor Station
&

Hawaii
Monitor Station

Kwajalein
Monitor Station

.\‘\o

Diego Garcia
Monitor Station é

Ascension Islan
Monitor Station

A2

KUVA 1. GPS-jarjestelméaa valvovat maa-asemat [3]

GPS:n toiminta perustuu trilateraatioon, joka tarkoittaa satelliittien ja paikantimen
vélisen etdisyyden laskentaa kolmiomittauksen avulla. Etaisyyden selville saamiseksi
tulee vastaanottimen laskea radiosignaalin kulkema aika sen lahettavan satelliitin ja
vastaanottimen valilla. [2, s.42] Koska radiosignaalin nopeus, joka on valonnopeus,

tiedetddn, tarvitsee vield selvittda kulunut aika, jotta etdisyys voidaan laskea kaavalla

sS=v-t (1)

,Jjossa

s = matka

t = aika

v = nopeus (n. 300000 km/s)

Edelld esitetty kaava on vain yleistys siitd miten jarjestelma toimii. Etdisyyden las-
kennassa on kyse pseudo- eli ndenndisetdisyyden selvittdmisestd, joka johtuu satelliit-
tien ja vastaanottimen kellovirheistd. Ajan tarkkuus onkin yksi olennaisimmista perus-

teista sijainnin selvityksessd. Koska kyseessa on suuri nopeus, voi jo vain yhden tu-
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hannesosa sekunnin (millisekunti) heitto ajassa merkité paikannuksessa noin 300 Ki-
lometrin virhettd. T&st4 johtuen satelliiteissa on asennettuna ddrimmaisen tarkat ato-
mikellot. Pseudoetdisyyden mittaukseen on olemassa kaava (kaava 2), jossa on otettu

huomioon kellovirheet.

p=+(x—X)2+(y—Y)2+ (z—2Z)? + c(At — AT) 2)

,Jjossa

X,Y,Z kertovat vastaanottimen sijainnin
X,y,z satelliitin sijainti avaruudessa

At satelliitin kellovirhe

AT vastaanottimen kellovirhe

con valonnopeus

Itse paikannukseen tarvitaan véhintddn kolmen satelliitin signaali. Tall& satelliittimaa-
ralld paadytddn kahteen mahdolliseen pisteeseen, joista vastaanotin osaa laskemalla
paatella kumpi sijainneista on todellinen. Toinen pisteista on talléin nimittdin joko
syvélla maan sisassé tai kaukana avaruudessa ja toinen piste on maan pinnalla. Nel-
jannen satelliitin avulla voidaan laskea korkeutta ja mahdollistuu kolmiulotteinen pai-
kannus, koska vastaanottimen ei endé tarvitse péatella kumpi sijainneista on maan
pinnalla. Neljannen satelliitin mukaan saaminen tarjoaa liséksi kellokorjaustietoa, joka

parantaa sijainnin tarkkuutta. [2, s. 42-44]
2.2 Satelliitit

GPS-jarjestelmaa varten avaruuteen laukaistut satelliitit sijaitsevat noin 20 000 km:n
korkeudella maanpinnasta ja kiertdvat maapallon kaksi kertaa vuorokaudessa kukin.
Yhteensa satelliitteja on 24 ja niist4 kuusi on aina nakyvissd, jotta paikannus onnistui-
si hyvin misté tahansa. [1, s. 11] Ensimmadinen GPS-satelliitti laukaistiin kiertoradalle

vuonna 1978. T&té ajankohtaa pidetddn myos varsinaisena GPS -ajan alkuna. [1, s. 19]



KUVA 2. GPS-satelliittien radat ja konstellaatio [4]

Satelliitit kiertdvat maata kuudella ratatasolla, kuvan 2 mukaisesti, joiden vali on 60
astetta. Satelliitteja on aina nelja kappaletta yhté ratatasoa kohden ja niiden inklinaa-
tiokulma on péivantasaajaan nédhden 55 astetta. Satelliitit lentavat jopa neljan kilomet-
rin sekuntinopeudella ja saavat energiansa kahdesta piiaurinkopaneelista, jotka ovat
noin viiden neliémetrin suuruisia. Satelliittien korkean lentoradan myo6ta ne kattavat
pienella kappalemaarélld koko maapallon. Suuren etéisyyden vuoksi on myds voitu
mitatoida ilmakeh&n ylimpien kerrosten vaikutus satelliittien lentoratoihin ja ndin sa-
telliittien kiertoradoista on saatu hyvin vakioidut. Nykyisin satelliittien elinika on noin
12-15 vuotta. [2, s. 33-35]

Yksi satelliitin tdrkeimmistd osista on sen atomikello. Niitd on jokaisessa satelliitissa
nelja kappaletta ja niitd tarvitaan niiden todella hyvén tarkkuuden vuoksi mittaamaan
aikaa. Kelloja tarvitaan kertomaan vastaanottimelle satelliitin almanakkatiedot. Ajan-
tietojen tulee olla aarimmaisen tarkat, jotta vastaanotin osaa laskea ja kertoa oman
sijaintinsa sek& missé kyseenomainen satelliitti on signaalin laht6hetkelld kulloinkin
ollut. [2, s. 36]

Atomikellot perustuvat cesium- ja rubidium-atomien vérahtelytaajuuteen. Molemman
atomityypin kelloja on kaksi yhta satelliittia kohden ja ne ovat todennékdisesti tar-
kimpia ihmisen kehittelemia ajanmittausvalineitd. Kellojen toiminta perustuu atomien
energiatason muutoksiin, jotka on hyvin tunnettu. Yhden sekunnin aikana cesium-
kello vérahtelee noin 9 miljardia kertaa. Virhettd ajanlaskuun kertyy pahimmillaan

vain yksi sekunti kolmessa miljoonassa vuodessa. [2, s. 36]
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Satelliitit l&hettdvat jatkuvasti, noin millisekunnin vélein, valonnopeudella kulkevaa
useammasta osasta koostuvaa signaalia 20000 km:n matkan lapi monimutkaista koko-
naisuutta. Kayttdjan GPS-vastaanotin havaitsee signaalit ja laskee sijaintinsa niiden
avulla. Signaalin lahtoteho on vain noin 50 W, eiké se ndin ollen lapdise kiinteita esi-
neitd, kuten rakennuksia tai vaikkapa auton peltikattoa, mutta l&paisee toki esim. pil-

vet ja lasin. [4]

Satelliitit 1ahettévat kantoaaltoa kahdella taajuudella, jotka tunnetaan nimilla L1 ja L2.
L1 on siviilikéytossé oleva taajuus ja L2 sotilaskdyttoon tarkoitettu. L1-kantoaallon
ldhetystaajuus on 1575,42 MHz aallonpituuden ollessa 19,0cm ja L2:n puolestaan
1227,6 MHz, aallonpituuden ollessa 24,4cm. Kantoaaltojen taajuuden ja signaalien
vakauden varmistamiseksi, on satelliiteissa asennettuina tarkat atomikellot. [1, s. 118]
Lahetettavé kantoaalto pitaa sisalladn moduloitua tietoa sekd koodin. Kantoaallon tie-
to-osa pité4 sisallaan satelliittien kunto-, rata- ja almanakkatiedot. My6s maa-asemien
korjaamat tiedot satelliittien sijainnista ja ionosfaarin muutokset siséltyvét tieto-osaan
unohtamatta yhta tarkeintd, eli aarimmaéisen tarkkaa aikatietoa siitd, milloin signaali
on lahtenyt kohti maata. [2, s. 37-38]

C/A-koodi (Coarse/Acquisition Code) l&hetetddn 1,023 MHz:n taajuudella ja se on
moduloitu ainoastaan L1:een. L1 lahettdd navigaatio tiedon liséksi siviilikéyttoon tar-
koitettua SPS-koodia (Standard Positionong Service). Salainen P-koodi lahettdéd puo-
lestaan sotilaskayttoon tarkoitettua tarkkaa PPS-koodia (Precise Positioning Service),
joka on koodattu sekéd L1:een ettd L2:een. P-koodin purkuun tarvitaan sen vastaanot-
tamiseen suunniteltua vastaanotinta, joita 1oytyy sotilaskaytostd, sekd avaimia sen
purkuun. C/A- ja P-koodi ovat molemmat ndennaissatunnaista PRN koodia. PRN
koodi on jokaisella satelliitilla yksil6llinen, josta vastaanotin tunnistaa kunkin satellii-
tin. [5] Kuvasta 3 ilmenee, kuinka kantoaalto yhdistettynd C/A-koodiin ja navigointi-

viestiin, muodostaa jokaiselle satelliitille ominaisen signaalin.
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KUVA 3. Satelliitin Iahettdman signaalin rakenne [2, s. 38]

