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EESSONA

LOputdd teema pakuti valja professor Artu Ellmanni, Teedeehituse ja geodeesia
uurimisriihma taisprofessor tenuuris, poolt. Teema kasvas valja varasemast uurimusest
seoses vajadusega tuvastada madala hinnaklassi GNSS sensoriga saavutatavat tapsust
ning lahendada andmetédtiusega seonduvad probleemid. Lahitulevikus on oodata
taoliste madala hinnaklassiga GNSS sensorite laiemat levikut. Kasutajate ootused on
tles kitnud ka GNSS sensorite tootjate poolt esitatavad ulioptimistlikud hinnangud

saavutatava tépsuse osas.

Magistritd6 uurib madala hinnaklassi GNSS sensoriga saavutatava korgusliku ja
plaanilise asukohamaarangu tapsust. GNSS seadmete spetsifikatsioonides on kdill valja
toodud seadmete tdapsushinnangud, kuid need ei pruugi Uhtida praktilises rakenduses
moodetud tulemustega. Seetdttu on antud to6s anallilsitud erinevate staatiliste ja
kinemaatiliste mootmismeetoditega moddetud andmete tulemusi, mille pdhjal on

arvutatud mootmisvead.

Magistrito6 jaoks kogutud modtmisandmed on mdddetud Tallinnas, Muhus ning
Kuressaares. Veetaseme modtmisandmed Muhus on saadud Tallinna Tehnikailikooli
Biorobootika Keskuse Arvutisisteemide Instituudi tdodtaja Jaan Rebase kdaest.
Veemoddujaamade andmed, mida kasutati Muhus tehtud merevee taseme
modtmisandmete kontrollandmetena, on saadud Kaimo Vahterilt, Tallinna
Tehnikallikooli Mereslisteemide Instituudist. Tallinnas Kotka jalgpallivaljakul teostatud
moodtmisi aitasid teostada Aleksander Koobak ning dr Karin Kollo, Maa-ameti geodeesia
osakonna juhataja. Kuressaare jalgpallivaljakul tehtud mddtmisi aitas teostada dr Karin
Kollo. Tallinnas teostatud kinemaatilistel mdotmistel (mootmised liikuvalt platvormilt)
kuupdevadel 16.12.2021 ja 08.03.2022 aitas Peep Kirsimée, Maa-ameti Fotogramm-
meetria osakonna juhataja ja 12.03.2022 abistas dr Karin Kollo. Plsijaamade andmed

on saadud Maa-ameti ESTPOS GNSS-pisijaamade vorgust.

Mootmiste ja andmetootiuse valdkonnas konsulteerisid professor Artu Ellmann, dr Karin
Kollo, Peep Kirsimde ja Sander Varbla, Tallinna Tehnikallikooli Teedeehituse ja

geodeesia uurimisrihma doktorant-nooremteadur.

Soovin tadnu avaldada eelnimetud isikutele, aga ka MTU Kotka staadionile, kus
voimaldati teostada jalgpallivdljaku mddtmisi, Maa-ametile GNSS mddtmisseadmete,
tarkvara ja plsijaamade andmete kasutamise vdimaldamise eest, Tallinna
Tehnikallikooli Biorobootika Keskuse Arvutislisteemide Instituuti ning Tallinna

Tehnikallikooli Mereslsteemide Instituuti mootmisandmete eest. Uurimistoos
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kasutatud GNSS sensor soetati Eesti teadusfondi grandi PRG330 ,Geoidi iteratiivne
modelleerimine rannikualal kaasates satelliitaltimeetriat ning kohapealseid kontroll- ja
mudelandmeid®  vahenditest, merepoi arendus toimus grandi PRG1243
"Mitmemastaabiline looduslike veevoolude moodtmine rannikualadele ja jogedele"

raames.

Marksonad: madala hinnaklassi GNSS sensor, kinemaatiline GNSS, jareltdétlus, u-blox,

magistrit60o.
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PCV - Phase Center Variation, antenni faasitsentri variatsioon

ppm - parts per million, miljondikosa

PPP - Precise Post Processing, tapne jarelt6otius

PVT - Position, Velocity and Time, Asukoht, kiirus ja aeg

QZSS - Quasi-Zenith Satellite System, Quasi-Zenith satelliitsiisteem

RINEX - Receiver INdependent EXchange format, eritlilbiliste GNSS vastuvotjate
andmevahetusformaat

RMS - Root Mean square, keskmine ruutviga
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RTCM - Radiotechnical Commission for Maritime Services, Mereteenistuste
raadiotehniline komisjon

RTK - Real Time Kinematic, reaal aja modtmised

SBAS - Satellite Based Augmentation System, satelliidipdhine parendusslisteem
SDCM - The System for Differential Corrections and Monitoring (Russia), diferentsiaal
parenduse ja monitooringu slisteem (Venemaa)

SIP - System in Package, siisteem pakendis

SNAS - Satellite Navigation Augmentation System (China), satelliitnavigatsiooni
parendussisteem (Hiina)

