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1. Teema pohjendus

TalTech-is arendatava autonoomse robotlaeva NYMOga tehakse pidevalt arendust6éd
ning lootus on, et tulevikus hakkab robotlaev korjama meres prigi, esialgu Tallinna
Vanasadamas. Selle lilesande jaoks aga ei ole robotlaeval paiknev GPS piisavalt tapne,
mistottu on teatud llesannete tegemine keerukas nagu naiteks parkimine spetsiifilises
kohas, kitsastes oludes vdimatu. Selle parandamiseks tuleks vélja valida ning
implementeerida uus tapsem positsioneerimissiisteem, mis vdimaldaks robotlaeval

sadamas hdlpsalt t6dd teha ja teda naiteks laadimisdokki parkida.

2. Too eesmark

To6 eesmargiks on robotlaevale NYMO vaélja valida ning rakendada tapse
positsioneerimise tehnoloogia nii riist-kui tarkvaraline pool, mis leiaks pidevalt kasutust

robotlaeva juhtimisel, parkimisel ja laadimisel Tallinna vanasadamas.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Millised on erinevad vdimalused robotlaeva tapseks juhtimiseks? Bluetooth
saatjad/vastuvotjad, UWB saatjad/vastuvotjad, DGPS, RTK GPS vdi midagi muud?

2. Millised lahendused on tehtud varasemalt, mis sobiksid kokku laeval oleva

autopiloodiga Pixhawk?

3. Millise tapsuseni on vdimalik robotlaeva juhtimine viia ja millise hinnaga?

4. Lahteandmed

Uurida tuleb hetkel laevale installeeritud GPS-i andmelehte, autopiloodi Pixhawk
Ghilduvust nii riist-kui tarkvaraliselt ja Pixhawki erinevaid véimalusi. Samuti lahtutakse
Ulesande plstitusest ehk mida tapselt on vaja saavutada ning varasemalt proovitud

lahendustest. Samuti on [dhteandmeteks NYMO tehnilised andmed ja joonised.

5. Uurimismeetodid

TOO teoreetiline osa toetub kirjanduse anallilsile ning kasutades erinevaid tiupi allikaid
nagu aruanded, teadusartiklid. Praktiline osa toetub suurelt mddtmistele ning katsetele,

mida ka kogu aeg anallisitakse, et andmed oleks kooskdlas I0ppiilesandes tahetuga.



6. Graafiline osa
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EESSONA

Kéesoleva [0put6d teema sOnastati Heigo Molderi ning Indrek Roasto algatusel

tulenevalt NYMO robotlaeva arendusest.

Votmesonad: robotlaev, autonoomne, positsioneerimine, bakalaureuseto.

12



Liihendite ja tahiste loetelu

GNSS - Global Navigation Satellite System, Ulemaailmne satelliitnavigatsioonisiisteem
GPS - Global Positioning System, USA kaitseministeeriumi valjatoétatud lGlemaailmne
navigatsioonislsteem

GLONASS - [JIO6anbHass HABuraymoHHasi CnyTtHukoBass Cucrema, Venemaa
Fdderatsiooni kaitseministeeriumi valjatdéotatud Glemaailmne navigatsioonisiisteem
DGNSS - Differential Global Navigation Satellite System, Diferentsiaalne llemaailmne
satellliitnavigatsioonisliisteem

RTK - Real Time Kinematic, Reaalaja kinemaatiline mdotmismeetod

UWB - Ultra Wideband, Ulilairibatehnoloogia

WLAN - Wireless Local Area Network, Juhtmevaba kohtvork

TOA - Time-of-Arrival, Kohalejdudmisaja positsioneerimismeetod

RFID - Radio-frequency identification, Raadiosagedustuvastus

SBAS - Satellite-based Augmentation System, Kosmoses paiknev tugislisteem

GBAS - Ground-based Augmentation System, Maal paiknev tugisisteem

ABAS - Air-based Augmentation System, Ohus paiknev tugissiisteem

DCM - Direction Cosine Matrix, Suuna koosinus maatriks

13



SISSEJUHATUS

Jarjest rohkem on hakatud katsetama autonoomsete slisteemide vdimalusi erinevates
transpordiga seotud rakendusvaldkondades, naiteks laevanduses. Nende slisteemidega
nahakse erinevaid voOimalusi vdhendada kulusid ning tdsta efektiivsust. Keskmisel
laevatranspordil veol moodustavad personalikulud ligi 30% transpordi-kuludest. Samuti
pakuvad autonoomsed siisteemid inimvigade valtimist. Ennustatakse, et autonoomsete
laevade turg kasvab 10 aastaga 134,9 mld dollarit ehk umbes 4,4% igal aastal
vahemikus 2020 kuni 2030, mille pdhjuseks on just kasvav ndudlus kauba transpordi

jarele ning kulude vahendamine transpordil [1].

TalTechis arendatav robotlaev NYMO on hea ndide autonoomsest alusest (Joonis 0.1).
Seda arendavad elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi teadlased koos
ettevdtetega MEC Insenerilahendused OU ja HY Tech Comp OU. NYMO suudab tiita
kasutaja poolt eelmaaratud marsruute ning sooritada Ulesandeid soltuvalt missioonist
nagu naiteks vaikemahulise kauba transport voi merepdhja uurimine. Laeval paiknevad
seadmed - andurid, autopiloot, GPS ja muud, on need, mis aitavad teha otsuseid
vastavalt Umbritsevas keskkonnas toimuvale ilma inimese sekkumiseta. NYMO kasutab

liitiumakusid ning sdidab taielikult elektri joul.

MO

Joonis 0.1 Autonoomne robotlaev NYMO [2]
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Robotlaeva NYMO vdaga laia kasutusvaldkonna ning modulaarsuse tottu on voimalik
hakata lahitulevikus koristama prigi voi Oli- ja naftalekkeid meres. Esialgu plaanitakse
seda teha Tallinna Vanasadamas, kuhu paigaldatakse ka projekteerimisel olev ujuv
laadimisdokk. Selle jaoks, et laev oleks vBimeline navigeerimaa Tallinna Vanasadama
kitsaskohtades ning parkima laadimisdokki, on vaja tépset positsioneerimissiisteemi.
Antud hetkel on laeval peal siisteem, mille tédpsus on madal ning sellest ei piisa tuleviku

rakenduste jaoks.

Sellest probleemist tuleneb kdesoleva [0putéd eesmark, milleks on vélja valida ning
rakendada uus tdpsem ning sobiv positsioneerimisslisteem, mis vdimaldab robotlaeval

Tallinna Vanasadamas hdlpsalt t66d teha ning naiteks laadimisdokki parkida.

T66 on jaotatud viieks osaks, kus uuritakse taustinfot ja vdimalikke tehnoloogiaid,
tehakse turuanallus, tutvustatakse valitud slisteemi ning viiakse labi katsed. Td6 kaigus
uuritakse erinevad positsioneerimistehnoloogiaid ja -slisteeme varem tehtud
teadusuuringute pdhjal ning teiste droonide vdi robotlaevade lahenduste pdhijal.

Katsetuste tegemiseks kasutati TalTechi peamaja ees olevat autoparklat.
LOputoos kasutati andmetodotiuseks Microsoft Excelit ning andmete kuvamiseks Google

Earth Pro-d. NYMOga Uhenduse saamiseks ning katsete sooritamiseks kasutati

programmi MissionPlanner ja U-Center.

15



1. NYMO POSITSIONEERIMINE

Autonoomset robotlaeva NYMO sdidukontrolleriks on hetkel Hex Pixhawk Cube/2.1,
millel kasutatakse autopilooti Ardupilot. Sellel kontrolleril on olemas IMU (Inertial
Measurement Unit) andurid ning baromeeter. Pixhawki killge on (Uhendatud
positsioneerimiseks HEX Here 2 GPS (Joonis 1.1 a). HEX Here 2 GPS on GPS sisteem
(maksumusega 104 EUR), mis on disainitud kasutamiseks Pixhawk kontrolleriga ning
moeldud vaiksematele projektidele nagu naiteks droonidele. Sellel on integreeritud
kolme teljeline giroskoop, kiirendusandur ning kompass. Horisontaalne
positsioneerimistapsus on 2,5 meetrit [3] ning navigatsiooniandmete
vdrskendussagedus on kuni 10 Hz kasutades U-blox M8N moodulit. Joonisel 1.1 b on
naha GPS paigutust NYMO juhtelektroonika kohvris.