2.3 Virheladhteet

GPS-paikannukseen liittyy erilaisia virhel&hteitd, jotka ovat tdytyneet ottaa huomioon
suunnittelu ja rakennus vaiheessa. Virheité satelliittien 1&hettdmalle signaalille aiheut-
tavat mm. ilmakehé&n eri kerrokset, satelliittien rata- ja kellovirheet ja vastaanottimen
ja kayttajan virheet seké vastaanottimen lahettyvilla tapahtuva monitieheijastus. Myds
satelliittigeometria ja jo kadytOstd poistettu, tahallinen ns. SA -hdirintd, vaikuttavat

paikannustarkkuuteen. [4]

2.3.1 Satelliittigeometria

Paikannuksen tarkkuuteen vaikuttaa nékyvissa olevien satelliittien maara ja se kuinka
satelliitit ovat taivaalla suhteessa toisiinsa. Tall6in puhutaan satelliittigeometriasta.
Mité levedmmassa kulmassa satelliitit ovat toisiinsa ndhden, sen parempi. [2, s. 59]
Seuraavalla sivulla olevan kuvan 4 vasemmanpuoleinen esimerkki néayttdd millainen
on hyva satelliittigeometria. Siind huomataan, etté satelliitit ovat kaukana toisistaan ja
sijoittuneet tasaisesti ylapuolella. Mita pienempi PDOP (Position Dilution of Precisi-

on) arvo, siti parempi.



PDOP: low (1,5) PDOP: high (5,7)

KUVA 4. Satelliittigeometrian kuvaus, jossa vasemmanpuoleinen tilanne on pa-

rempi [6]

Jotkin vastaanottimet osaavat jo ottaa huomioon satelliittigeometrian laskiessaan
paikkaansa. Vastaanotin kasittelee nakyvissd olevat satelliitit ja almanakkatietoihin
perustuen laskee parhaan mahdollisen satelliittigeometrian. Vastaanotin yrittad siis
saada PDOP arvon mahdollisimman alas. [6] Joskus voi kdyda niin, ettd paikannusta
yritetddn korkeiden rakennusten tai luonnon muodostamien seindmien vélista, jolloin
on kaytettava niitd harvoja nakyvia satelliitteja, eikd ole juuri mahdollisuutta valita

omaan sijaintiin nahden parhaiten sijoittuneita satelliitteja.

2.3.2 llmakeha

IiImakehan kerrokset aiheuttavat signaaliin epatarkkuutta. Ulompana ilmakehéassa si-
jaitseva ionosféari ja puolestaan lahempéana maata oleva troposfadri muuttavat signaa-
lin etenemisnopeutta. Avaruuden tyhjiossa radiosignaalit kulkevat valon nopeudella,
mutta saavuttaessaan ilmakehén, signaalin nopeus hidastuu. GPS-signaalin nakokul-
masta ionosfaari on dispersiivinen eli signaalin vaihe- ja ryhmanopeus eivat ole samat.
Tasta johtuen kantoaallot L1 ja L2 ndkevét ionosféaérin erilaisena. Troposféaari on kan-
toaaltotaajuuksilla ei-dispersiivinen, joten L1 ja L2 etenevét samalla ryhménopeudel-
la. [1,s. 117]

lonosfaarin vaikutus signaaliin kulkuun perustuu auringon ionisoivan voiman aiheut-
tamiin positiivisesti ja suureen madraan negatiivisesti varautuneisiin elektroneihin.
Elektronitiheys on riippuvainen auringon aktiivisuudesta, vuorokauden- ja vuoden-

ajasta seka paikantajan leveysasteesta. [7, s. 2] Elektronit ja ionit ovat jakautuneet
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ionosfadrissa neljaan johtuvaan kerrokseen. Kerrokset taittavat signaalin elektromag-
neettisia aaltoja, josta aiheutuu pidentyva aika signaalien matkaan. lonosfaarin vaiku-
tusta voidaan minimoida vastaanottimessa tapahtuvalla laskennalla. [5]

Troposfaarilla on myo6s signaalin elektroniaaltojen taittamisvaikutus, joka hidastaa
signaalin etenemistd. Tama johtuu troposfaarin siséltdmasta vesihdyrysta. Vesihdyryn
madra vaihtelee eri sdailmididen mukaan. Troposféaarin virhevaikutusta ei voida taysin
eliminoida suurten vesihoyrypitoisuusvaihteluiden vuoksi ja ndin ollen sen virhesuu-

ruus on noin pari metria. [5]

2.3.3 Satelliittien rata- ja kellovirheet

Satelliitteja laukaistaessa hyvin kauas avaruuteen oli tarkoitus saada niiden kiertoradat
vakioiksi ja ennustettaviksi pitkalle tulevaisuuteen. Satelliitteihin vaikuttaa avaruudes-
sa kuitenkin voimia, jotka saattavat heilauttaa niitd hieman pois kiertoradoiltaan. Tal-
laisia voimia, jotka saattavat heittda satelliitteja hieman sivuun ovat mm. auringon
vetovoima ja jopa aurinkotuulet, joita ndemme taivaalla revontulina. Satelliitit saatta-
vat siirtyd yhden vuorokauden aikana jopa tuhansia metrej& ohi laskennallisista pai-
koistaan. Té&sté ei tosin aiheudu kovin merkittavid muutoksia etéisyyksien mittauksiin,
mutta siitd huolimatta niitd on silloin t&lldin siirrettdva takaisin oikeille radoilleen,

jolloin siirrettava satelliitti on poissa kaytosta noin vuorokauden ajan. [2, s. 57-58]

Ratatietojen tarkkuus, jota satelliitit itse lahettavat, on noin muutaman metrin luokkaa.
Tama epatarkkuus aiheuttaa korkeintaan 1mm suuruisen suhteellisen virheen 10 kilo-
metria kohden. Mikali tarve vaatii huomattavan paljon tarkempia tietoja satelliittien
sijainnista, voidaan kayttad 1GS:n (International GNSS Service) laskemia tarkkoja
satelliittien ratoja. Sen avulla voidaan siis laskea satelliittien paikat muutaman sentti-

metrin tarkkuudella, josta on suuresti hy6tya esim. meteorologiassa. [7, s. 1]

Aikaisemmin jo todettiin, ettd satelliitit pitdvat sisalladn nelj& atomikelloa. Vaikka
atomikellot ovat tdhan saakka ihmisen kehittelemista ajanlaskentavalineisté tarkimpia,
liittyy niihinkin pieni, mutta huomioon otettava virhe. Atomikellojen kellovirheet ni-
mittéin vaihtelevat vélilla 8.64 - 17.28 nanosekuntia. Kertomalla aikavirhe valonno-
peudella, voidaan todeta, ettd vertailukelpoinen vaihtelu tapahtuu 2.59 ja 5.18 metrin
valilla&. Nain ollen atomikellotkin suuresta tarkkuudestaankin huolimatta aiheuttavat
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GPS-paikannukseen virheitd. Kellojen virhettd voidaan lieventéda lisaamalla satelliitin
lahettdmadn signaaliin kellokorjaus. Kellokorjauksen ansiosta virhe tipahtaa muuta-
maan nanosekuntiin, mika puolestaan vastaa vain kymmenia senttimetrejé etaisyyksis-

s& maanpinnalla. [8]

2.3.4 Kayttgja ja vastaanotin

Itse vastaanotin voi myo6s olla syyllisena paikannuksen virheeseen. Vastaanottimen
aiheuttavat virheet ovat hyvin pienid, noin kahden metrin luokkaa. Vastaanotin aiheut-
taa kohinaa eli epéatarkkuutta sen laskiessa monia laskutoimituksia lyhyessé ajassa ja
pitkien lukusarjojen laskuissa vastaanotin pyoristelee lukuja. Toinen syy epatarkkuu-
teen tulee radioaaltojen taustakohinasta. Tamé aiheuttaa virheellisen vastaavuuden
PRN-koodiin. [2, s. 58] Kolmas asia, mista virhettd syntyy, on paikantimen kayttamén
kellon epatarkkuus. Paikantimissa kaytetdaan kvartsikidekelloja, kun taas satelliiteissa
on kaytdssé huomattavasti tarkemmat atomikellot.