UAV - Unmanned Aerial Vehicle, mehitamata 6husdiduk ehk droon

UTC - Universal Time Coordinated, universaalne koordineeritud aeg

WAAS - Wide Area Augmentation System, laia ala parendussiisteem

WGS84 - World Geodetic System 1984, Ulemaailmne geodeetiline siisteem 1984
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Tahiste loetelu

R(t) — satelliidi ja vastuvotja vaheline tegelik kaugus ajahetkel t
p — satelliidi ja vastuvotja vaheline pseudokaugus

&(t) - satelliidi ja vastuvotja kellade hdlve GNSS ajast ajahetkel t
tp(t) — vastuvotja kellaviga ajahetkel ¢

a, — satelliidi kella halve

a, — satelliidi kella triiv

a, — satelliidi kella triivi muut

@5(t) - vastuvoetud kandelaine faas

@, (t) - vastuvdtjas genereeritud referentskandelaine faas

¢ — signaali levikukiirus ehk valguse kiirus (¢ = 299 792 458 m/s)
N - taisarvuline algtundmatu

f — signaali sagedus

A - lainepikkus

X — modddetava suuruse toeline vaartus

f - toeline viga

o — standardhalve
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1. SISSEJUHATUS

Mdddistustdddel kasutatakse tavaparaselt geodeetilise tdpsusega GNSS (globaalne
satelliitnavigatsioonisiisteem) seadmeid, kuid tédnu tehnoloogia arengule, on viimastel
aastatel tootmisse ilmunud ka madala hinnaklassi GNSS sensorid. Vdrreldes
geodeetiliste GNSS seadmetega on madala hinnaklassi GNSS sensorite eeliseks nende
vdike suurus ja kaal, kasutajamugavus, kordades madalam hinnaklass ning lihtne
integreeritavus teiste sensoritega (Yuwono et al., 2019). Laiemat kasutust hakkasid
madala hinnaklassi GNSS sensorid leidma siis, kui tootmisesse tulid mitmesageduslikud
GNSS sensorid, mille tootjapoolsed tapsushinnangud asetavad nad samasse
tapsusklassi kallihinnaliste geodeetiliste seadmetega. Mootmistel, kus on suur oht
vastuvotja kaotusele voi vigastusele, on kallimatele geodeetilise tdpsusega GNSS

vastuvotjatele heaks alternatiiviks just mitmesageduslikud GNSS sensorid, kuna need
suudavad oma madalama hinnaklassi juures pakkuda arvestatavat tapsust (Hamza et

al., 2021). Sellisteks rakendusteks on nditeks maalihete monitooring ning mereseire
(Biagi et al., 2016; Knight et al., 2020).

GNSS sensor koosneb antennist ja vastuvdtjast. Uhesageduslikud GNSS sensorid on
juba pikemat aega olnud kattesaadavad, mistottu leidub nende kohta palju
erialakirjandust (naiteks Knight et al., 2020; Yuwono et al., 2019). Samuti on viimasel
paaril aastal uuritud mitmesageduslike madala hinnaklassi GNSS vastuvotjate ja
antennide kombineerimisel saavutatavat mootmistapsust staatilise moddistuse naidetel
(Hamza et al., 2020; Hamza et al., 2021). Kuid publikatsioone, mis kasitleksid
kinemaatilise jareltéotluse tulemusi, on vahe avalikustatud (moningad nadited on
Oguntuase et al., 2020; Lapadat, 2020). Rohkem on uuritud GNSS sensorite reaalajalist
moodtmistapsust (Takasu ja Yasuda, 2008). Sellest tuleneb ka antud magistritoo
relevantsus ja ajakohasus, kuna on olemas tendents kasitleda neid sensoreid justkui
geodeetilist tdpsust voimaldavaid GNSS seadmeid (Sanna et al., 2022). Kasutajate
ootuseid sadraste madala hinnaklassi GNSS sensoritega saavutatavale tdpsusele
tostavad tootjapoolsed killaltki optimistlikud prognoosid (ZED-F9P, 2022b). Optimismi
toetab sensorite vdimekus salvestada lisaks C/A koodsignaalidele ka L1 ja L2

kandelainete faasimootmisi, seda nii GPS, GLONASS, Galileo ning BeiDou silisteemidelt.

Magistritdé ,Madala hinnaklassi GNSS sensoriga saavutatav 3D asukohamaarangu
tépsus" eesmargiks on uurida madala hinnaklassi GNSS sensoriga saavutatavat tapsust
kdrgusliku ja plaanilise asukoha madramisel. T60 esimeseks eesmargiks on valja
selgitada, kas GNSS sensori antennil on faasitsentri nihe, kuna tegemist on antenniga

mille andmeid ei ole kirjeldatud IGS (International GNSS Service) poolt peetavas ANTEX
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(ANTenna EXchange format) failis. Teiseks eesmargiks on uurida madala hinnaklassi
GNSS sensori mootmistapsust erinevatel kinemaatilistel korgusmodtmisel ning
plaanilisel asukohamaarangul. Antud td66s kasutatud ZED-F9P GNSS mooduli ja patch

antenni kombinatsiooniga on varasemalt saavutatud sentimeetri suurusjargus 3D
tapsust staatilisel moddistusel (Hamza et al., 2020). Lisaeesmargiks on anallisida

vabavara tarkvara ja kommertstarkvara voimekust GNSS sensori andmeformaadi

(*.ubx) toodtlusel.