Joonis 1.1 a) HEX Here 2 GPS [4] b) GPS asetus NYMO-I (keskel)
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1.1 Uue susteemi valikukriteeriumid

Sobiva positsioneerimisslisteemi leidmiseks sdtestatakse kriteeriumid, mille abil
tehakse positsioneerimissiisteemi valik. Kriteeriumid tulenevad hetkelisest probleemist
ja lahtelilesandest - lahitulevikus valmiva NYMO laadimisdokki parkimiseks ei ole
praegune positsioneerimistapsus sobilik. Samuti on NYMO-le planeeritava prigi- ja
naftakoristaja jaoks vaja suuremat tapsust navigeerimiseks kitsamates kohtades just
Tallinna Vanasadamas. Tahtsaks kriteeriumiks on ka valitava slisteemi t66piirkond

(Joonis 1.2), mis peaks dra katma Tallinna Vanasadama ~28 hektari suuruse ala. Kdige

laiem koht kaldast kaldani on 420 meetrit.

Valikukriteeriumid:
1. sobivus Pixhawk kontrolleri v3i Jetson Nano arvutiga;
2. Uhilduvus autopiloodiga;
3. susteemi horisontaal positsioneerimistapsus peab olema alla 50 cm;
4. slsteem peab suutma katta Tallinna Vanasadama té6piirkonna (ca 28ha);
5

ststeemi hind ei tleta 1000 eurot.

Tallinna Sadam @ 2
3 »*

S s

ama|Medicum
=
P ‘;f > 4
G\
: > o
o
\ -

Joonis 1.2 Punasega margitud té6piirkond Tallinna Vanasadamas
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2. ULEVAADE KASUTUSEL OLEVATEST TAPSE
POSITSIONEERIMISE VOIMALUSTEST

Jargneva peatiiki puhul tehakse lGlevaade erinevatest saadaval ning kasutusel olevatest
tapse positsioneerimise voimalustest, kus tutvustatakse lihidalt nende tehnoloogiaid,

omadusi ning t66pohimotet.

2.1 Satelliitsiisteemid

Satelliitslisteemidest radkides voetakse lahtepunktiks GNSS (Global Navigation Satellite
System) ehk Ulemaailmne satelliitnavigatsioonisiisteem ning see on Uhine nimetaja
koikidele slisteemidele (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou jne), mis on seotud kosmoses
olevate teatud tlUpi satelliidi-grupiga, mis annavad positsioneerimis- ja ajaandmeid
GNSS-vastuvdotjale.

GNSS satelliidid mdddavad pseudokaugusi mdodtes raadiosignaali randamisaega (ik time
of flight) vastuvotjast satelliidini kasutades vahemalt kolme satelliiti (nelja, et arvutada
ka kdrgus) ning seejarel saadakse arvutuste tulemusena teada vastuvotja koordinaadid.
Sona ,pseudokaugus® kasutatakse, et eristada seda reaalsest kauguse vaartusest, sest
pseudokaugus on signaali rdndamisajast arvutatud vastuvotja ja satelliidi vaheline
kaugus [5] [6] [7].

GNSS-i hulgas olevad suurimad sutsteemid on jargnevad [8] [9] [10]:
e Ameerika Uhendriikide NavStar GPS (ametlik nimetus) - 31 satelliiti t66s
17.05.21 seisuga;
e Venemaa Foderatsiooni GLONASS - 23 satelliiti té6s 17.05.21 seisuga;
e Euroopa Liidu Galileo — 22 satelliiti t66s 17.05.21 seisuga;
e Hiina BeiDou (Compass) - 44 satelliiti t66s 17.05.21 seisuga.

Joonisel 2.1 on kirjeldatud erinevaid GNSS slisteeme, kus on valja toodud nende

konstellatsioon, info orbiitide kohta ning kui suur arv satelliite neil kasutusel on.

18
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GPS Galileo GLONASS BeiDou

-6 orbiiti -3 orbiiti -3 orbiiti -6 orbiiti

-31 satelliiti toos -22 satelliiti toos -28 satelliiti téos -44 satelliiti toos

-55° orbiidi idapikkus -56° orbiidi idapikkus -64.8° orbiidi idapikkus -55° orbiidi idapikkus

-Kérgus 20200 km -Kérgus 23222 km -Kérgus 19100 km -Kérgus 21528 km, 35786 km

Joonis 2.1. GNSS slsteemide konstellatsioon [8] [9] [10] [11]

2.1.1 Tapsust mojutavad tegurid

GNSS tapsus pole ideaalne ning sellel vdib tihti esineda ebatapsusi vahemaade
arvutamisel satelliitide ning vastuvotjate vahel. Pseudokauguste arvutamiseks
kasutatakse erinevatelt satelliitidelt tulevat signaali kohale joudmise aega ning isegi
vaikseim ebatdapsus nagu naiteks 10 nanosekundit voib tekitada pseudokauguses vea +
3mI[7].

Ionosfaarist (48-965 km maapinnast) [12] tulenev viivitus on pdhjustatud elektriliselt
laetud ioonide tottu. GNSS signaal, lébides ionosfaari, puutub kokku nende ioonidega
ning seelabi signaali kiirus aeglustub ja pohjustab vea. lonosfdéari viivitus vodib
varieeruda ning see pohineb suuresti pdikese aktiivsusest, aastaajast, kellaajast ning

asukohast, mistottu on raskendatud viivituse voimalik ennetamine.

Samuti voib viga tulla troposfaarist (8-14,5 km maapinnast) [12] kui GNSS signaal seda
labib. Troposfaari puhul pdhjustab vigu temperatuuri, Ohuréhu vdi Ohuniiskuse

muutused.

Soltumata satelliitide Glitapsete aatomkellade kasutusest, tihti nanosekundi tapsusega,
voivad tekkida kella triivimise fenomeni tottu vaikesed ebatapsused, mis mdjutavad
positsiooni arvutusi. Kella triivimine on olukord, kui kaks kella on omavahel nihkes ning
lahevad jarjest rohkem slinkroonist vélja kui neile ei tehta korrektuure. GNSS puhul
tekivad kellavead satelliidi kella ja vastuvodtja kella vahel [13].

Vastuvotja mira tuleneb satelliidi vastuvdtja riist- ja tarkvarast, selle sobivusest

keskkonnaga. Mira suurus on seotud vastuvotja kvaliteediga ehk kdrgema kvaliteediga
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GNSS vastuvotjatel on vahem miira ning seega on mirast tingitud asukoha maaramise

viga vaiksem [5].

Signaalide mitmeteelisus (ik multipath) on olukord, kus jouavad vastuvdtja antennini
peale otse signaalide ka (ks voi mitu peegeldunud signaali. Esimest tllpi signaalid, mis
jouavad antennini, on peegeldunud satelliidi pinnalt. Teist tilpi signaalid, on
peegeldunud antenni Umbritsevast keskkonnast. Neist esimeste signaalide poolt

tekitatud md&ju on vaga vaike, mistottu jaetakse need enamasti vaatluse alt valja [13].

Satelliidi orbiidi viga on erinevus arvatava satelliidi asukoha ja reaalse asukoha vahel.
Pseudokauguste arvutustes on satelliidi asukoha teadmine oluline ja orbiidi viga lisab
ebatapsust. Selle jaoks on maapealne juhtimissisteem, mis jalgib satelliitide orbiite ja
nende muutusi ning satelliidi orbiidi muutusel saadetakse parandid satelliidile ning

seejarel uuenevad efemeriidid [5].

Tabelis 2.1 on toodud erinevate GNSS veaallikate vaartused kokku, et saada llevaade.

Tabel 2.1. GNSS slisteemi veaallikad ning nende mdju tapsusele [5] [11]

Veaallikas Moju tapsusele, m
Ionosfaari viga +5
Troposfaari viga +0,5
Satelliitkella vead +2
Vastuvotja mira +0,3
Mitmeteelisus +1
Satelliidi orbiidi viga +2,5
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2.1.2 Diferentsiaal GNSS ehk DGNSS

DGNSS-i (Differential GNSS) kasutatakse, et parandada tavalise GNSS-i asukoha
tapsust. Slsteemis on pohiliselt kaks elementi — baasjaam ning liikuvjaam. Baasjaam
on staatiline ning votab vastu GNSS signaale, mida kasutatakse pseudokauguste
arvutamises satelliitideni ning tehakse kindlaks kauguseparandid. Baasjaam annab
saadud kauguseparandid edasi liikuvjaamale, mida liikuvjaam rakendab enda
asukohale, et tdpsust parandada (Joonis 2.2). DGNSS on integreeritud mitmesse
parandussisteemi, mis jagunevad kolmeks slsteemi paiknemise alusel — kosmoses
paiknev tugisiisteem SBAS (Satellite-based Augmentation System), maa peal paiknev
tugisiisteem GBAS (Ground-based Augmentation System), 0hus paiknev tugisiisteem

ABAS (Air-based Augmentation System).