2.3.5 Monitieheijastus

Monitieheijastuksella tarkoitetaan signaalin heijastumista jostakin pinnasta ennen kuin
se saavuttaa vastaanottimen. Nain ollen signaali voi saapua vastaanottimeen useasta
eri suunnasta kuvan 5 mukaisesti pidentden signaalin saapumisaikaa ja tasta syysta
aiheuttaa virhetta sijainnin tarkkuuteen. Monitieheijastus on voimakkainta, jos kéyte-
taan l&hellad horisonttia nédkyvén satelliitin signaalia. Heijastumista voivat aiheuttaa
esim. jarven pinta, rakennusten seinét ja vaikkapa peltikatot. Tdmén vuoksi on syyta
mahdollisuuksien mukaan pyrkia vélttdamaan heijastavia pintoja. [1 s. 138] Kuvassa 5

on tyypillinen esimerkki korkeiden rakennusten aiheuttamasta monitieheijastuksesta.
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KUVA 5. Rakennusten pinnoista johtuvaa monitieheijastusta [9]

Heijastuksien estdamiseksi on olemassa erityisesti tarkkuusmittareihin saatavia maale-
Vyjé, jotka estévét alhaalta pain tulevat heijastuneet signaalit. Nykyajan vastaanotti-
missa on olemassa heijastuksesta aiheutuvien virheiden vahentdmiseksi laskentatek-
niikoita, kuten keskiarvolaskenta, joka jattad huomioimatta huonossa paikassa olevat
satelliitit. Talléin vastaanotin tiputtaa mahdollisuuksien mukaan juuri lahella horisont-

tia olevat satelliitit paikannuslaskennasta pois. [2, s. 59-60]

2.4 GPS-vastaanotin

GPS-vastaanotin ts. paikannin on GPS-jarjestelman osa, jonka tarkeimpid tehtévid on
maarittaa sijainti, aika ja mahdollisesti my6s nopeus. Paikannin vastaanottaa satellii-
teilta saapuvan GPS-signaalin, joka sisaltdd navigaatiosignaalin ja atomikellon ajan.
Néiden tietojen pohjalta se suorittaa paikanmaaritykseen tarvittavat laskutoimitukset

ja ilmoittaa tulokset yleensa graafisen kayttoliittymén valityksella kayttéjélle.

GPS-vastaanottimiin kuuluu antenni, joka muuttaa séhkdmagneettisen kentan sisalta-
méaa energiaa sahkdvirraksi, kuten kuvassa 6 on havainnollistettu. Antenni voi olla
sijoitettuna esim. vastaanottimen kanteen. Tallaisia ratkaisuja nékee erityisesti kom-
pakteissa, kadessé pidettavissa malleissa. Myos erillisid antenneja kéyttavia vastaanot-
timia on olemassa, jotka tavallisesti pitdvat sisalladn esivahvistimen, jonka tehtavana

on vahvistaa vastaanotettu signaali ennen sen siirtymisté vastaanottimeen. [1, s. 145]
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KUVA 6. GPS-vastaanottimen rakenne [1, s. 148]

NyKkyisissd paikantimissa on lukuisia ominaisuuksia helpottamaan kayttajansé navi-
gointia. Kompaktit, naytolla varustetut navigointivastaanottimet ilmaisevat, mallista
riippuen, joko sijainnin koordinaatteina ja/tai kartalla. Lisaksi ne voivat esittaa tarkan
kellonajan, kompassin ja satelliittikartan. Markkinoilla on myds mm. tietokoneen
USB-porttiin soveltuvia malleja sek& Bluetooth-tekniikka kayttavia GPS-paikantimia,
jotka vain vastaanottavat signaalin ja lahettavat sen jalkeen tiedon langattomasti tieto-
koneeseen tai matkapuhelimeen. Nykyaikaisilla navigaattoreilla, joita on integroituna
runsaasti myos eri puhelinmalleissa, voidaan suorittaa vaikkapa monimutkaisia reitti-
toimintoja, jotka ottavat huomioon esim. tiety6t ja vuorokaudenajasta riippuvan lii-

kennemaaran ja ndin ollen opastaa mahdollisesti nopeammalle reitille.

2.5 Koordinaattijarjestelma

GPS:n tarkeimpia tehtavid on madarittad koordinaatit, jotta sijainti kartalla voitaisiin
esittdd. Koordinaattien tuottaminen on GPS:n perustehtdvid, mutta myos yksi vai-
keimmista. Suurin osa koordinaatistoja koskeviin virheisiin liittyy niiden kasittelyyn
ja muunnoksiin. Koordinaatistoja on kéytssa lukuisia ja tasta syystda GPS:n antamat
lukemat joskus poikkeavat kartan ilmoittamista paikoista. Tama voi johtua siitg, etta
ké&ytdssa on vain erilainen koordinaatisto. Jarjestelmé& osaa tosin jo usein siirtyd suju-

vasti koordinaatistosta toiseen, mutta aina se ei valttamatt4 onnistu. [1, s. 31]
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Kuvassa 7 on yksinkertaisesti esitettynd koordinaattijarjestelman, koordinaatiston,
koordinaattien ja datumin suhde toisiinsa. Datumilla tarkoitetaan joukkoa suureita,
joiden avulla koordinaatisto kiinnitetd&n koordinaattijarjestelmaan. [10] Koordinaatit
ovat lukuarvoja, jotka ilmoitetaan koordinaatistossa, joka kuuluu puolestaan koordi-
naattijarjestelmaan. Koordinaattijarjestelma maarittelee esim. skaalan ja vertausellip-
soidin maantieteellisiin koordinaatteihin siirtymiseksi. Koordinaatisto on koordinaatti-
jarjestelman realisaatio, jolla tarkoitetaan sitg, ettd joukko pisteitd on kyseisessa koor-
dinaattijarjestelmassa mitattu etukateen erittdin tarkoin. Né&iden huolella mitattujen

pisteiden avulla voidaan muiden pisteiden koordinaatit saada selville. [11]

Koordinaattijarjestelma

Koordinaatisto Datumi

Koordinaatit

Kuva 7. Koordinaattijarjestelméan hierarkia [10]

Koordinaattien maantieteellisell& leveydelld ja pituudella voidaan esittaa sijainti missé
tahansa maapallolla. Koodinaatin yksikké on yleensa aste (D), joka jakautuu minuut-
teihin (M), joka taas jakautuu sekunteihin (S). Koordinaatin leveysmerkinnan eli lati-
tudin eteen kirjataan joko S tai N, riippuen siitd, onko koordinaattipiste eteléisella vai
pohjoisella pallonpuoliskolla. My6s pituusmerkinnén eli longitudin eteen tulee W tai

E, riippuen ollaanko Greenwichin meridiaanista lansi- vai itdpuolella.

Koordinaattien perusesitysmuoto GPS laitteissa on DDMM.mmm, joka pitaa sisallaan
asteet (DD), kaariminuutit (MM) ja kaariminuutin desimaaliosat (mmm). [2, s. 93]
Mikkelin Tuomikirkon p&doven koordinaatit ovat esimerkkind esiteltynd kuvassa 8.
Kuvan koordinaateista voidaan todeta, etta kirkko sijaitsee hyvin karkeasti tulkiten

pohjoisen pallonpuoliskon 61:114 leveysasteella ja itéiselld 27:114 pituusasteella.
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KUVA 8. Mikkelin Tuomiokirkon sijainnin koordinaatit [12]

GPS:n koordinaattijarjestelména toimii kansainvélinen WGS84-jarjestelma, jota GPS-
satelliitit kayttavat lahettddkseen ratatietonsa. WGS84 on maailmanlaajuinen kolmi-
ulotteinen koordinaattijarjestelmad, joka kehitettiin paikannuksen pohjaksi. Se kattaa
koko maapallon 15 asteen lohkoissa pituuspiirissa Suomen mahtuessa kokonaisuudes-
saan yhteen tallaiseen lohkoon. [2, s. 166] Kuvassa 8 esitetyt koordinaatit perustuvat

WGS84-koordinaattijarjestelmaan.