Pistitatud eesmérkide uurimiseks teostati kolme tlldpi mootmisi:

1. Veetaseme mootmised, kus madala hinnaklassi GNSS sensor paigaldati
konstrueeritud poi sisse, ankurdati ranniku ldhedale ja mddtmisandmeid salvestati ihe
kuni kahe nadala pikkuste mootmisperioodide kaupa. Huvi pakkusid esmajoones
veetaseme korguslikud muutused, ning saavutatav tdpsus avatud taevalaotuse
tingimustes. Mdotmisandmeid t6ddeldi nii kinemaatiliselt kui ka staatiliselt.

2. Teadaoleva geomeetriaga kontuuride (naiteks jalgpallivaljakud) kinemaatilised
moodtmised, kus GNSS sensor paigaldati liikuvale alusele ja modtmisi teostati jalakaija
kiirusel. Mootmisandmeid téddeldi kinemaatiliselt.

3. Moodtmised transpordivahendilt, kus GNSS sensor paigaldati koos geodeetilise
tapsusega GNSS vastuvotjaga auto katusele, ning modtmisi teostati linnakeskkonnas

keskmise kiirusega 50 km/h. Mootmisandmeid tdddeldi kinemaatiliselt.

Magistritdd on struktureeritud jargnevalt. Teises jaotises antakse teoreetiline lilevaade
GNSS pohimotetest, sealhulgas GNSS modtmismeetoditest ning satelliitmddtmiste
vigade allikatest. Kolmandas jaotises kirjeldatakse kasutatud instrumente ning antakse
Ulevaade kasutatud andmetest. Vialja tuuakse tootja poolt esitatud a priori
tapsushinnangud. Neljandas jaotises kirjeldatakse mddtmisi ja andmetootlust. Jaotises
kirjeldatakse jargmisi mootmisi: veetaseme moOtmised, teadaoleva geomeetriaga
kontuuride mootmised (jalgpallivaljakute naitel) ning kinemaatilised mootmised
transpordivahendilt ning modtmisandmete jareltootiust. Jaotises kirjeldatakse ka
arvutusprotsesse RTKLIB ning Leica Infinity tarkvaradega. Viiendas jaotises esitatakse

mootmisandmete tulemuste ning mootmisvigade anallils. T66 10ppeb kokkuvottega.

Kdesolevas td6s kasutati sensoriandmete kogumiseks kaasaskantavasse sllearvutisse
installeeritud tarkvara u-center 2. Madala hinnaklassi GNSS sensorid ei talleta
modtmisandmeid, seega on vaja kasutada valist maluseadet (antud juhul sllearvutit).
Lisaks vajavad sensorid tédtamiseks ka valist vooluallikat. GNSS andmete té6tlemiseks
kasutati programme RTKLIB (vabavara) ja Leica Infinity (kommertstarkvara). Andmete

formaatide konverteerimiseks kasutati lisaks RTKLIB-le ka Leica Geo Office 8.4
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programmi. Tdddeldud andmete ning tapsushinnangute graafiliseks esitamiseks
kasutati programme Excel, AutoCAD 2021, AutoCAD LISP ja ArcGIS Pro.
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2. GNSS ULEVAADE

2.1 GNSS

GNSS ehk (globaalne satelliitnavigatsioonisiisteem  vdimaldab (lemaailmset

asukohamaarangut. Tuntuimad GNSS silisteemid on GPS, GLONASS ja GALILEO.

GPS (Global Positioning System) tootati vdlja Ameerika Uhendriikide kaitsejoudude
poolt, et taita sOjavae vajadusi. GPS arendati valja eesmargiga maarata jarjepidavalt
tapset asukohta, kiirust ja aega Uhtses referentsslisteemis Maa peal voi selle 1dhedal
(Hofmann-Wellenhof et al., 1994, 13). Hetkel koosneb GPS 30 satelliidist, millest 24
kuuluvad pohikonstellatsiooni ja Ulejaanud on varusatelliidid. GPS satelliidid tiirlevad 6
orbiidil umbes 20200 km kdrgusel maapinnast. (GPS, 2022a)

GLONASS (lnobanbHasi HaBurayumoHHasi CriyTHMKoBasi cucrema) on globaalne

satelliitnavigatsiooni siisteem, mida haldab ja arendab Vene Fdderatsioon. Aastal 1982
saadeti kosmosesse esimene GLONASS-i satelliit ja 1993. aastal kuulutati slisteem
kasutuskolblikuks. Hetkel kuulub GLONASS slisteemi 24 satelliiti, mis tiirlevad 3 orbiidil
19100 km korgusel maapinnast. (GPS, 2022b; GLONASS, 2022)

GALILEO on Euroopa globaalne navigatsioonisatelliitide slisteem, mis on mdeldud

tsiviilkasutuseks, ning mis pakub positsioneerimisteenust Euroopa kodanikele, aga ka
Ulemaailmselt (GALILEO, 2019, 1). Esimene GALILEO satelliit saadeti kosmosesse 2005.
aastal (ESA, 2022a). GALILEO susteemi kuulub 24 satelliiti, mis tiirlevad 3 orbiidil 23200
km korgusel maapinnast (GALILEO, 2019, 4).