DGNSS signaalide jaoks eraldi vaikeseid vastuvdtjaid ei ole, vaid keskendutakse rohkem
Ulalmainitud tugisisteemide signaalide kattesaamisele nagu naiteks SBAS. Tanu
DGNSS-ile on saavutatav asukoha maaramise tapsus erinevaid susteeme kasutades

1 cm - 2 m, kus suurim tapsus tuleb GBAS slsteemidest ning vahim tapsus SBAS
susteemidest [5] [8] [14].

GNSS )
satelliidid

GNSS signaalid

BAASJAAM | \
® GNSS liikuvjaam

Joonis 2.2. DGNSS t66pdhimote [5]
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2.1.3 Reaalaja kinemaatiline positsioneerimine ehk RTK

RTK (Real-Time Kinematic) GPS slsteemi kasutatakse samamoodi nagu eelnevalt
mainitud DGPS-i, et parandada tavalise GPS-i asukoha tapsust. RTK sisteemis on
kasutusel liikuv- ja baasjaam sarnaselt DGPS-le. Staatiline baasjaam votab vastu GNSS
signaale ning seejarel kasutatakse koodi ja faasi vahede vordlus-meetodit (ik carrier-
base ranging). Koodi vordlusel saadakse katte ajaline viivitus, mis on baasjaama ja
satelliidi vahel. Teades seda viivitust saab viia parandatud GPS signaali asukoha tapsuse
0,5 meetri peale. Sellest suurema tapsuse saamiseks saab liikkuvjaam GNSS kandja
tstkleid (ik carrier cycles) satelliidilt, et arvutada kaugust satelliidist. GNSS satelliit
saadab nii baasjaamale kui ka liikuvjaamale kandelained (ik carrier waves) ning selle
tottu saadab ka baasjaam parandeid liikuvjaamale, mida kasutatakse reaalajas vOoi
jareltddtluses, mis suurendab asukoha tapsust sentimeetritasemeni [5] [15]. Joonisel

2.3 on vélja toodud RTK t66pohimdte visuaalselt.

GNSS satelliit

- kandevfaasi —
—— ] o ==
kandelaine/ Vs 9\
[/ kandesignaal N\
)‘ \ / \
+
LIKUVJAAM BAASJAAM

Joonis 2.3. RTK GPS t66pdhimdte [5]
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Uks tuntumaid RTK GNSS siisteeme Pixhawk kontrollerile on Hex-i poolt vélja toétatud
Here RTK komplektid nagu naiteks hetkel uusim HEX Here 3 (maksumusega 515 EUR),
millel on voimekus tddtada tava GNSS vormis ning RTK vormis ostes juurde baasjaama
(Joonis 2.4). Kasutades RTK GPS-i, on vaja tekitada andmevahetuse suhtlus liikuvjaama

ning baasjaama vahel, et edastada positsioneerimisandmeid.

Joonis 2.4. HEX Here 3 RTK & Here+ Base slisteem baasjaama (vasakul), liikkuvjaama (mdlemal
keskel) ning baasjaama antenniga (paremal) [16]

2.2 Raadio-sagedustel pohinevad positsioneerimise

tehnoloogiad

Satelliitsiisteemidest jargmine populaarne positsioneerimistehnoloogia on raadio
kasutamine. Raadio-sagedustel pohinevat positsioneermist kasutatakse tédnapdeval Giha

enam siseruumi tingimustes, naiteks erinevates laohoonetes vdi tootmises [17].

2.2.1 Ulilairibatehnoloogia ehk UWB

UWB (Ultra-wideband) ehk (Ulilairibatehnoloogias kasutatakse elektromagnetiliste
lainete edastamist lGhikeste impulssidena (>1 ns) laias sagedusribas (>500 MHz).
Nende omaduste tottu on voimalik valja filtreerida peegulduvad signaalid, mis ei kuulu
originaal signaali hulka ehk minimeeritakse mitmeteelisuse poolt tekitatud probleeme.

UWB edastab signaale mitmes sagedusribas (3,1 kuni 10,6 GHz) samaaegselt.

UWB positsioneerimise rakendamisel kasutatakse mitut statsionaarset majakat, mille
asukoht on tapselt teada ning véhemalt Ghte margist (ik tag) mille asukohta on vaja
teada (Joonis 2.5).

Positsiooni leidmiseks kasutades parameetriteks signaali tugevust, signaali

kohalejoudmisaega, signaali suunda majaka/ankru ja margise vahel on neli erinevat
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moodust -TOA, TDOA, AOA ja hubriid. Moodus valitakse vastavalt olukorrale ja
keskkonnale [17] [18]. Uks selline siisteem on nt Pozyx-i poolt vélja téétatud, mille
korral on vaja vdahemalt nelja majakat ning neil igatihel peab olema eraldi toide. Tapsus
Pozyx slisteemi (Joonis 2.6) korral on 10 cm kuid positsioneerimise jaoks kaugus peab
jdama margisest alla 100 meetri. Pozyx-i poolt vélja téotatud komplektis on (the margise
maksumus 135 EUR ja majakal ka 135 EUR.

Vo

Joonis 2.5 TOA (Time-of-Arrival) meetodi kasutamine UWB-ga positsioneerimisel

Joonis 2.6 Pozyx-i poolt pakutava UWB slisteemi majakas [19]
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2.2.2 Raadiosagedustuvastus ehk RFID

RFID (Radio-frequency identification) ehk raadiosagedustuvastus on tehnoloogia, mis
kasutab raadio laineid andmete hoiustamiseks ja vahetamiseks margise (ik tag) ja
lugeja vahel. RFID lugerid loevad andmeid, mis antakse edasi RFID margistelt. RFID
tehnoloogiat kasutatakse palju asjade tuvastamisel (personali, inventuuri, loomade jne)
selle odavama hinna tottu, kuid samuti kasutatakse seda tehnoloogiat positsioneerimisel
ara margistatud alal.

RFID tehnoloogia jagatakse kaheks alam-kategooriaks — aktiivne ja passiivne. Passiivse
RFID puhul on tegemist passiivse margisega, mis kaitub vastuvotjana ning moduleerib
ja peegeldab signaale tagasi vaid siis kui see on piisavalt lahedal (1-2 m) lugejale.
Passiivne margis ei vaja energiaallikat té6tamiseks. Aktiivse RFID puhul on margis ka
saatja rollis ning energiaallika olemasolu tottu edastab margis perioodiliselt signaale
enda kohta vOi mingit muud infot lugeritele. Kuna margis on saatja rollis suureneb
sellega ka kaugus, millega saavad luger ja margis suhelda paarilt meetrilt kuni 100

meetrini [17].

Sellise tehnoloogiaga susteeme, mis oleksid otseselt Uhilduvad NYMO-I oleva
kontrolleriga ei ole hetkel saadaval. Ndide siisteemist on USA-s baseeruva ettevotte
GAO RFID toode (Joonis 2.7), mille 433 MHz majakas suudab tuvastada margiseid
maksimaalselt 100 meetri kauguselt. Uhe majaka hind on 1460 eurot ja mérgise hind

32 eurot.

Joonis 2.7 RFID luger tootjalt GAO RFID [20]
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2.2.1 Bluetooth

Bluetoothi kasutatakse enamasti andmete edastamiseks lihikese vahemaa peale (10-
100 m, kasutades Bluetooth 2.0) té6tades sagedusribal 2,4 GHz kiirusega 1-3 Mbit/s.
See on maaratud kui IEEE standardina 802.15.1. Pohiliseks eesmargiks on
andmevahetus ja Uhenduvus ilma otsendhtavuseta keskkonnas ning selle odavuse ja
paljude rakendusvaldkondade tottu leidub seda tanapdeval enamuses telefonides ja
sulearvutites.

Apple on valja téoétanud protokolli iBeacon, mis kasutab BLE (Bluetooth Low Energy)
seadmeid teiste seadmete ldheduse tuvastamiseks. Lihtsaimal tasandil kasutatakse
seda eelmainitud ldheduse tuvastuse eesmargil, kus tavaliselt saadakse kaugus
nutitelefonist margise vdi majakani. Positsioneerimise jaoks on vaja mitut majakat voi
margist kindlates punktides ning nutitelefonis voi seadmes arvutatakse mitme laheduse

modtetulemusena asukoht margiste voi majakate suhtes [17].