2.6 DGPS

DGPS eli Differentiaalinen GPS on kehitetty erityisesti navigaatiosovelluksia varten
parantamaan siviilikdyttoéon suunnatun SPS-signaalin tarkkuutta. Sen tarkoituksena on
tarjota tarkkaa paikkatietoa myos laivoille, viranomaisille, matkaajille jne. Jérjestel-
méan avulla paastaan noin 1-3 metrin tarkkuuteen. DGPS toimii maayksikdiden avus-

tamana, jotka korjaavat GPS:n antamaa paikkatietoa tarkemmaksi. [13]

Differentiaalinen GPS luotiin aikanaan parantamaan paikannuksen laatua, koska Yh-
dysvaltojen puolustusministerio tarkoituksellisesti heikensi GPS:n signaalia aina vii-
me vuosituhannen vaihteelle saakka. Toimenpiteen seurauksena GPS:n tarkkuus oli
vain noin 80 metrin luokkaa, jonka vuoksi DGPS itse asiassa kehitettiinkin. Signaalin
huonontamisen taustalla oli pelko vihollisen mahdollinen jérjestelmén hyvaksikaytto
mm. omien ohjustensa ohjauksessa. Signaalin heikentdmisesta kuitenkin luovuttiin
kevaalla 2000, koska DGPS tarjosi kaikille halukkaille hyvaa paikannustarkkuutta ja
néin ollen signaalin huonontamisen tarve muuttui tarpeettomaksi. Nykyaan GPS on
vapaasti kaikkien kaytettavissd. DGPS sailytti kuitenkin asemansa kéyttajien keskuu-

dessa tarkkuuden ja luotettavuuden ansiosta. [14]
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Jarjestelmén toimintaperiaatteena on, etta jollakin tunnetulla pisteell& sijaitsee toinen
vastaanotin eli tukiasema. Paikannusta haluavan liikkuvalle vastaanottimelle l&hete-
taan esim. radiolinkin valityksella havaittuihin paikkoihin tehdyt korjaukset oikeaan ja
tunnettuun paikkaan néhden. Liikkuva vastaanotin tekee omaan paikkaansa samansuu-
ruisen korjauksen. Mikéli molempiin vastaanottimiin vaikuttaa sama paikkaan liittyva

virhe, voidaan liikkuvan vastaanottimen virheet eliminoida kokonaan. [1, s. 202]

2.7 SA-héirinta

SA-hdirintd tarkoittaa Yhdysvaltojen tarkoituksellisesti harjoittamaa GPS-signaalin
heikentdmistd, josta seurasi aikanaan paikannuksen tarkkuuden merkittava heikenty-
minen. Hairinnasta luovuttiin vuonna 2000 presidentti Bill Clintonin maarayksesté ja
sitd on sen jalkeen kaytetty tiettdvasti vain muutamia kertoja lahinna alueellisesti.
Erddnd esimerkkind yhdesta kayttokerrasta voidaan mainita New Yorkin syyskuun 11.
paivan tapahtumat, jonka jalkeen SA-héirint4 oli maailmanlaajuisesti p&alla ymmar-
rettavista syistd. Nykyaan SA-hairinta on siis kytketty pois paéltd, mutta pitad muistaa,
ettd Yhdysvalloilla on mahdollisuus kytkea se takaisin péélle koska tahansa. [2, s. 52]

Tasta syystd aiheesta on hyvé kertoa ja tuoda hieman esille sen toimintaa.

SA-hdirinndn ideana on atomikellojen manipulointi. Jarjestelmalle luodaan suuri kel-
lovirhe ja satelliittien ratatietoja huononnetaan. N&itd molempia muuttujia voidaan
s&ataa tarpeen mukaan huonompaan tai parempaan suuntaan. Kaikki tdma suoritetaan
Yhdysvaltojen Coloradossa sijaitsevalta keskusasemalta. Kellovirheen aikaansaanti
tapahtuu atomikellojen taajuuteen kehittamalla satunnaislukujen avulla virhe, joka on
satunnaisen suuruinen satunnaisella hetkella. SA-hairintd perustuu siis hyvin pitkélle

sattumanvaraisuuteen. [2, s. 48]

SA:n sulkeuduttua GPS-paikantimien tarkkuudessa huomattiin merkittdvaa parannus-
ta. Mm. valtion teknillisen tutkimuslaitoksen mittatekniikan keskuksen testit, joissa
kaytettiin kymmeni& paikantimia, ndyttivat todella suuren muutoksen. Oheisessa ku-
vassa 9 onkin tuon tutkimuksen mittaustulokset taulukossa ennen ja jalkeen SA-
héirinnén. Sinisend nékyvat pisteet ovat mittaustuloksia, jotka on otettu testin paikan-
timilla sekunnin valein 24 tunnin ajalta SA:n ollessa paalla ja punaiset pisteet vastaa-

vasti kun hairint4 on pois kytkettynd. Punaisten pisteiden muodostama tasainen alue
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kertoo hyvin selkeésti, kuinka suuri merkitys hairinnén poistumisella oli paikannuksen
tarkkuuteen. [2, s. 49]
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KUVA 9. VTT:n suorittaman mittauksen tulokset ennen (sininen) ja jalkeen
(punainen) SA-hairinnan pois kytkemista [2, 5.50]

2.8 A-GPS

A-GPS tarkoittaa avustettua satelliittipaikannusta, joka on matkapuhelinverkkopai-
kannusta hyodyntava kokonaisuus. Se koostuu useammasta osasta, joita ovat kiintea
vastaanotin, paikannuspalvelin ja itse vastaanotin. Kiintedt vastaanottimet kerddvat
tarvittavia paikannustietoja, kuten rata- korjaus- ja kalenteritiedot ja siirtdd ne paikan-
nuspalvelimelle. Paikannuspalvelin l&hettda tiedot eteenpdin esim. GSM verkko kayt-
tden, GPS-vastaanottimelle. Talloin itse vastaanottimen ei tarvitse aloittaa hidasta sa-
telliittitietojen keréd@mista ja ndin ollen sijainninmaaritys voi tapahtua muutamissa
sekunneissa. A-GPS toimii jollakin asteella myds sisétiloissa ja on erityisen kateva
varsinkin kaupunkien keskustoissa, jossa korkeat rakennukset saattavat héirita estee-

tontd nakyvyytta taivaalle. [15, s. 22] A-GPS ominaisuus 16ytyy nykyisin monesta
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uudemmasta matkapuhelinmallista ja se onkin varsin kateva ja toimiva ominaisuus,

koska paikannusvéline on yleensa aina mukana.

2.9 Satelliittipohjaiset parannusjarjestelmat

Satelliittipohjaisella parannusjérjestelmalld tarkoitetaan GPS-jérjestelman tarkkuutta
alueellisesti parantavaa jarjestelm&é. Kansainvélisia parannusjarjestelmia ovat mm.
yhdysvaltalainen WAAS (Wide Area Augmentation System) ja eurooppalainen
EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay System), joita molempia tes-

taamani GPS-vastaanotin tukee. [2, s. 56]

WAAS on tarkka, alunperin siviili-ilmailuun kehitetty, navigointijarjestelmé. Se pe-
rustuu ryhmaan satelliitteja ja maayksikoita, jotka tarjoavat korjauksia GPS-signaaliin
ja nain ollen parantaa sijainnin tarkkuutta. Jarjestelméan kuuluu noin 36000km:n kor-
keudella, geostationdarisilla kiertoradoilla kulkevia tietoliikennesatelliitteja, jotka I&-
hettavét tarvittavat tiedot vastaanottimiin GPS-jarjestelmén taajuudella. WAAS Kkorjaa
GPS-signaalin mm. ionosfadrin hairidista ja satelliittien kiertoratojen virheista johtu-

via vadristymié. [2, s. 56]

EGNOS on eurooppalaisten vastine WAAS:lle. Se toimii samalla periaatteella, mutta
vain Euroopan alueella. EGNOS muodostuu kolmesta maata kiertdvasta geostationaa-
risesta satelliitista, jotka yhdessd maayksikoiden verkoston avulla parantavat paikan-
nuksen tarkkuutta seuraamalla GPS-signaalin tarkkuutta ja lahettamaéll& sitten korjaus-
signaalin vastaanottimille. Jarjestelman avulla Euroopassa péaastdan 1,5 metrin tark-
kuuteen. [16]