2.2 GNSS komponendid

GNSS koosneb kolmest komponendist: kosmose, kontrolli ja kasutajate komponent
(Hofmann-Wellenhof et al., 1994, 14). Kosmose komponent koosneb satelliitidest, mis

saadavad valja signaale. Kontrollkomponent juhib kogu sisteemi t66d. Kasutajate

komponendi alla kuuluvad erinevat tilpi GNSS vastuvoétjad.
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Kosmose komponent
Kosmose komponent koosneb navigatsioonisatelliitidest, mis tiirlevad Umber Maa.

Tabelis 2.1 on antud llevaade erinevate GNSS slisteemide satelliitidest.

Tabel 2.1. GNSS slisteemide satelliitide llevaade (SPS standard, 2020; GLONASS, 2022; ESA,
2022b)

GNSS susteem GPS GLONASS GALILEO
Satelliitide arv 24 24 24
Orbiitide arv 6 3 3
Satelliitide periood 12 h 11 h15min 44 s 14 h
Orbiidi tasandi
kaldenurk >5° 64,8° 26°
Satelliitide pardal on aatomkellad, raadiosaatjad, pardaarvutid ning

lisaseadmed/varustus, mida kasutatakse slisteemi juhtimiseks (Hoffmann-Wellenhof et
al., 2007, 6-7). Lisaseadmete (iheks osaks on pdikesepaneelid, mis annavad satelliidile
voolu. Satelliidid edastavad signaale, mille abil on vdimalik kasutajal oma asukohta

maarata.

Satelliitnavigatsiooni tapsus soltub aatomkelladest, mis kontrollivad satelliidi signaali
komponente (Hoffmann-Wellenhof et al., 2007, 67). Satelliidi tahtsaimaks osaks on

sagedusstandardid, mis on aatomkellade tapse td6 aluseks.

Satelliidi signaal

Satelliitide poolt edastatavad signaalid on elektromagnetlained (Hoffmann-Wellenhof et
al., 2007, 56). Erinevad slUsteemid ja teenused kasutavad elektromagnetilise spektrumi
erinevaid kandelaineid, mille kasutus on rangelt kontrollitud rahvusvahelise
telekommunikatsiooni Ghingu (ITU) poolt. Satelliitnavigatsiooni jaoks on eraldatud L-,
S- ja C-kandelained (Hoffmann-Wellenhof et al., 2007, 60). Tabelis 2.2 on antud

Ulevaade erinevate GNSS slsteemide signaalidest ja signaalide sagedustest.
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Tabel 2.2. GNSS slisteemide signaalide llevaade (SPS standard, 2020; GLONASS, 2022;
GALILEO, 2019)

GNSS sisteem Kandelaine Signaali sagedus
L1 1575,42 MHz
GPS L2 1227,6 MHz
L5 1176,45 MHz
L1OF 1602 MHz
GLONASS L20OF 1246 MHz
L30C 1202 MHz
El 1575,42 MHz
GALILEO E5 1191,795 MHz
E6 1278,75 MHz

Satelliidid edastavad moduleeritud signaale, mis sisaldavad signaali satelliidist valjumise
kellaaega. Selle info pohjal saab arvutada satelliidi asukoha orbiidil, sealhulgas kauguse
vastuvotjani, millega arvutada satelliitide asukohti (Hoffmann-Wellenhof et al., 2007,
55). Pseudokaugused (pseudoranges), mis on tuletatud signaali levimise ajast,
kasutavad pseudojuhuslikke koode (PRN), mis on moduleeritud kandelainetesse
(Hofmann-Wellenhof et al., 1994, 18-19). Lisaks PRN koodidele moduleeritakse
signaalidesse ka navigatsiooniteade, mis sisaldab teavet satelliidi efemeriidide,
ionosfaari modelleerimiskoefitsientide, slsteemi aja ja satelliidi kella vea ning triivi
kohta. Satelliidi navigatsiooniteates sisalduvad esialgsed efemeriidid. Need efemeriidid
sisaldavad eelarvutuste kaigus saadud satelliitide orbiitide infot ja satelliidi liikumist
orbiidil (Kollo ja Ellmann, 2008, 79). Esialgseid efemeriide saab asendada tépsete

efemeriididega andmete jarelt66tiusel.