Naide Uhest tootest on Accent Systems-i Bluetooth majakas (Joonis 2.8), millega saaks
teha potentsiaalse tdédtava sisteemi. Hetkel ei ole loodud Pixhawk kontrollerile sobivaid
Bluetooth positsioneerimissilisteeme ning seetdttu peaks lahenduse looma kasutades
Jetson Nano arvutit, mis on NYMOI. Ostes 10 majakat korraga, on hind Ghel majakal
18,8 eurot.

Gamnt

Joonis 2.8 Accent Systems-i pakutav Bluetooth majakas [21]
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2.3 Positsioneerimine kasutades heli

Positsioneerimine heliga piirdub tdnapdeval enamasti ultraheliga, sest see on heli, mida
inimkdrv ei kuule ning seega ei ole hdiriv. Heliga positsioneerimist kasutatakse
enamjaolt siseruumides, sest valjas olles on suurimaks probleemiks mitmeteelisus ning

erinevad teised helid, mis vdivad keskkonnast tulla.

2.3.1 Ultraheliga positsioneerimine

Ultraheli positsioneerimissilisteemid kasutavad helisagedusi, mis ei ole inimkdrvale
kuulda (keskmiselt 40 KHz). Ultraheli positsioneerimise puhul moddetakse signaali
randamisaega saatjalt vastuvotjale ning seeldbi arvutuste kadigus saadakse teada
positsioon. Seda laadi positsioneerimist kasutatakse tihti laboritingimustes voi naiteks
haiglates selle siisteemi vahese keerukuse, kuid suure tapsuse téttu (paar cm) [17].
Paljudel droonidel ning projektil kasutatakse Marvelmind-I poolt pakutavad slisteemi,
mille Ghe valistingimuste majaka hind on 129 eurot ning modem arvutiga

Uhendamiseks maksab 129 eurot (Joonis 2.9)

it

Joonis 2.9 Marvelmind-i poolt pakutav ultraheli positsioneerimissiisteem nelja majakaga ja Ghe

modemiga [22]
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3. POSITSIONEERIMISSUSTEEMI VALIK

Sobiva positsioneerimissiisteemi leidmiseks tehakse eelkdige turuanaliilis pakutavatest
tehnoloogiatest ning nende vdimalustest. Selle kaudu saab valida kdige optimaalsema
ning sobilikuma siisteemi, mida paigaldada NYMO peale. Selleks lahtutakse uue

stisteemi valikukriteeriumitest, mida mainiti esmalt alapeatikis 1.1.

Uue positsioneerimissiisteemi valikukriteeriumiteks on:

sobivus Pixhawk kontrolleri voi Jetson Nano arvutiga;

Uhilduvus autopiloodiga;

sisteemi horisontaal positsioneerimistapsus peab olema alla 50 cm;

susteem peab suutma katta Tallinna Vanasadama t66piirkonna (ca 28 ha);

i AN

ststeemi hind ei tleta 1000 eurot.

3.1 Erinevate tehnoloogiate vordlus ning siisteemi valik

Erinevad positsioneerimistehnoloogiad koondati Ghte tabelisse (LISA 1), kus on olemas
vajalikud parameetrid tehnoloogia valikuks. Tapsus, téopiirkond, eelised ja puudused
toodi valja iga tehnoloogia kohta eraldi ning info nende kohta saadi uurides erinevaid
susteeme. Mitte satelliit-positsioneerimissiisteemide uurimisel Iahtuti esmalt tarkvara
Ghilduvus vdimalustest Pixhawiga ning selle kohta on Ardupiloti lehel vélja toodud tabel,
kus on kirjas sobivad sisteemid (Joonis 3.1). Satelliitsiisteemide uurimisel peab samuti
lahtuma dhilduvusest Pixhawki tarkvaraga. Erinevad sisteemid kasutavad erinevaid
tarkvaraliideseid ning kdik siisteemid ei pruugi sobida. Seega kontrollitakse slisteemide
andmelehti leidmaks sobivust Ardupilotiga. Selle jaoks on Ardupiloti lehel valja toodud
sobivad GPS tarkvaraliideste ttlbid (Joonis 3.2)

Vaartused

Vaartus Tahendus

0 Mone

1 Pozyx

2 Marvelmind
3 Nooploop
10 SITL

Joonis 3.1 Ardupilotiga sobivad majakaga (ik beacon) positsioneerimissiisteemid [23]
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Vaarus Tahendus

11 GSOF
ALITO
13 ERE
uBlo
14 TN
3 MTK
15 MOWA,
MTK19
156 HemisphereMMEA
17 uBlox- Likuv baasjaam-3aas
é SiRF
HIL 16 uBlox- Likuv baasjaam-5diduk
15 =
Swatti-av
9 UAVCAMN 20 AllyStar
! SBF 21 ExternalAHRS

Joonis 3.2 Ardupilotile sobivad satelliitslisteemide tarkvaraliidesed [24]

Jargmisena toodi iga positsioneerimistehnoloogia kohta vélja reaalne naide slisteemist,
mida uuriti (LISA 1). Tehnoloogiate slisteemide néaited valiti tabelisse kooskdlas

susteemi kriteeriumitega ning mitme sobiva slisteemi puhul valiti odavaim.

Lahtuvalt positsioneerimissiisteemi kdikidele kriteeriumitele (tépsus, toopiirkond)
kvalifitseeruvad RTK GPS ja ultraheli tehnoloogiad. Teised tehnoloogiad ei suuda

saavutada piisavat toopiirkonda voi tapsust.

Ultraheli ja RTK GPS vahelises vordluses on RTK sobivam, kuna selle té6piirkond on
mitu korda suurem ning ei ole vaja paigaldada majakaid. Puuduseks margitud suuremat

ajakulu ei ndhta probleemina, kui suudetakse saavutada vajaminev tapsus.

Tehti vordlus erinevate RTK GPS siisteemide vahel (Tabel 3.1), et valja valida sobivaim
stisteem NYMOle. Siisteemide otsing toimub keskendudes sobivusele Pixhawkiga ning

algselt satestatud valikukriteeriumitele.

Tabeli 3.1 slisteemide vordlusest on naha, et hinna suurenemisel muutub ka sisteemi
tapsus paremaks, kuid seda vahesel maaral. Hinna suurenemisel paraneb sisteemide
vastupidavus valitingimustele ning vdheneb slUsteemide baasjaama tapse positsiooni

saamise ajakulu. Seega on sobivaim antud rakenduseks slisteem Hex Here 3+ & Here+
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Base, mis on tabelis soodsaim hinna poolest. Hex Here 3 siisteem on lihtsasti Ghilduv

nii Pixhawki kui ka juhtimisprogrammiga Mission Planner.

Alternatiiv oleks SimpleRTK2B kui tekib probleeme tarnega voi saadavusega.

Tabel 3.1 RTK GPS siisteemide vordlus (valitud variant rohelisega)

Pakutav | Rakenduslik
N N Tootja Kogu
tapsus tapsus
Siisteemi Toopiirkond, poolt maksumus
tootja (avatud !
nimetus km ndutavad €
poolt, maastik), .
lisad
cm cm
Antennid
Piksi Multi | 1 [25] 4,3 [26] ; baasile ja 1470
lilkuvjaamale
Antennid
SimpleRTK2B | 1-3 [27] | 1,7-3,8 [28] 20 baasile ja 42
lilkuvjaamale
Holybro H-
1 [29] 2 [30] 20 - 216
RTK F9P
Emlid Reach 0,5-0,7 10 1050
M+ [31]
Emlid Reach | 24797 - 60 - 2200
M2 [31]
CUAV C-RTK
1 [32] 2 [33] 20 - 1400
9P
Hex Here 3+
515
& Here+ 2,5 [34] - 10 =
Base
Hex Here+
V2 RTK & 2,5 [34] - 10 - 600
Here+ Base
Kdesoleva t66 kaigus ei ostetud HEX Here 3 komplekti, kuna HEX RTK

positsioneerimissiisteemi vanem variant - HEX Here+ V1, oli juba olemas. HEX Here+

V1 on vaga sarnane tabelis valja toodud HEX Here+ V2 komplektiga. Nimelt on mdlemal

slisteemil sama GPS moodul U-Blox M8P ning tootja lubab mdlema puhul sama tapsust

- 2,5 cm. Erinevus nende sisteemi vahel seisneb andmeside protokollide kasutuses.
HEX Here+ V2 kasutab UAVCAN-i, mis on spetsiaalselt loodud CAN té6tamaks HEX
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omavaheliste toodetega. Vanem sisteem HEX Here+ V1 kasutab andmeside protokolli
I2C. Uhilduvus Pixhawk kontrolleriga on mdlemal sama. HEX Here+ V1 ei ole vélja

toodud RTK GPS siisteemide vordluses, sest seda enam ei toodeta.
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4. RTK TEHNOLOOGIA RAKENDAMINE AUTONOOMSE
ROBOTLAEVA POSITSIONEERIMISEKS

Uueks Nymo positsioneerimise tehnoloogiaks valiti RTK GPS ning katsetamiseks saadi
susteem HEX Here+ V1.