3 MUITA SATELLIITTIPAIKANNUSJARIESTELMIA

GPS:n lisdksi on olemassa tai on kehitteilla muitakin satelliittipaikannukseen perustu-
via jarjestelmid. Naista kahtena merkittdvimpana voidaan pitaa sellaisia jarjestelmié
kuin GLONASS ja Galileo. GLONASS on toiminnassa oleva venaléisten kehittdma
paikannusjarjestelma. Galileo on puolestaan Euroopassa kehitteill4 oleva paikannus-
jarjestelma. Sit& kehitetddn Euroopan Unionin ja Euroopan avaruusjérjeston yhteis-

tyona.
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Galileota voidaan pitdd Euroopan omana satelliittipaikannusjarjestelmana. Kuten edel-
14 mainittu, on se EU:n ja ESA:n yhteisty6na kehitteilld oleva projekti. Galileo sai
alkunsa vuonna 1999, kun ESA:aan kuuluvien maiden liikenneministerit p&attivat
jarjestelman rakentamisesta. Galileota alettiin suunnitella siis ennen Yhdysvaltojen
harjoittaman SA-hdirinnan poissulkemista. Hairinnan kaytosta poistolla haluttiin var-
mistua, etta satelliittipaikannusmarkkinat pysyisivat amerikkalaisilla ja takaisi heidén
alan teollisuudelle tulevaisuuden. Galileon kehitystyo kuitenkin jatkui t&std huolimat-
ta. Galileo on lahinna siviilien kayttéon tarkoitettu ja sen tavoitteena on olla sotilaalli-
sista ja kansallisista velvoitteista irtautunut jarjestelmé, jolla tuotettaisiin palveluita

esim. kuljetusjarjestelmille. [2, s. 182]

Galileoon on tarkoitus kuulua yhteensd 30 satelliittia, joista kolme olisi varalla ja 27
jatkuvassa kaytossa. Satelliittien lentokorkeus avaruudessa olisi tarkoitus asettua
23616 km:n korkeuteen kiertdimaan kolmea eri ympyranmuotoista lentorataa. Parem-
man peiton saavuttamiseksi pohjoisille maapallon alueille, satelliitit asetetaan 56 —
asteen inklinaatiokulmaan. Taman liséksi on tarkoitus kehittda ja rakentaa suuri ja

kattava maa-asemien verkosto jarjestelman tueksi. [2, s. 183]

Neuvostoliitto rakensi noin viisi vuotta amerikkalaisten jalkeen oman paikannusjérjes-
telméansd, jonka ensimmdinen satelliitti ammuttiin avaruuteen vuonna 1982.
GLONASS-jarjestelma saavutti lopullisen laajuutensa vuosien 1995-96 vaihteessa ja
oli nain suunnitelmien mukainen. Neuvostoliittolaisten jarjestelma muistutti hyvin
paljon amerikkalaisten kehittdmad GPS-jarjestelma&, niin tekniseltd toteutukseltaan,
kuin toimintaperiaatteiltaan. Tasta johtuen amerikkalaiset jopa epailivat myyran saat-
taneen GPS:n tiedot ja salaisuudet venélaisille, mutta koskaan tallaista myyraa ei tut-
kimuksissa l6ydetty. [2, s. 25-26]

Merkittavin ero ndiden kahden jarjestelman vélilla on satelliittien lahettdmassé radio-
signaalissa. GLONASS-satelliitit 1&hettavéat signaalia kahdella taajuudella, kuten GPS,
mutta kaikilla satelliiteilla on oma radiotaajuutensa satelliittien tunnistettavuuden
vuoksi. GLONASS-satelliittien lahettdmassa koodissa ei ole salausta eik& ndenndissa-
tunnaista virhettd ole niihin tahallisesti lisatty. Nain ollen, ovat venaldiset padsseet

parempaan tarkkuuteen kuin amerikkalaiset. [2, s. 26-27]
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GLONASSIin kuuluu 24 satelliittia, joista 21 on kaytdssa ja kolme varalla ja ne ovat
kolmella eri ratatasolla, jotka sijaitsevat noin 19100 km:n korkeudessa. Satelliittien
kiertoaika on kutakuinkin 11 tuntia ja 15 minuuttia ja ne sijaitsevat 120-asteen vélein
avaruudessa. Satelliittien inklinaatiokulma on noin 65 astetta, jonka vuoksi GLO-
NASSIn peitto napa-alueilla on Galileon tavoin parempi kuin GPS:n. Venéléiset ovat
toisaalta onnistuneet turaamaan satelliittien kanssa niiden elinién ja tekniikan toimimi-
sen kannalta. Viallisia satelliitteja on korvattu melkoisella tahdilla, josta hyvin kertoo
se, ettd satelliitteja on jouduttu ampumaan avaruuteen jo noin sata kappaletta. [2, s.
26]

4 GPS-PAIKANNIN ND-100S

Tyossa kaytan ND-100S SiRF 3 GPS vastaanotinta, joka on tarkoitettu lahinna kan-
nettaviin tietokoneisiin. Vastaanotin on USB-kdyttdinen kuten kuvasta 10. voidaan
huomata. Se kayttdd SiRF Star 3 mikropiirid ja tukee mm. satelliittipohjaisia paran-
nusjarjestelmid, kuten WAAS ja EGNOS, joista on kerrottu tarkemmin luvussa 2.10.

Vastaanottimen antennina toimii sisaanrakennettu keraaminen antenni.

KUVA 10. ND-100S GPS-vastaanotin [17]

4.1 SiRF Star 11l

ND-100S vastaanotin pit&4 sisallaédn SiRF Star 3 mikropiirin, jonka tehtdvand on maa-

rittda sijainti, suorittamalla jatkuvasti erilaisia laskutoimituksia. Piiri on suunniteltu
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kaytettavaksi langattomissa ja kédessa pidettavissa paikannukseen perustuvissa lait-
teissa. Sita kaytetdankin yleisesti monissa GPS-vastaanottimissa, kuten autonavigaat-
toreissa, k&dessa pidettavissé vastaanottimissa ja matkapuhelimissa. Pienen kokonsa ja
alhaisen virrankulutuksen ansiosta se soveltuu moneen eri laitteeseen. Mikropiiri ky-
kenee nopeaan paikanmaaritykseen ja toimii hyvin hieman huonommissakin olosuh-
teissa, kuten metsdssé ja kaupunkien keskustoissa, joissa vapaa nakyvyys taivaalle voi

olla rajoitettua.

SIRF Star 3 tukee 20 kanavaa, herkkyys on -159dBm ja se kayttaa siviilikéyttoon
tarkoitettua C/A koodia siséltavaa L1 taajuutta, joka toimii 1575,42MHz:n taajuudella.
Piiri kykenee saamaan ensimmadisen sijaintitiedon k&ynnistyksesta (TTFF, Time To
First Fix) parhaimmillaan (hot start) noin sekunnissa, mutta tdmé vaatii paikannusta
kohdassa, jossa vastaanotinta on kaytetty lahiaikoina. My®ds piirin tukeman A-GPS
ominaisuuden avustuksella voidaan saavuttaa nopea paikannus, mika on mahdollista,
jos siru on asennettuna matkapuhelimeen. SiRF Star 3 k&yttdd maailmanlaajuista
WGS84  koordinaattijarjestelméd ja tukee NMEAOQ183-protokollaa, josta lisda
NMEAO0183 otsikon alla. [18, s. 15] Tyon lopussa olevassa spesifikaatio liitteessa on

sirun ja itse vastaanottimen tiedot ja ominaisuudet tarkemmin

SiRF Star 3 vastaanottaa antennin avulla GPS-signaalin. Kuvassa 11 on piirin piiri-
kaavio, josta ilmenee piirin kytkennat. Antennista signaali kulkeutuu mahdollisen esi-
vahvistimen kautta mikropiirille prosessoitavaksi RF-IN nastaan kuvan 11 mukaisesti.
Kéayttojannite piirille sydtetddn VCC nastan kautta. [19] Tyon lopussa olevassa liit-

teessa on kerrottu kunkin nastan tarkoitus.
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Kuva 11. SiRF Star 3 piirikaavio [19, s. 9]
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4.2 Vastaanottimen kaytto ja toiminta

ND-100S GPS-vastaanottimen mukana tulee liséksi asennuslevy, jonka avulla tarvit-
tavan ohjelmiston ja vastaanottimen ajurien asennus tapahtuu vaivattomasti. ND-
100S:4a kaytetadan graafisen kayttoliittymén omaavan ohjelman valitykselld. Ohjelman
avulla laitteen vastaanotin voidaan kytked péélle ja seurata seké tallentaa laitteen run-
saasti vastaanottamaa informaatiota. Laite tarvitsee erikseen ladattavan ja asennetta-
van karttaohjelman, jotta navigointi ja oman sijainnin seuranta kartalla onnistuu. Ta-

hén tarkoitukseen kay mainiosti esim. Google Maps.