Kontrollkomponent

Kontrollkomponent koosneb peajuhtimisjaamast, seirejaamadest ja sidejaamadest.
Kontrollkomponendi lilesandeks on jalgida satelliite, et maarata nende tépsed orbiidi ja
kella parameetrid. Kontrollkomponendi tédéks on ka satelliitide kellade
sinkroniseerimine ja navigatsiooniteadete edastamine satelliitidele. (Hofmann-
Wellenhof et al., 2007, 324)

Kasutaja komponent
GNSS vastuvotjate eesmadrgiks on toddelda satelliitidelt vastuvdetud signaale.

Signaalide to6tluse eesmargiks on erinevate kandelainete rekonstrueerimine ja koodide
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eraldamine, et saada satelliitide kellade lugemite andmed ja navigatsiooni sGnum.
(Hofmann-Wellenhof et al., 1994, 81)
Nii geodeetilise tdpsusega GNSS seadme kui ka madala hinnaklassi GNSS sensori

satelliitnavigatsiooni instrumentide komplekt koosneb kahest pdhiosast, antennist ja

vastuvotjast, mis on omavahel Ghendatud kaablitega voi bluetooth (ihendusega.

Vastuvotja peamiseks todorganiks on mikroprotsessor, mis teostab asukoha arvutused
ja kontrollib vastuvotja kdiki komponente (Hofmann-Wellenhof et al., 1994, 82). Antenn
konverteerib satelliitide elektromagnetiliste lainete energia elektrivooluks, mida
vastuvotja saaks toddelda (Kollo ja Ellmann, 2008, 75). Antenni puhul on olulised suurus
ja kuju, millest sOltub antenni vOoime votta vastu ka ndrku signaale. Antenni
geomeetriline keskpunkt ja signaalide vastuvotmispunkt ehk faasitsenter ei lange
tavaparaselt kokku, mistottu on antenni kdrguse modtmise koht tavaliselt tahistatud.

Nii saab luua seose antenni geomeetrilise- ja faasitsentri asukohtade vahel.

Madala hinnaklassi GNSS sensorid

GNSS arenguga on kaasa tulnud rohkemate slisteemide kattesaadavus, arenenumad
vastuvotjad ja algoritmid. Sellest tulenevalt on olnud fookuses vdhendada vastuvotjate
suurust, kaalu ja voolukasutust, kusjuures téhtsal kohal on ka kasutajamugavus.
Madala hinnaklassi GNSS sensorid, mis suutsid teha faasimddtmisi ja olid alternatiiviks
geodeetilistele vastuvotjatele, ilmusid turule juba 90ndate I6pus (Tsakiri et al., 2017).
Samas ei leidnud sensorid sellel hetkel laialdast kasutust, kuna need ei pakkunud
samavaarset tapsust kui geodeetilised instrumendid, ning nende jaoks polnud
arendatud tarkvara, millega saaks salvestada modtmisandmeid. Lisaks pShinesid need
vastuvotjad koodsignaalide mdodtmisel. Koodsignaalide pdhjal méaaratud asukoht jaab

tapsuse suhtes alla kandelainete pohjal maaratud asukoha tépsusele.

Tanapaeval on peaaegu igas nutitelefonis olemas GNSS vastuvotja, mis pohineb
koodsignaalide mootmisel, kuid vaid Uksikutel telefonimudelitel on vOoimekus maarata
asukohta kandelainete mdotmistulemustest (Bakula et al., 2022). Ka nutitelefonis olev
vastuvotja on tegelikkuses madala hinnaklassi GNSS sensor, kuid nagu mainitud, siis
enamus nutitelefone ei maara oma asukohta kandelainete mdotmiste pohjal. Antud
magistritdds on madala hinnaklassi GNSS sensori mdiste all mdeldud seadet, mis
madrab oma asukohta kandelaine mootmiste pdhjal. Seega on GNSS sensori ja
nutitelefonis oleva GNSS vastuvotja peamiseks erinevuseks just mddtmistapsus.
Tabelist 2.3 on naha, et nii nutitelefon kui ka antud t66s mootmistel kasutatud GNSS
sensor on suutelised vastu votma erinevate GNSS silisteemide vdhemalt kahte signaali.

Kusjuures nutitelefoniga teostatud PPP (Precise Point Positioning) staatiliste mootmiste
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tapsushinnanguteks (keskmine ruutviga) on hinnatud 0,25 m ida-ladne suunalistes
koordinaatides, 0,10 m pohja-ldbuna suunalistes koordinaatides ja 0,57 m
korguskomponendil (Yang et al., 2022). Seevastu ZED-F9P-01B GNSS vastuvotja a
priori tapsushinnanguteks on plaanilisel asukohamadrangul tootjapoolselt deklareeritud
0,01 m + 1 ppm CEP (Circular Error Probability) ja kdrguskomponendil 0,01 m + 1 ppm
(vt tabel 3.1). Seega peaks GNSS sensoriga olema voimalik tdpsem asukohamaarang

kui kasutades telefoniga positsioneerimist.