4.1 Riistvara sobitamine laevale

RTK GNSS-i seadme Hex Here+ V1 paigaldamine NYMOle toimus vastavalt tootja lehelt
saadud juhendi [35] jargi. Et aga esmalt soovitab tootja kontrollida ning vajadusel

uuendada liikuvjaamal ning baasjaamal pisivara, siis tutvustakse thendamist arvutiga.

4.1.1 Liikuvjaam

Lilkuvjaama Uhendamisel arvutiga pulsivara uuendamiseks peab esmalt liikuvjaama
korpuse eemaldama ning siis kinnitama kaasaantud USB juhtme. Peale arvuti peab
lilkuvjaam olema Uhendatud ka Pixhawki kontrolleri USB1 pesasse toite saamiseks

( Joonis 4.1). Peale tarkvara uuendust Uhendatakse liikuvjaam arvutist ja kontrollerist
lahti ning pannakse korpus kokku tagasi. Enne katse algust tehakse Uhendus

liilkuvjaama ja kontrolleri vahel, mis on vajalik seadme t66ks ning andmevahetuseks.

Lilkuvjaama kasutusel eeldatakse, et selle paigutus on vdimalikult kdrgel ning
hadiringutest eemal, mis on ka soovitus muude GNSS slisteemide puhul. NYMO-I on
liilkuvjaam paigutatud veekindlasse kohvrisse (Joonis 1.1 b) kuna tootja ei ole andnud
liilkuvjaamale IP-kaitseastet, kus on koos ka palju muud NYMO juhtelektroonikat, mis

peavad olema samuti kaitstud valise ilma ja vee eest.
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Joonis 4.1 Liikuvjaam (vasakul) ning Pixhawk kontroller (paremal) Ghendatud arvutiga pusivara

uuendamiseks [35]

4.1.2 Baasjaam

HEX Here+ V1 baasjaama pisivara uuendamiseks (ihendatakse see kaasaantud USB
kaabli abil arvutiga (Joonis 4.2) ning peale uuendamist voib arvutist lahti (hendada.
Enne katse algust ihendatakse see uuesti arvutiga ning keeratakse ktilge pikendusega

antenn.

Joonis 4.2 Baasjaam Uhendatud arvutiga plsivara uuendamiseks
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Baasjaama paigutus ei ole oluline, vaid oluline on baasjaama antenni paigutus, mis peab
olema sarnaselt liikuvjaamale voimalikult kdrgel ning eemal vdimalikest hairingu
allikatest. Samuti on oluline, et antenn oleks voimalikult lagedas kohas ning stabiilselt

fikseeritud Uhte kohta, naiteks statiivi klilge, mida tehti ka kdesolevas td6s.

4.2 Tarkvara uhildumine

Hex Here+ V1 on disainitud kokku sobima Pixhawk kontrolleriga ning seega ei teki
tarkvaraga Uhilduvus probleeme, kui jalgitakse juhendit [35].

Tahtes hakata HEX Here+ V1 sisteemi kasutada, tuleb esmalt kontrollida/uuendada
pusivara. Selle jaoks installitakse arvutile draiverid, mille allalaadimise lehekilje saab
manuaalist. Samuti on vaja allalaadida tasuta programm U-Center, mille kaudu saab

kontrollida lilkkuvjaama ja baasjaama pisivara v0i seda uuendada.

MissionPlanneri kaudu kdib baasjaama asukoha modddistus, millest raagitakse lahemalt

jargmises peatiikis.

Antud sisteemi saamisel prooviti esmalt seda tddle saada ilma plisivara uuendamiseta,
kuid sellises olekus ei edastanud baasjaam andmeid liikuvjaamale. Seega, kontrolliti ara
plsivara versioon ning vastavalt uuendati pisivara sisteemi parast mida slisteem

tootas korrektselt.
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5. KATSETUSED JA MOOTMISTULEMUSED

5.1 Staatiline katse metoodika

TalTechi parklasse tehti katse jaoks testpunkt, mille koordinaadid voeti Maa-ameti
kaardirakendusest. Katse asukoha valimisel arvestati sarnaste tingimustega mida voib
leida Tallinna Vanasadamas, kus on hdre hoonestus ning paar kdrgemat hoonet. Koht,
mis valja valiti asub autoparkla keskkohast allpool parkimiskohtade ristumispunktil

(

Joonis 5.1).

Antud katse sooritati nii Here 2 GPS ja uue Here+ RTK GPS-ga samas testpunktis.
Mootmist teostatakse nii, et korraga oli Uks slisteem ettemaaratud testpunktis 30
minutit, peale mida toimus slisteemi vahetus ning korrati katset teise siisteemiga. Katse
kaigus oli NYMO samas valmisolekus nagu oleks ta vees — elektroonika-kohver suletud,

koik avad kinnikeeratud.

— il

= X
Asustusiksus (0482) v mw
XY: 6584388.18, 538196.23

P BL: 59.395715, 24.672300
il BL:59°23'44.575°, 24°40'20.280"

RTK baasjaama

aﬁukoht ‘ﬁ,
:‘ﬁl ‘

NYMO GPS-i
asukoht

. R —F

/‘Maa-amet '
Joonis 5.1 Téddeldud kuvatdmmis Maa-ameti kaardirakendusest koos margitud RTK baasjaama
ning NYMO GPS-i asukohaga

35



Esmalt teostati RTK slisteemiga modtmine, kuid enne katse algust pidi RTK slisteemi
baasjaama antenni fikseerima (Joonis 5.2) ning teostama koordinaatide mdoddistamise.
Baasjaam fikseeriti statiivile ning samuti lisati statiivile alla ka raskus, et statiiv orna

tuulega ei hakkaks kdikuma ega nihkuma.

Joonis 5.2 RTK baasjaama antenni paiknemine parkimiskohtade ristumispunktis statiivil ning

NYMO musta kasti sees oleva GPS paiknemine parkimiskohtade ristumispunktis enne katsetusi

RTK baasjaama koordinaatide pikaajaline mdddistamine annab RTK slisteemile tapsuse
sentimeetrites. Mida kauem teostada baasjaama koordinaatide moddistust, seda
suurem on ka tapsus. Antud katses toimus baasjaama koordinaatide moddistus 60
minutit, kuid soovitatakse parima tépsuse jaoks baasjaamal mdddistada kolm kuni neli
tundi. RTK baasjaama mdoddistuse tédpne protsess on kirjas manuaalis ning selle jargi
tehti viidi ka katse labi. MissionPlanneris naditab aktiivselt moddistusprotsessi RTK
seadmete vaheleht (Joonis 5.3), kus on programmi alumisel poole naha
satelliitihenduste arvu (rohelised tulbad), nende satelliitihenduse signaali tugevust

ning samuti eelnevaid salvestatud baasjaama positsioone ja muud.

Tulemusena nditas MissionPlanner, et RTK stisteemi baasjaama

positsioneerimistdpsuseks saavutati 70 sentimeetrit.
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Link Status
Input data rate 583bps  Output data rate
Messages Seen Ubx0130-1 Ubx0501=20 Ubx
Rtcm'
Inject MSG Type Ubx0AD4=11

Send GGA?

5 Beidou Galileo
B 59.39636 51 24 6691648990414 142.93597385

Joonis 5.3 Kuvatdmmis MissionPlanneri RTK seadmete vahelehest

Kui baasjaama moddistus |Opetati, logiti MissionPlannerisse sisse, et saada (hendus
NYMO-ga ning pandi katseaeg kdima. Uhenduse loomisel MissionPlanneriga hakkab
programm automaatselt logima laeva olekut ning kdike sellega toimuvat sealhulgas ka
katses uuritavaid positsiooniandmeid. Katseaja |I0ppedes logiti valja MissionPlannerist

ning andmete salvestamine logisse katkes.