Vastaanotin asetetaan kannettavan tietokoneen USB-paikkaan tai voidaan kayttaa
USB-jatkokaapelia, jotta vastaanotin saadaan pidettyd helpommin paikalla, jossa on
vapaa yhteys taivaalle, eika tarvitse keskittya tietokoneen sijaintiin. Ohjelman ja ajuri-
en asennuksen jalkeen laite on valmis ké&yttoon. ND-100S-ohjelman yl&osassa on va-
linta, jota painamalla vastaanotin saadaan aktivoitua. N&in toimien laite ottaa yhteyden
nékyviin satelliitteihin, mikali taivaalle on vapaa nékyvyys, ja alkaa kerddmaan pai-

kannukseen liittyvaa tietoa.

Ohjelman p&avalikko kertoo paikannukseen liittyvaa tietoa. Kuvasta 12 voidaan nahda
ohjelman péavalikon nakyma. Siitd kay hyvin selvasti ilmi kello ja paivamaaratiedot,
kaytettavissa olevat satelliitit, satelliittigeometriatiedot ja pituus- sekd leveysasteet.
Myds korkeus selvida ndkymastd seké& nopeus, mutta mittaushetkell& ei liiketta ollut.
Kuvassa 12 olevat vihreat palkit viittaavat satelliitteihin, jotka ovat silla hetkella mu-
kana paikannuksessa ja punaiset puolestaan satelliitteja, joita ei kdytetda paikannuk-
seen. Palkkien vasemmalla puolella ndhdé&an satelliittien jakautuminen taivaalla seké
numerotieto kustakin, jotta satelliittien vertailu palkkeihin olisi mahdollista. Paavali-
kon alaosasta nékyméé vaihtamalla padsee seuraamaan reaaliaikaisesti ohjelman ke-

radmaa NMEA-dataa, mikéli yhteys on luotu.
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“1ND-100S

File Tools

ND-1005 ) Disconnect | REC

Help

Time and Date
Time: 15:19:29 pate: 201 1-Mar-26

Fix Mode DOP
Fix: Fixed Mode: 3D HDOP: 1.0 YDOP: 2.0

Position
Latitude: N 61°41'37.15 Velocity(kmih): 0.0

Longitude: E 27°16'43.40 Heading(deg): 0.0
Altitudedm): 111.0

Satellite & Channel Status

Q_ Scan Com Port

Baud Rate: .- Save
Save Files to: | C:\Documents and Settings\hitMy C Choose

; Setup lTerminaI l

KUVA 12. Paikantimen alkuvalikko paikannuksen ollessa kaynnissa
4.3 NMEAO0183-standardi
Kéyttamani vastaanotin, ND-100S, on yhteensopiva NMEA-standardin mukaisiin

navigointi ohjelmiin. NMEAOQ183 on alunperin merielektroniikan liitdntéihin luotu

standardi. Se méaérittelee yhteydenpitoon tarvittavan tiedonsiirtoprotokollan merilaite-
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tekniikoiden vélille. Nykyisin voidaan sanoa, ettd NMEAQ183 on paikannusstandardi,
jonka avulla saadaan erilaiset GPS-vastaanottimet ja kartat kommunikoimaan keske-
naan. Laitteet keskustelevat kayttden ASCII-merkeistd koostuvia lauseita. [20, s. 1-2]

NMEA 0183 laitteet ovat madritetty joko niin sanotusti kuuntelijoiksi tai puhujiksi tai
voivat olla néitd molempia. Standardin mukaiset laitteet kayttavéat tiedonsiirrossa bitti-
nopeutena 4800:aa ja bittien lukuma&&rana kahdeksaa. Tieto valitetddn yhteensopivalta
laitteelta toiseen elektronisena tekstind tietynlaisina lauseina, joilla on ennalta mééarat-
ty, standardoitu rakenne. Noudattamalla standardia, valmistajat voivat olla varmoja,
ettd heidan laitteensa pystyvat lukemaan ja ymmartamaan muilta laitteilta vastaanotet-
tua tietoa ja lahettdmaén tietoa takaisin tavalla, jota muut laitteet ymmartavat. [21]

4.3.1 NMEAO0183:n rakenne

ND-100S kirjaa reaaliaikaisesti NMEA dataa, jota on myds mahdollista tallentaa
omalle tietokoneelle. Ohjelma tulostaa NMEA-standardin mukaista dataa kuuden rivin
jaksoissa, joista ilmenee runsaasti tietoa paikannukseen liittyen. Yksi rivi pitaa sisal-
l1d&n yhden lauseen, joita ovat GPGGA, GPGSA, GPRMC, GPGLL, GPVTG ja
GPGSV. Jokainen naistd tulostuu sekunnin vélein paitsi GPGSV lauseen sisaltdma
tieto tulostuu joka viides sekunti. Kuvassa 13 on esitettynd kuvakaappaus laitteen vas-
taanottaessa signaalia satelliiteilta ja esittdvan sen NMEA-muodossa. Osa riveista ei
ndy taysin leveyssuunnassa, mutta seuraavassa kappaleessa kéyn rivit lapi yksitellen.
Ne tosin poikkeavat kuvassa esitetystd datasta, koska mittauspaikka ja -aika ovat ol-

leet eri.

FEPVTG, T, MO00,M0.0KA™M3I00 ”
FGPGGA 181522.000 5141 65089 M 02716.7103 E,1 06 1.5 85.0.N
$GPGLL B141.6089 M 02716.7103 E,181522.000 A A™ED O
FEPGEAAS T 27152811 09,,,,,,.2.4,1.51.973C00

FGPRMC 181522.000 A B141 6089 ,M 027167103 E 0.00, 070411
FEPVTG, T, MO00,M0.0KA™M3I00

FGPGGA 181523.000 5141 65089 M 02716.7103 E,1 06 1.5 85.0N
$GPGLL B141. 6089 M 02716.7103 E,181523.000 A A7 OO
FEPGEAAS T 27152811 09,,,,,,.2.4,1.51.973C00
FEPGEY 31 1227 75228 27 09 B3 272 33 17 52 099 34 15 34 2
FEPGEY 321228 26 074 26 22 15 298, 24 11,097 25 11 11,023
FEPGEY 3,312 1208 245 18 07 267, 14 03 334,04 01 123 7781

W
! Setup | Terminal ] .

KUVA 13. Vastaanottimen tallentamaa NMEA-dataa
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4.3.2 Vastaanottimen NMEA data

Seuraavassa on vastaanottimen tallentamasta lokitiedostosta ote. Alla on kokonaisuu-
dessaan kuusi rivia NMEA-dataa, mita laite on tallentanut ollessaan aktiivisena. Kayn
jokaisen rivin lapi selvittden paapiirteittdin mita kunkin rivin informaatio pitaé sisél-

laan.

1. $GPVTG,,T,,M,0.00,N,0.0,K,A*13

2. $GPGGA,145553.000,6141.6200,N,02716.7093,E,1,11,0.8,88.5,M,18.8,M,,0000*6 A

3. $GPGLL,6141.6200,N,02716.7093,E,145553.000,A,A*53

4. $GPGSA A,3,02,20,13,10,16,23,30,29,07,04,05,,1.5,0.8,1.2*36

5. $GPRMC,145553.000,A,6141.6200,N,02716.7093,E,0.00,,200211,, A*7A

6. $GPGSV,3,1,12,07,72,172,34,10,51,205,28,08,46,213,31,05,45,289,37*7A
$GPGSV,3,2,12,13,44,109,42,16,22,036,33,06,13,057,38,03,13,071,42*79
$GPGSV,3,3,12,02,12,249,17,23,09,107,43,26,08,279,23,30,04,024,*7B

1. GPVTG,, T,,M,0.00,N,0.0,K, A*13
GPVTG on tarkoitus ilmaista nopeutta, mutta koska olin paikallani mittaus-
hetkelld, ovat arvot nolla.
N edessa olevat lukemat viittaavat nopeuteen solmuina.
K puolestaan nopeus kilometreind tunnissa.

A*13, Tilan viittaaja. Tassa tapauksessa Autonominen tarkastussumma on 13.