Tabel 2.3 Nutitelefoni Huawei P40 Pro ja GNSS vastuvotja ZED-F9P-01B positsioneerimis
voimekused (HUAWEI, 2022; ZED-F9P, 2022b)

Huawei P40 Pro ZED-F9P-01B vastuvoétja
Vastuvdetavad/toodeldavad | GPS (L1, L5) GPS (L1, L2C)
signaalid GLONASS (L1, L2) GLONASS (L1, L2)
BeiDou (B1l, B1C, B2a) BeiDou (B1l, B2l)
Galileo (E1, E5b) Galileo (E1, E5b)
QZSS (L1, L5) QZSS (L1, L2C)

Suur edasihlipe madala hinnaklassi GNSS vastuvotjate valdkonnas toimus siis, kui
arendati valja korge tundlikkusega (high sensitivity) vastuvotjad, mis suutsid vastu
vOtta norgemaid satelliitide signaale (Tsakiri et al., 2017). Viimastel aastatel on (ha
rohkem hakatud kasutama madala hinnaklassi GNSS sensoreid. Need sensorid on
leidnud laialdasemat kasutust, kuna neid on lihtne kasutada ja nende hinnaklass on

madalam. Oluline on olnud ka sensorite asukohamé&arangu tapsuse kasv (Pepe, 2018).

2.3 Mootmismeetodid

2.3.1 Faasimootmised

Kauguse satelliidi ja vastuvotja vahel saab leida moodetud aja Vvoi
koodlainete/kandelainete faasi erinevustest, mis on saadud satelliitidelt vastuvdetud
signaalide ja vastuvodtja poolt genereeritud signaalide vordlemisel. Kuna kasutatakse
satelliidi ja vastuvodtja kellasid, siis kaugusi mdjutavad nende kellade vead. Seetottu
nimetatakse neid algseid kaugusi pseudokaugusteks. (Hofmann-Wellenhof et al., 1994,
89)
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Pseudokaugused

Pseodokaugusi on voimalik tuletada kandelaine faasi mootmistest (Hofmann-Wellenhof
et al., 1994, 181). Olgu vastuvoetud ja rekonstrueeritud kandelaine faas tahistatud
@5(t), mille sagedus on fS. Vastuvdtjas genereeritud referentskandelaine faas on
tahistatud ¢@gz(t), mille sagedus on fr. Parameeter t téhistab epohhi. Faasimddtmiste
valemi elekromagnetiliste lainete pdhjal, kus t, on signaali levimise aeg, p on kaugus
satelliidi ja vastuvdtja vahel, f on signaali sagedus ja ¢ valguskiirus, saab esitada
(Hofmann-Wellenhof et al., 1994, 76):

p=ft—t,)=f(t-2) (2.4)
jargnevad faasi valemid (Hofmann-Wellenhof et al., 1994, 90):

9°(©) =St~ L~ gp (2.5)

@r() = frt — @or (2.6)

Esialgsed faasid @5 ja @or on mdjutatud kellavigadest ning on vdrdsed (Hofmann-
Wellenhof et al., 1994, 90):

95 =f°6° (2.7)
®or = frOR- (2.8)
Seega on kandelaine faasiks (Hofmann-Wellenhof et al., 1994, 90):

PR() = @5(t) — @gr(t) = —fsg — f385 4 frér + (f° — fa)t. (2.9)

Sageduste f° ja fr erinevus nominaalsagedusest f on ainult hertsi mdningase murdosa
suurusjargus (sagedusviga on df = 1,5-1072 Hz). Sellises suuruses sagedusvea vdib
arvestamata jatta, kuna signaali levimise ajal (t = 0,07 sekundit) on maksimaalne viga
vaartusega 104, mis on omakorda madalam signaali mira tasemest. Kellavead jaavad
millisekundi suurusjarku. Kokkuvotvalt saab kirjutada valemi 2.9 lihtsustatud vormis
(Hofmann-Wellenhof et al., 1994, 91):

or(t) = —f 2~ fAs, (2.10)
kus A8 = 55 — 6;.
Vastuvotja sisse lilitamisel epohhil t, moddetakse kohene murdosaline kandelaine faas.
Algtundmatu N, mis on satelliidi ja vastuvotja vaheline tslklite arv, pole teada. Kui

satelliidi jalgimine jatkub ilma lukustuse kaotuseta, siis algtundmatu N jaab

muutumatuks ja kandelaine faasi epohhil t on (Hofmann-Wellenhof et al., 1994, 91):
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t
PR(0) = Mg |, + N, (2.11)

kus Ag3 téhistab mdddetavat murdosa faasist epohhil t, mis on parandatud taisarvuliste
tstklite arv alates algepohhist vaartusega t,. Kui asendada valem 2.11 valemisse 2.10
ning tahistada negatiivsete mddtmiste hulk (negative observation quantity) ¢ = —Ay,
on tulemuseks faasimddtmiste pseudokauguste (phase pseudoranges) valem
(Hofmann-Wellenhof et al., 1994, 91):

¢=%p+%A5+N, (2.12)

kus 21 tahistab lainepikkust ja p vahemaad, mis on maaratud satelliidi epohhi t ja
vastuvotja epohhi t + 4t vahel. Kandelaine faasi on voimalik mdodta tdpsemalt kui 0,01

tstklit, mis on vordne millimeetri tapsusega (Hofmann-Wellenhof et al., 1994, 92).