Kui katse sai RTK slisteemiga tehtud, Ghendati see lahti arvutist ning NYMO elektroonika
IGlitati valja, peale mida Uhendati elektroonika kohvris Pixhawk kontrolleri kiljest lahti
RTK sisteemi liikuvjaam ning Uhendati kontrolleriga olemasolev HEX Here 2 GPS.
Seejarel lulitati NYMO elektroonika sisse, suleti elektroonika kohver ning veenduti, et

laev on katse jaoks valmis.
Samamoodi nagu RTK sisteemi puhul, logiti MissionPlannerisse sisse ning pandi

katseaeg kadima. KatselOpus logiti valja MissionPlannerist ning andmete salvestus
katkes.
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5.2 Diinaamiline katse metoodika

TalTechiparklasse tehti katse jaoks liikumistrajektoor (Joonis 5.4), mida médda liiguti
NYMOga. Katse asukohaks valiti sama koht, mis staatilisel katsel, kuna RTK baasjaamal
oli eelnevast katsest asukoht salvestatud ning baasjaama koordinaatide moddistust

polnud motet uuesti teha.

Antud katse sooritati mdlema sisteemiga (Here 2 GPS ja Here+ RTK GPS) samal
marsruudil. Esmalt liiguti punktist A punkti B (Joonis 5.4), joondati kohe GPS
parkimiskohtade ristumispaigaga, oodati korraks ning siis po6rati imber punktis B.
Peale imber pddramist oodati 5-10 sekundit ning siis liiguti tagasi punkti A. Laeva
Umberpddramise liikumist ei arvestud tapsuse arvutustel. Laeva liikumine teostati

kasitsi, tdommates ning juhtides laevakaru oigel trajektooril.

Liikumistrajektoori otspunktide koordinaadid saadi Maa-ameti kaardirakendusest:
e Punkti A asukoht - B: 59,395692 L: 24,672308
e Punkti B asukoht - B: 59,395531 L: 24,672366

\ , ‘\ i _'.‘

RTK baasjaama
asukoht

Joonis 5.4 Dinaamilise ehk liikuvkatse trajektoor autoparklas
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5.3 Andmetootlus

Andmete tootluseks kasutati faile, mida MissionPlanner genereeris peale katse I10ppu,
milleks on tlog-formaadis telemeetria logi andmed. Need salvestati imber csv-formaati,
et saaks andmeid t66delda Microsoft Excelis. Saadud telemeetria logi failis kasutatakse
asukoha andmeid, mis on parit kahelt andmeallikalt: global_position_int ning ahrs3.
Esimene andmeallikas global position_int on filtreeritud globaalne asukoht, mis
tdhendab, et on kombineeritud GPS andmed ning IMU andurite andmed saamaks
vOimalikult tapset positsiooni [36].

Teine andmeallikas ahrs3 on kolmas ahrs filter ehk allikas, mille andmeid filtreeritakse
kolm korda erinevate kogutud andmete pdhjal [37]. Andmeallikas ahrs kirjeldab DCM-i
(Direction Cosine Matrix) olekut ehk suuna koosinuse maatriksi olekut, mis on teisisonu
algoritm kus toddeldakse positsiooniandmeid, kasutades giroskoobi, IMU andurite ja
GPS andmeid.

Saamaks aru erinevusest Here 2 GPS ja uue Here+ RTK GPS positsiooniandmetes ning
et saada vordlemismomendi, tehakse staatilise katse puhul analliis meetodil, kus
leitakse saadud positsiooniandmete kaugus 0 punktist ehk Maa-Ameti
kaardirakendusest voetud asukohast. Kuna saadud GPS positsiooniandmed modlemat
susteemilt (Here 2 GPS ja Here+ RTK GPS) on geodeetilised pikkus ja laius (ik longitude
ja latitude), siis et leida kauguseid 0 kohast, kasutati koordinaatide vaheliste kauguste
leidmiseks sfaarilist koosinuselauset (ik Spherical law of cosines). Sfdaariline
koosinuslause vOtab arvesse maa kumeruse ning selle kaudu arvutatakse kahe

geodeetilise koordinaadi vahe [38].

Sfaarilise koosinuslause valem:

cosc = cosa * cosb + sina * sinb * cosC (5.1)

Kus ¢ - Uhe kilje pikkus vdi nurk radiaanides,
a - teise kilje pikkus vdi nurk radiaanides,
b - kolmanda kiilje pikkus vdi nurk radiaanides,

C - kdlje c vastasnurk.
Lisatud on Joonis 5.5 valemi paremaks aru saamiseks. Joonisel on kujutatud kera ning

sinna on margitud peale mddda pinda kulgev kolmnurk. Suured tahed A, B ja C on

nurgad ning vaikesed tahed a, b ja c on klljed, mida ka valemis kirjeldadatakse.
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Joonis 5.5 Kera mudel millel on kujutatud pinnal olevat kolmnurka [39]

Sfaarilise koosinuslause valemist saab tuletada arvutusvalemi, mida kasutati
andmetootlustel (valem 5.2). Et leida tdelist vahemaad tuleb juurde (ks lisategur R,

ilma milleta saaks valemi abil vaid nurkkauguse kahe punkti vahel [40].

d = arccos(cos@, * cos@, * (A, — Ay) + sing, * sing,) * R (5.2)

Kus d - kahe punkti vaheline kaugus, m,
®; - esimese punkti laiuskraad, rad,
®; - teise punkti laiuskraad, rad,

A1 — esimese punkti pikkuskraad, rad,
Az - teise punkti pikkuskraad, rad,

R - Maa raadius, m.

Antud valem sisestakse Microsoft Excelisse ning kohendatakse programmi siintaksile
sobivaks, kus Latl tahistab laiuskraadi ning Lonl pikkuskraadi. Samuti tehakse

muudetakse kraadid imber korrutades kraade pii-ga ning jagades 180 kraadiga:

=ACOS(COS(Lat1*PI()/180) * COS(Lat2*PI()/180) + SIN(Lat1*PI()/180) * SIN(Lat2*PI()/180)*
COS(Lon2*PI()/180-Lon1*PI()/180)* 6371*1000
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Kasutades valemit 5.2 saadi katte staatilise katse jooksul iga moddetud punkti kaugus
0-st ehk GPS silisteemi asukohast. Andmete graafiliseks kuvamiseks leiti iga minuti

keskmine kaugus 0-kohast nii ahrs3 kui global_position_int andmete pdhjal.

Dinaamilise katse kadigus ei saa kasutada sama andmetéétlusmeetodit nagu tehti
staatilise katse jaoks, kus arvutati iga punkti kaugus 0-st. Dlinaamilise katse puhul on
tegu sirgjoonelise I6iguga, mida modda liiguti ning salvestati positsiooniandmeid, seega

leitakse iga moddetud punkti kdige Iahim vahemaa A-B Idiguni.

Teooria selgitamiseks kategoriseeriti esmalt vahemaad:
1. vahemaa punktist P punktini A ehk véljaspool I6iku A-B;
2. vahemaa punktist A punktini B;
3. vahemaa punktist P punktini B ehk valjaspool 16iku A-B.

Joonisel 5.6 on erinevad positisoonipuntide asetsemise kohad valja toodud koos lihima

teega puntkist I6iguni.

P<O 0<P<1 P>1
Lihim tee =| |AP| | Lihim tee = | |CP] | Lihim tee = | |BP| |
\ : ’/
g‘\ gl g/
\ |I /’
\\‘A B A lc B A _E’
0 ! 1 0 ' 1| o0 ‘ 1

Joonis 5.6 Positsioonipunktide asetsemine 16igu A-B suhtes

Kuna see arvutus tooétab vaid ristkoordinastikus ehk x,y punktidega ning
positsiooniandmetes pikkus- ja laiuskraadides on arvestatud Maa kumerus sisse siis
peame muutma katse kaigus saadud positsiooniandmete formaati. Kasutades valemis
pikkus- ja laiuskraade tekivad vead sisse vahemaade arvutusel ning seetdttu
muudetakse katse kaigus saadud positsiooniandmete formaati sobivaks. Siin kasutati
ara maakera meridiaanide ja paralleelide omadust, kus paralleelide puhul on (ks kraad
vordne 111 kilomeetriga. Meridiaanide puhul vaheldub Uhe kraadi vahemaa 111

kilomeetrist ekvaatoril kuni nullini poolustel [41].
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Esmalt Uritati leida kui palju on Uks pikkuskraad vordne meetrites. Valemil 5.3 on
kujutatud Uhe pikkuskraadi soltuvust laiuskraadist, mille kaudu avaldatakse ka valem

katse asukoha pikkuskraadi vaartus meetrites.