2. GPGGA,145553.000,6141.6200,N,02716.7093,E,1,11,0.8,88.5,M,18.8,M,,00
00*6A
GGA lause siséltéa jarjestelman korjaustiedot.
145553.000 ilmaisee kellonajan koordinoituna yleisaikana (UTC) Tdssa tapa-
uksessa iltapéivélla klo. 14:55:53
6141.6200,N leveysasteet. 61 astetta 41,62' pohjoista leveytta
02716.7093,E pituusasteet. 27 astetta 16,7093" itdista pituutta
1 tarkoittaa, ettd kdytetdan GPS tietoja
11 né&kyvilla olevien satelliittien lukumaé&ra
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3. GPGLL,6141.6200,N,02716.7093,E,145553.000,A,A*53

GLL kertoo pituus ja leveysasteet.

6141.6200,N pohjoista leveyttd 61 astetta ja 41,62 minuuttia

02716.7093,E itdista pituutta 27 astetta ja 16,7093 minuuttia

145553.000 mittausaika UTC-ajassa eli 14:55:53. Suomen ajassa 16:55:53

A tarkoittaa, ettd mittaus on aktiivinen.

A*53 ilmoittaa tarkistussumman.

4. GPGSA A,3,02,20,13,10,16,23,30,29,07,04,05,,1.5,0.8,1.2*36
GSA ilmaisee DOP (satelliittigeometria) arvot ja aktiiviset satelliitit.
A tarkoittaa ettd on kaytossa automaattinen valinta kaksi- ja kolmiulotteisuu-
den vélilla.
3 kertoo ettd kaytdssa on 3D-valinta
02,20,13,10,16,23,30,29,07,04,05 Numerot ovat satelliittien tunnistenumeroi-
ta. Listassa olevia numeroita vastaavat satelliitit ovat kdytdssé mittaushetkella.
1.5 on satelliittigeometrian (PDOP) arvo
0.8 Horisontaalisen satelliittigeometrian arvo (HDOP)

1.2 Vertikaalisen satelliittigeometrian arvo (VDOP)

5. GPRMC,145553.000,A,6141.6200,N,02716.7093,E,0.00,,200211,, A*7A
RMC kertoo oleellisia GPS paikannukseen tarvittavia tietoja eli sijainnin, no-
peuden ja ajan.

145553.000 ilmaisee ajan

A tarkoittaa, ettd status on aktiivinen

6141.6200,N pohjoista leveytta 61 astetta ja 41,62 minuuttia
02716.7093,E itdista pituutta 27 astetta ja 16,7093 minuuttia
0.00 on mittaushetken nopeus solmuina

200211 on paivamaaré eli 20.02.2011
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6. $GPGSV,3,1,12,07,72,172,34,10,51,205,28,08,46,213,31,05,45,289,37*7A
$GPGSV,3,2,12,13,44,109,42,16,22,036,33,06,13,057,38,03,13,071,42*79
$GPGSV,3,3,12,02,12,249,17,23,09,107,43,26,08,279,23,30,04,024,*7B

GSV llmaisee nédkyvilla olevat satelliitit tulostaen tiedon joka viides sekunti.

Lause voi olla esimerkin mukaisesti kolme rivia pitka, riippuen ndkyvien sa-
telliittien méaarésta. Kéyn lapi ensimmaisen rivin. Jokaisen rivin alussa on
kolme lukua, jotka eivét liity itse satelliitteihin.

3 kertoo kuinka monta lausetta GSV data pitaa sisallaéan. Tassa tapauksessa
kolme.

1 tarkoittaa ettd kyseessd on ensimmaéinen lause

12 nékyvilla olevien satelliittien lukumaara

07 satelliitin yksilollinen PRN numero

72 satelliitin korkeusaste

172 Azimuth-asteet

34 signaalin voimakkuus. Mita korkeampi sen parempi. Tdm& on viimeinen
tieto ko. satelliitista ja seuraava luku kertookin jo seuraavan satelliitin tietoja.
10 toisen satelliitin PRN numero ja siitd eteenpdin on samat tiedot kuin edella

on mainittu.

4.4 Vastaanottimen tarkkuuden mittaus

Tarkkuuden mittausta varten tarvitsin ohjelman, jolla pystyy havainnoimaan mittaus-
pisteitd. Verkosta on mahdollista ladata ilmainen GPS-mittausten tarkasteluun sovel-
tuva ohjelma nimeltaan VisualGPS. Se ei ole varsinainen kartta- tai navigointiohjel-
ma, vaan sen tarkoituksena on graafisesti kuvata NMEA-lauseiden parametreja. Vas-
taanotin kytkettynd ohjelma néyttaa tarkan sijainnin koordinaatteina, satelliittigeomet-
rian, satelliittien signaalien voimakkuuden ja NMEA datan. Lisaksi sijainnin vaihtelua
voi tarkastella pistekoordinaatistosta. Kuvassa 14 on esimerkki, kuinka ohjelma nayt-
taa satelliittigeometrian ja signaalien voimakkuudet. Ohjelma soveltuu, kuten edelld
mainittu, my6s NMEA -datan purkuun. Vastaanottimen NMEA -lauseet voidaan mit-

tausten jalkeen purkaa tietokoneelle ja ohjelma néyttaa niista graafisen esityksen.
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KUVA 14. VisualGPS -ohjelman tuottama satelliittikartta

Tarkoituksena oli tarkastella ND-100S vastaanottimen tarkkuutta. Suoritin mittauksen
15 kertaa samalta paikalta noin parin minuutin valein. Jokaisen mittauksen valissa
sammutin vastaanottimen ja aktivoin sen uudelleen, jotta se etsisi sijaintinsa aina uu-
delleen, kayttdmattd nykyista sijaintia apunaan. Mittauksista tallensin NMEA-datan,
jotka sitten latasin VisualGPS-ohjelmaan tulosten tarkastelua varten. Ohjelmalla pys-
tyy tarkastelemaan usean NMEA-datan sisaltda ja ohjelma piirtdd kuvan mukaisesti
kaikki eri mittaukset samalle koordinaatti pohjalle. Seuraavassa kuvassa 15 néhdaan
selvasti, ettd sijainti vaihtelee jokaisella mittauskerralla, vaikka vastaanotin pysyi sa-

malla paikalla.
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5 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Sijaintipisteiden vaihtelu on kohtalaisen suuri, vaikka kuvassa 15 erot nayttavatkin
viela isommilta pisteiden ollessa kuitenkin huomattavan erillaén toisistaan. Taytyy
huomata, ettd koordinaatiston ruudukoiden valit ovat melko pienet eikd metreiksi
muutettuna toisistaan uloimmat pisteet ole loppujen lopuksi kaukana toisistaan. Kuvan
yhden neliskanttisen ruudukon sivunpituus metreiksi muutettuna on hyvin karkeasti

noin viisi metria.

Es Survey Window - [Survey Window]

(u]

_________________________________________________________________

KUVA 15. Mittaustulokset koordinaatistossa

Etel&- ja pohjoissuunnassa (latitudi) olevien toisistaan uloimpien pisteiden valinen ero
on noin 30 metrid. It4-1&nsi suunnassa (longitudi) eroa on noin 24 metrid. Etdisyydet
sain selville verkosta l0ytyvilla tarkoitukseen sopivilla Java-pohjaisilla laskimilla.
Ké&sin laskeminen olisi ollut tyolastd ja k&yttdamillani laskimilla tulos on luultavasti
tarkempi. K&ytin kolmen eri sivuston laskimia ja kaikki antoivat saman tuloksen yh-
den metrin erolla. Kahden sivuston kohdalla piti koordinaatit muuttaa muotoon asteet,
minuutit ja sekunnit. Sekunnithan saadaan selville kertomalla asteiden desimaalit lu-
vulla 60.
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Esim. erdan pisteen koordinaatit muodossa asteet, minuutit ja minuutin desimaalit ja

alla muodossa asteet, minuutit ja sekunnit.