Faasimdotmiste pseudokauguste valemit kasutatakse mdotmisandmete jareltdotlusel.
Valemi pohjal saab arvutada pseudokaugused vastuvotjast satelliitideni, vottes aluseks
kandelainete faasid. Pseudokauguste kasutamine asukohamaarangul on Kkirjeldatud

jaotises 2.3.2.

Kaksikvahe

Suhtelisel asukohamdaarangul on voimalik luua lineaarseid kombinatsioone, kuna
kasutusel on kaks vastuvdtjat. Uheks selliseks kombinatsiooniks on faasi kaksikvahe.
(Hofmann-Wellenhof et al., 1994, 183)

Eeldusel, et mootmistel osaleb kaks punkti A ja B ning kaks satelliiti j ja k, saab
moodustada kaks faasi liksikvahe valemit, kus N on algtundmatu, f on signaali sagedus,
A on lainepikkus, p on pseudokaugus, t tahistab epohhi, alaindeksid A ja B tahistavad
punkte ja Glaindeksid j ja k satelliite (Hofmann-Wellenhof et al., 1994, 184):

$as(0) = 7P4p(O) + Ng — f18,5(8) (2.13)

Bkp(t) =2 pkp(®) + Nz — f*8,5(2). (2.14)

Faasi Uksikvahe valemi tuletuskdik on toodud lisas 1. Selleks, et saada kaksikvahet,
tuleb Uksikvahed (ksteisest lahutada. Eeldusel, et satelliitide signaalid on sama

sagedusega f/ = f¥, on tulemuseks (Hofmann-Wellenhof et al., 1994, 185):
. 1 . .
$is () — Pa5(1) = 3 [Php(6) — pap(O)] + Nis — Njj. (2.15)

Kasutades lihendatud indekseid saab kaksikvahe valemi kirjutada kujul (Hofmann-
Wellenhof et al., 1994, 185):
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. L .
a5 () = 2p45(0) + Nip. (2.16)

Vastuvotja kella vead elimineerivad Uksteist, mis on ka pdhjus miks kasutatakse
kaksikvahe kombinatsiooni (Hofmann-Wellenhof et al., 1994, 185).

Kaksikvahe valemi pdhjal saab arvutada kandelainete faasimddtmiste pseudokaugused.
Valemi oluliseks eeliseks on vastuvotja kellavigade elimineerimine. Kaksikvahe valemit

on kasutatud antud t66s kogutud mddtmisandmete jareltdotiusel.

2.3.2 Asukohamaarang

Vastuvotja asukohta on vdimalik madadrata absoluutse vOi suhtelise meetodiga.
Absoluutne modtmismeetod pohineb satelliidi kulgemisaja méaramisel ja korrutamisel
signaali levimiskiirusega, saades nii kauguse satelliidini, mille pdhjal leitakse vastuvotja
asukoht. Absoluutse asukohamaarangu jaoks on vaja vahemalt nelja satelliidi signaali

ning ainult Ghte GPS vastuvotjat.

Vastuvotja koordinaadid saadakse vahemalt nelja pseudokauguse jargi valemiga (Kollo
ja Ellmann, 2008, 158):

R(®) = p(t) + c6(2), (2.1)

kus &(t) on satelliidi ja vastuvdtja kellade hélve GPS ajast ajahetkel ¢, p on
pseudokaugus ja ¢ valguskiirus. Vaatleme (ihte ajahetke t ja kohaldame eelmise valemi
satelliidile j (Kollo ja Ellmann, 2008, 158):

RI(t) = p/(t) + c8/(2). (2.2)

Iga satelliidi kohta on neli tundmatut: maapealse vastuvotja asukoha kolm
kohakoordinaati ning kellaviga. Vastuvdtja kohakoordinaadid on igas vdrrandis
samasugused, kuid iga satelliidiga tuleb lisaks ks tundmatu kellaviga. Kellavead saab
satelliidi navigatsioonisdnumist, kust referentsepohhile t, antud koefitsientide a,, a;, a,

abil saab taandada vea vaatlushetkele t (Kollo ja Ellmann, 2008, 158):
A8I(t) = ag + a1 (t — ty) + ay(t — ty)? — dtg(t), (2.3)

kus dtg(t) on vastuvdtja kellaviga hetkel t.