1° = cosp *111.321 (5.3)

Kus @ - laiuskraad, °,

111,321 - Uhe laiuskraadi pikkus ekvaatoril, km.

Valemist 5.3 avaldatakse meile sobiv arvutus:

d = cosp *111.321 (5.4)

Kus d - Uhele pikkuskraadile vastav vahemaa,

@ - laiuskraad, rad.

Jargmisena arvutati thele pikkuskraadile vastav vahemaa A ja B punkti laiuskraadidel
ning voeti keskmine, mida kasutada arvutustes. Tulemuseks saadi, et U(hele
pikkuskraadile vastab 56,67433839 kilomeetrit. Kasutades saadud vaartust korrutati

katse jooksul kogutud laius- ja pikkuskraadid labi, et saada need katte meetrites.

Selle jaoks, et leida punktide kaugused 1digust, otsiti programm Matlabi jaoks [42], mida
muudeti natuke Umber andmetele sobivaks(LISA 2). Alghe programm on loodud

kauguste leidmiseks punktist 16iguni perpendikulaarselt voi I18igu otspunktideni.

Esmalt defineeriti lahteandmed, mis t6é puhul olid A ja B punktide asukoad.
Programmikoodi lisati rida /oad, mis votab positsiooniandmed spetsiaalselt loodud
tekstifailist ning salvestab Matlabi vahemallu maatriksina. Peale algandmete
Iahtestamist tehti while tsikkel, kus sooritatakse arvutused iga punkti kohta nii palju

kui andmepunkte on tekstifailis
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5.4 Tulemused

Tulemuste vordluseks tehti graafikud, kus on ndha positsiooniandmete erinevust ehk
kaugust Oigest punktist ehk nullpunktist. Mdlema katse puhul pandi positsiooniandmed

ka kaardile, nagemiseks erinevust visuaalselt, mille jaoks kasutati Google Earth Pro-d.

Esmalt tehti anallils staatilise katse andmetega, kus pandi nii ahrs3 kui ka
global_position_int kogutud andmed eraldi joontena graafikule naitamaks

positsiooniandmete muutumist katse valtel.

Here+ RTK GPS Ahrs3 Hex Here 2 Ahrs3
Here+ RTK GPS Global_Position_Int Hex Here 2 Global_Position_Int

13

12
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Joonis 5.7 Staatilise katse positsiooniandmete kaugus nullkohast

Jooniselt 5.7 on néha, et katse jooksul Here+ RTK GPS keskmine kaugus jéab natukene
alla meetri nullkohast ning vahepeal on ka erinevad hipped sees. Terve katse arvutuslik
keskmine kaugus 0-st on 0,729 meetrit, kuid RTK baasjaama mdddistuse tulemusena

andis sisteem marku, et saavutati 0,7 meetrine keskmine tapsus.

Here 2 GPS-i andmed koikusid palju vorreldes RTK andmetega, kuid Here 2 GPS

saavutas 30 minutise staatilise katse jooksul keskmiseks kauguseks 4,414 meetrit.
Staatilise katse tulemus seega naitab, et on kuue kordne vahe Here 2 GPS ja Here+

RTK GPS siisteemil. Allpool toodud joonisel 5.8 on ndha ka andmete kdikumist imber

null punkti.
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Qe 1 2t 3

Joonis 5.8 a) Staatilise katse jooksul kogutud Here+ RTK GPS positsiooniandmed b) Staatilise

katse jooksul kogutud Here 2 GPS positsiooniandmed

Joonisel 5.8 on kujutatud ka positsiooniandmete kdikumist 30 minuti jooksul, kus on
kdik andmepunktid peale margitud. Punkt A ehk 0 punkt on ka margitud joonisele, mis
on dige NYMO asukoht. Jooniselt 5.9 b on hdsti ndha kuidas Here 2 GPS-i andmed

varieeruvad suuresti rohkem kui seda on RTK siisteemi puhul (Joonis 5.9 a).

Dinaamilise ehk liikuvkatse puhul vaadeldi kahte olukorda - liikumine A-st B-sse ja
lilkumine B-st A-sse. Andmete anallilisiks tehti mdlema olukorra kohta eraldi graafikud.
Graafikul toodud jooned on seekord ahrs3 ja global_position_int kombineerituna.
Mdlemal korral paistab valja, et Here+ RTK GPS positsiooniandmed on kaugemal I8igust
kui Here 2 GPS andmed (Joonis 5.9 ja 5.10). Graafikutel toodud aeg sekundites on aeg,
mis laks Uhest punktist teise liikudes NYMOga.
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Joonis 5.9 Slisteemide positsiooniandmete kaugus digest trajektoorist lilkkudes A-st B-sse

Hex Here 2 GPS Here+ RTK GPS

1,8
16
1,4

1,2

0,8

0,6

Kaugus |Gigust A-B, m

0,4

0,2

0 5 10 15 20
Aeg, s

Joonis 5.10 Susteemide positsiooniandmete kaugus digest trajektoorist liikudes B-st A-sse

Antud katse véltel mdlemas olukorras oli Here+ RTK GPS-i kaugus I8igust keskmiselt
1,083 meetrit ning Hex Here 2 GPS-il 0,365 meetrit.
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a) b)
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Joonis 5.11 a) Here+ RTK GPS liikumistrajktoor b) Hex Here 2 GPS liikumistrajektoor

Katsete tulemuste kokkuvottena nditas Here+ RTK GPS vaga head tulemust just
staatilises katses (0,729 m vs 4,414 m), kuid dinaamilises katses jai alla Here 2 GPS-
ile (1,083 m vs 0,365 m).

Koige tdendolisemalt on probleem baasjaama vdheses mdddistus ajas. Kui oleks ihe
koha peal moddistanud nt neli tundi, mis on tootja poolne soovitus sentimeetrise
tapsuse saavutamiseks, siis oleks tulemus margatavalt parem. Tulevikus on vaja teha
veel katseid, et ndha kindlamat tulemust RTK siisteemi puhul nii meres kui ka Tallinna

Vanasadamas.
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KOKKUVOTE

Antud bakalaureuset66 eesmargiks oli valja valida ja rakendada uus tapsem
positsioneerimissiisteem robotlaev NYMO-le, mis vdimaldaks laeval Tallinna

Vanasadamas hdlpsalt t66d teha ning naiteks laadimisdokki parkida.

Esmalt pandi paika lahtelilesanne, kus toodi valja tdpsed kriteeriumid, mis on uue
slisteemi puhul olulised. Kriteeriumitest olid kdige tahtsamad ning otsustavamad
vajaliku téopiirkonna suurus ning horisontaalne positsioneerimistapsus, sest taustinfot
uurides tuli valja, et need on erinevate tehnoloogiate vahel kdige suuremad erisused.
Jargmisena tutvustati erinevaid meetodeid tapseks positsioneerimiseks eri
tehnoloogiate naol, mis pohiliselt jagunesid kolmeks: satelliitslisteemid, raadio
sagedustel pohinevad slisteemid ning helil pdhinevad siisteemid. Iga tehnoloogia juures

seletati lahti t66pohimodte ja nende saavutatavad tapsused.

Kolmandas peatlikis koguti kokku eelnevast taustainfo uuringust saadud andmed ning
tehti turuanalliis ning vordlus, kus toodi ka iga tehnoloogia jaoks naitena valja
spetsiifiline sisteem. Samuti uuriti erinevaid reaalseid siisteeme, et iga positsioneerimis
tehnoloogia kohta saaks tuua valja hinna-, tapsus- ja toopiirkonna vahemiku.
Vordlusesse lisati iga tehnoloogia eelised ja puudused, mis on seotud tehnoloogia
rakendamisega NYMO-le ning toodi valja ka markused teatud tehnoloogiatele.
Turuanalllsi tulemusena leiti, et parimad tehnoloogiad on RTK GPS ja ultraheliga
positsioneerimine. Nende kahe vahelise vordlusena valiti siiski RTK GPS majakate

puuduse tottu. RTK GPS vastab kdigile kriteeriumitele.