N 61 41.6286 E 027 16.7190
61° 41min 37,716s 027° 16min 43,14s

Edelliselld sivulla kuvassa 15 olevien mittauspisteiden keskelld oleva vihred ympyré
kuvaa pisteiden keskiarvoa. Keskiarvoksi VisualGPS-ohjelma ndyttda suurin piirtein
leveysasteina 61° 41.6202 ja pituusasteina 27° 16.7174. Alla oleva kuva 16 on otettu
eraasté karttapalvelusta, johon silmédmaardisesti asetin pisteen, josta mittaukset suori-
tin. Pisteen sijainti kartalla ei valttdmatta pida taydellisesti paikkaansa, mutta on kui-
tenkin lahelld oikeaa kohtaa. Karttapalvelu antaa kuvassa nakyvét sijaintitiedot pis-

teelle, jotka ovat hyvin samankaltaiset mitattujen pisteiden keskiarvon kanssa.

ey
Koordinaatit

WGS 84:
N 617 41.620°, E 27° 16.720¢

WGS 84 - desimaaliin:
61.69366, 27 27566

B

Kuva 16. Eniron antamat koordinaatit mittauspisteelle [12]

Kuten aikaisemmin jo todettiin, vaihtelivat jotkin mittaustulokset aika rajusti paikasta
toiseen. Tdma oli osaltaan odotettua, silld mittaukset suoritettiin paikassa, jossa on
rakennuksen seindm& muutaman metrin paassa. Aivan tayttd 180-asteen nakyvyytta
taivaalle ei siis ollut, mutta vahintaankin riittdva. Pahimmillaan eri mittauspisteet heit-
telivat 25-30 metrid kauemmasta mittauspisteestd, johon uskon osaltaan ainakin kah-
den tekijan vaikuttavan. Ensimmaisend virheldhteend piddn monitieheijastusta, joka
aiheutui rakennuksen seinédstd kimmonneista signaaleista. Tdmé saattoi hieman vaikut-
taa paikannuksen tarkkuuteen. Toisena osasyyllisen pidan seindn aiheuttamasta pie-

nestd katveesta johtuvaa satelliittigeometrian heikkoutta. Toisaalta kun tarkastellaan
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mittauspisteiden keskiarvoa, osuu tarkkuus hyvinkin lahelle oikeaa. Suurin osa mitta-
ustuloksista asettuikin ldhelle keskiarvopistettd, joten kauimmaiset pisteet saattoivat

olla vain satunnaisia heittoja.

Vastaanotin itse soveltuu hyvin navigointikayttoon. Karttaohjelman avulla paikanti-
men kanssa tulee hyvin toimeen esimerkiksi veneilyssé. Kannettavan tietokoneen saa
veneeseen melko helposti mukaan ja suurelta ndytoltd, verrattuna perinteiseen navi-
gaattoriin, on kartan seuraaminen helpompaa. Myos jatkokaapelin avulla, on paikan-
nin helppo sijoittaa nakyvalle paikalle. Autolla ajaessa tietokoneen mukaan ottaminen

ei ole jarin kéatevaa verrattuna nykyajan navigaattoreihin.

Opinnéaytetyon tarkoituksena oli yleisella tasolla kertoa GPS-paikannuksesta, suorittaa
ND-100S-vastaanottimella tarkkuutta arvioivia mittauksia ja tutkia vastaanottimen
toimintaa. SIRF Star 3 piirin toimintaperiaatteeseen olisin voinut uppoutua paljon suu-
remmalla mittakaavalla. Aiheesta ei kuitenkaan I6ytynyt kovinkaan kéyttokelpoisia
lahteita ja tieto- ja taitotaso tuli vastaan. Muilta osin olen melko tyytyvainen tyéhon,
vaikkakin GPS:std olisi voinut kertoa huomattavasti enemmaén. Kyseessa on kuitenkin

hyvin laaja aihe.

Ty0 vaati melko runsaasti perehtymistd GPS-jarjestelméén eika tastad huolimatta siita
tullut siis kuin pintaa raapaistua. GPS ja navigointi on itselle tuttua lahinna vain kayt-
tajan nakokulmasta. Jarjestelmén toiminta ja eri osa-alueet ovat paikoin todella moni-
mutkaisia. Matematiikan mé&aré on huikea ja siitd antaa hyvaa osviittaa, kun silméilee
lapi Markku Poutasen teoksen GPS-paikanmadritys. Itse en aivan niin syvélle uppou-
tunut lukuun ottamatta paria kaavaa selventaédkseni jarjestelmén toimintaa noin ylei-

sella tasolla.
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LIITE 1.

ND-100S-VASTAANOTTIMEN TEKNISIA TIETOJA

11. ND-1005 SPECIFICATIONS

Electrical Characteristics

GPS Chipset SIRF Star Il e/LP
Frequency L1, 157542 MHZ
C/A Code 1.023 MHz chip rate
Channels 20 alHn-view tracking

Sensitivity -159 dBm

Position Horizontal 5m 2D BEMS WAAS enal:uled
10m 2D BEMS WAAS disabled
Velocity 0. Tm/sec 95% (SA off),
Time 1 micro-second synchronized to GPS time

Datum WGES-84

Acquisition Rate

Hot start 1 sec., average (with ephemens and almanac valid)
Warm start 38 sec., average (with almanac but not ephemens)
Cold start 42 sec., average (neither almanac nor ephemens)
Reacguisition 0.1 sec. average (interruption recovery time

GPS Protocol Default: NMEA 0183 (Secondary: SIRF binary)

NMEA 0183 MEA0183 V2.2 protocol, and supports

GPS Output Data command: GGA, GSA, GSV, RMC, VTG, GLL v2.2

aps software command setting (Default - 4800 n,8,1 for
transfer rate NMEA

Acceleration Limit Less than 4g

Altitude Limit 18,000 meters (60,000 feet) max.

Velocity Limit 515 metersisec. (1,000 knots) max.

Jerk Limit 20 misec™3

Temperature

Operating =200~ T0°C

Storage -20°~80°C

Humidrty Up to 95% non-condensin

Voltage 45~55Y DC Input

Current H0mA typical

Physical Characteristics

Dimension 26°Lx09Wx04™H (655L x 23W x 11H mm)

Unit Weight 0.04 Ibs (20g
Certifications
FCC USA (Covers requirements for CANADA ICES-003)
CE Europe
Due to continuous product improvements, all specifications are subject to change without notice.




LITE 2(2).

SIRF STAR 3 PIIRIKAAVION KYTKENTOJEN SELITYKSET

5. Board connections

Fin Mo Signal name o Description Note
VGO | | Supply Yoltags
2 GHMD
- - - Externa CMOE  clock
d FREQXFEL I =
aourge
Serial outouts for channel
4 TXB o |2
E
] FxB | | Serial inputs for channsl B
f TIMEMARI VO | 1 pps timemark output
- Serlal outouts for channel
7 THA o|* '
A
g FxA | | Serlal Inputa for channel A
g EFIC 14 /o Leave unconnecied it not used
10 GPIC 4 IO Lsave unconnected if not used
11 AlP-INTR /D | Buternal interrupt[0] Altermate functon ia GPIO 10
12 RF-CN | | Power control of RF chip, | Leave unconnected it not used
Module boot= into apecial
13 HBootsel | | debug mode if VOO during | Leave unconnected if not used
resal
14 GHD
15 GND
16 &R
17 GMD
18 GMND
19 GO
20 anD
21 GHD
22 AF 1M | GP5signal from antenna 500 {1.57542GHz)
23 GhD
54 V—ANTO o Power supply out of Active
gritenna
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25 V-BAT [ E?g;ﬁ:iﬁg; supply for Leave unconnected If not uaed

26 WAKE UP oo Em:.'ffi up from RTC {Gpan Leave unconnected if not used

a7 RESET I/C | Active low reset Leave unconnected If not used

28 EEI00 o Leave unconnected If not used

28 G Fle] Leave unconnected If not used
RESET

An external reset is initiated by pulling RESET low for at least 1 ps. If not used, RESET can be left
unconnected since there is an internal 10k pull-up resistor. RESET is also used in Push-to-Fix mode
in order to wake up the unit and request a position fix. Minimum pulse width is 1 ps.

BOOTSEL

The boot signal BOOTSEL forces special debug mode when restarted with a reset signal or
power-up. |If not used, BOOTSEL can be left unconnected since there is an internal 100k pull-down
resistor.

RF IN
The line on the PCB from the antenna (or antenna connector) has to be a controlled impedance line
(Microstrip at 502).

VBAT

This is the battery backup supply that powers the SRAM and RTC when power is removed. Without
an external backup battery or on board battery, engine board will execute a cold start after every tum
on. To achieve the faster start-up offered by a hot or warm start, either a backup battery must be
connected or battery installed on board.

TIMEMARK
This pin provides one pulse per second output from the engine board which is synchronized to within
one microsecond of GPS time. The output i1s TTL negative level signal with negative logic.