RTK GPS siisteemidele tehti ka omaette turuanallils, et leida mdistlikku hinna ja tdpsuse
suhet ning teada saada, kui palju hind tédpsust mdjutab nendel slisteemidel. Autor leidis,
et sisteem HEX Here 3 RTK GPS on sobiv NYMO-le, mille puhul on horisontaalne
positsioneerimistdpsus vorreldes praeguse siisteemiga 100 korda parem tootja andmete
jargi (2,5 m vs 0,025 m).

Hetkeseisuga valitud RTK silisteemi ei ostetud, vaid NYMO meeskonna liikmelt saadi
sama slsteemi varasem iteratsioon - HEX Here+ RTK, millega sooritati katseid. Vanem
mudel kasutab sama GPS moodulit ning lubab sama suurt tapsust. Seda varasemas RTK

vordluses ei esinenud, kuna seda enam ei toodeta.
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Jargmises peatlkis kirjeldati Ghilduvust saadud slisteemi ning NYMO vahel ning mis
eelnevalt valjavalitud sisteemi Ghilduvusest ei erine. Tutvustati ka programmi nimega
U-Center, mille abil saab uuendada ning kontrollida seadme pisivara, mida ka tehti.

Samuti on vdimalik programmist jalgida seadme t66d reaalajas.

Viimases peatikis tutvustati tehtavaid katseid ning selgitati kuidas toodeldi
katseandmeid. Katsed sooritati TalTechi peamaja ees autoparklas staatilise ja
dinaamilise katse ndol. Katsete tulemusena selgus, et keskmiselt on saadud RTK
slisteem parem praegusest slisteemist staatilises olekus kuus korda, kuid ndrgem
dinaamilisel mootmisel. Madala tapsuse pdhjuseks diinaamilisel katsel vdis tuleneda
baasjaama algsest vahesest mdddistusest. Tulevikus on vaja veel teha katsed reaalselt
vees ning Tallinna Vanasadamas. Katsed seal jaid praegu ara kuna NYMO mootorid olid

rivist valjas.

LOputdd tulemusena saavutati algul paika pandud eesmargid, saadi vastused 10putdd
Ulesandes satestatud kisimustele ning saadi teadmine, milline tehnoloogia ning
sisteem hankida antud rakenduses. Autor ndeb, et tulevikus saab
positsioneerimissiisteemi asukohta parendada, naiteks viia GPS liikuvjaam laeva
mastile, kus ta oleks veekindlas korpuses ning pikendatud juhtmega tihendatud Pixhawk

kontrolleriga.
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SUMMARY

The goal for this Bachelor’s thesis was to choose and implement a new more accurate
positioning sytem onto the robotship NYMO, that what would enable the ship to fulfill

tasks and for an example park itself in the charging dock in Tallinn’s Old City Harbour.

Firstly, terms of reference were set, where specific criteria was written down that is
important for the new system. The most important and decisive criteria was the required
positioning range and horizontal positioning accuracy, due to the fact that when
researching the subject, these two revealed to be the heaviest points of indifference
between different technologies. Later on the author introduced different methods of
accurate positioning for different technologies, that divided into three groups: satellite
systems, systems based on radio frequencies and systems using sound. With all
technologies the working principle was explained and the accuracy they had was

mentioned.

In the third chapter, the information that was gathered during researching was used to
make a comparison of technologies with market analysis where a specific system was
brought up for every technology as an example. Different real systems were analyzed
to get information about each technology’s accuracy, price and range. Advantages and
disadvantages were added to the comparison, that were related to NYMO. The best two
technologies that stood out were RTK GPS and Ultrasound. Between these two, RTK GPS
was chosen in the end due to not having beacons like Ultrasound does. RTK GPS was in

line with the requirements set.

For the RTK GPS systems a separate market analysis was made, to find a reasonable
price to accuracy ratio and to know how much does the price affect the accuracy of
these systems. The author found that the HEX Here 3 GPS is a good choice for NYMO,
for which the horizontal positioning accuracy is 100 times more accurate than the

current installed GPS according to the manfuacturer (2,5 m vs 0,025 m).

The chosen RTK system wasn’t bought yet, but a NYMO team member had the previous
version of the system - HEX Here+ RTK, which was used to carry out testing. The
previous model uses the same GPS module and promises to have the same amount of
accuracy. This system was not included in the market analysis of RTK systems due to it

not being in production anymore.
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In the next chapter compatibility of the system and NYMO was discussed, compatibility
of the chosen system and system that was received do not differ. The U-Center program
was introduced that can help with checking and updating the firmware on the system,

which was done.

Tests were carried out in the last chapter and it was explained how the results were
used for analyzing. The tests were carried out in front of TalTech’s main building in the
car parking lot, which involved a static and a dynamic test. The results of the tests
suggested the RTK system is better in static mode with a six time difference, but it
suffered in dynamic testing. The reason for low performance compared to the old system
is thought to be the lack of accuracy that was gained during the short initial surveying
time for the base station. In the future tests are need to be made in water and in
Tallinn’s Old City Harbour. The tests were not made as of this moment due to NYMQO'’s

engines malfunctioning.

The goals that were set in the beginning of the thesis were fulfilled, answers were found
for the questions set in the thesis’ task and knowledge was gained, which technology is
best suited for this application. The author sees that in the future, the positioning
system’s mobile station location can be improved by moving it to the mast, where it
would be put in a separate waterproof container and connected to the controller via a

extended cord.
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Tabel 3.0 Positsioneerimistehnoloogiate vordlus (valitud variant rohelisega)

LISA 1 Positsioneerimistehnoloogiate vordlus

Naide Véimalik Susteemide
. . Tehnoloogia s Toopiirkond | hinnavahemik, Eelised Puudused Markused
siisteemist tipsus, m €
Hea tapsus Suurem ajakulu algse kaB:jtsd::TéﬁZ?tI)iiELergzu
Here 3 RTK RTK GPS 0,004-0,5 10-50 km 510-2200-... suures tapsuse saamiseks - ca 10- ning iihendatud
té6piirkonnas 30 min _ning |
juhtimistarkvaraga
_ Kompaktsus,
U-blox Neo DGPS, SBAS, 0,5-3 Ulemaailmne 30-... lihtsus, Madalam tapsus -
M8P GPS . . .
Ulemaailmne levi
135 (majakas)- Palju seadmeid, pakutava
Pozyx Creator uwB 0,02-0,3 20-100 m J Suur tapsus toopiirkonna tottu ei ole -
voimalik vajalik ala katta
Keeruline Ghildumine
GAO 433MHz - . .
8 ) ) . ) Kompaktsed kontrolleriga, pakutava Peab siduma peaarvutiga
Ac?;/aedil:ID RFID 0.5-1 5>-100m 33 (majakas)-... majakad toopiirkonna tottu ei ole Jetson Nano
voimalik vajalik ala katta
Marvelmind Tapsus,
HW Ultraheli 0,02 10-400 m 1352-... kompaktsed Palju seadmeid -
majakad
Nutitelefon kaitub
Accent Bluetooth 1-3 5-100 m 23 (majakas)-... Saab suhelda margisena, pakutava Peab siduma peaarvutiga

Systems IKBS

nutiseadmetega

téopiirkonna tottu ei ole
vOimalik vajalik ala katta

Jetson Nano
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LISA 2 Matlabi programm punkti ja joone vahelise kauguse leidmiseks

clear

format long g
sP=[6592921.812,1398286.732] %Punkt A
eP=[6592903.941,1398290.02] %Punkt B

load RTK mavlink A B.txt

i=1;

while i < 42
P=RTK mavlink A B(i,:)
[sizelsP,size2sP]l=size (sP);
P = repmat (P, [sizelsP 11);
vec = eP-sP;

u = sum(vec.* (P-sP), 2)./sum(vec.*vec, 2);
u(isnan(u))=0;%u=0/0=NaN, lines with zero length -> only one point
fP = sP+[u ul].*vec; %fP on punkti ja 16igu ristumiskoht (x,yVy)

outside=zeros (sizelsP,1);
outside (u<0)=1;%valjaspool alguspunkti, fP kasutab kauguse leidmiseks

algpunkti

outside (u>1)=2;%0Outside of ending point, fP takes ending point

fP(u < 0, :) = sP(u < 0, :);%0Outside of starting point, take starting
point

fP(u > 1, :) = eP(u >1, :);%0utside of end point, take end point

$Distances P to foot points
D(i)=sqrt((P(:,1)-fP(:,1))."2+(P(:,2)-fP(:,2))."2);
i=i+1;

end

D=D"'
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