Suhtelise asukohamaarangu meetodiga madratakse punktide koordinaadid tuntud

punktide suhtes ja satelliitide asukoha parameetrid, mille kaudu arvutatakse punktide
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vahelised vektorid. Suhteliseks asukohamaaramiseks on vaja vahemalt nelja satelliidi

signaali ning miinimum kahte GNSS vastuvotjat. (Kollo ja Ellmann, 2008, 158)

2.3.3 Staatiline mootmine

Staatilised mootmised pohinevad pikkadel mdodtmisperioodidel, ning meetodiga on
vOimalik maarata asukohta kdrge tapsusega (Static GPS/GNSS Survey Methods Manual,
2018). Staatiliste mootmiste mddtmisperioodiks vdib olla ajavahemik 15 minutist kuni
mone pdevani. Kui kasutada plsijaamadelt saadud parandeid andmete jareltootlusel,
siis on mddtmistel vaja ainult (he vastuvotja ja antenni kombinatsiooni, mis salvestavad
satelliitide vaatlusandmeid, millest hilisema andmet6dtiuse kaigus arvutatakse
erinevaid meetodeid kasutades punkti asukoht. Kui plsijaama andmeid ei ole véimalik
kasutada, siis tuleb kasutada kahte GNSS mdoteseadet. Mddtmistel on lihtsam kasutada
llhe ja sama tootja antenne ja vastuvotjaid, kuid kui staatilistel mddtmistel siiski
kasutada erinevat tllpi vastuvotjaid ja antenne, tuleb hilisema andmetdotiuse kaigus
need erisused arvesse votta. Andmevahetuse standardina kasutatakse RINEX-formaati

(Receiver Independent Exchange format).

2.3.4 Kinemaatiline mootmine

Kinemaatilist moodtmismeetodit kasutatakse juhul kui on vaja Kkiiresti moota
trajektooripunktide jadana suur hulk punkte (Kinematic GPS/GNSS Methods Manual,
2021). Mootmistel kasutatakse baas- ja liikuvjaama. Liikuvjaamaks on antenni ja
vastuvotja kombinatsioon. Baasjaamaks vdib olla ajutine kohalik baasjaam (teine
vastuvotja) voi plsijaam, mis asub mddtmisala lédhedal. Kinemaatiliste mddtmiste
pohimote on jargmine: liikuvjaam moddab algsed asukohad ja baasjaama andmete
pohjal parandatakse liikuvjaama asukohta. Liikuvjaamaga liigutakse modda
moddistuspunkte ning peatutakse neil lihikeseks ajaks (5-30 s), et saavutada esialgne
asukoht. Liikuvjaama mootmisandmed téddeldakse koos baasjaama poolt edastatavate
mootmisandmetega, mille tulemusena eemaldatakse erinevat tlipi vigu. Selline toé6tlus

vOib toimuda ka peale mddtmisi (jareltdotlus).
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2.4 Satelliitmootmiste vigade allikad

Asukohatapsus sOltub mitmest erinevast tegurist, sealhulgas ajamaaramisest,
satelliitide asukohtadest horisondil ja GNSS signaali kulgemise teekonnal tekkinud

erinevate iseloomudega hilistustest (Kollo ja Ellmann, 2008, 77). Vigade allikaid saab
jaotada nende tekkepdhjuste jargi. Hilistused ja teised veaallikad vbivad endaga kaasa

tuua suuri vigasid absoluutses asukohamaarangus.

2.4.1 Instrumentaalsed vead

Satelliitidest tingitud vead

Satelliitide vead tulenevad orbiidi parameetrite vigadest, ebatapsetest efemeriididest ja
satelliidi sagedusstandardite ebatapsustest. Satelliidid edastavad koos signaaliga ka
navigatsiooniteateid, mille vastuvotmist alustatakse siis, kui on olemas side vahemalt
Uhe satelliidiga. Navigatsiooniteates sisalduvad andmed pohinevad prognoosidel ja
seega vOivad kaasa tuua vea asukohamaarangul. Naiteks juhul kui toimub satelliidi
korvalekaldumine ettemaaratud orbiidilt, edastatakse navigatsiooniteatega satelliidi
vale asukoht. Vale navigatsiooniteate alusel arvutatakse valesti ka vastuvotja ja
satelliidi vaheline kaugus, mis modjutab otseselt asukohamaarangut. GNSS
monitooringujaamad kull tuvastavad satelliitide korvalekalded, kuid selle info edasi
andmine satelliidile vOib aega votta kuni (ihe 60pdeva. See probleem on lahendatav
jareltootlusega. Naiteks GPS juhtimiskeskus ja ka teised soltumatud teaduskeskused
arvutavad valja tegelikud satelliitide tappisorbiidid, ning lisades need andmed
modtmistulemuste jareltdotlusse saadakse diged tulemused. (Kollo ja Ellmann, 2008,
77)

Satelliitide sagedusstandardid on tavaparaselt vaga tapsed, kuid ka nendel esineb triiv.
See probleem esineb harva ning voib tekitada umbes 2 m vea vastuvotja asukoha

maaramisel. (Kollo ja Ellmann, 2008, 77)

Vastuvotjatest tingitud vead

Vastuvotja vigade alla kuuluvad vastuvdtja sagedusstandardi vead ja vastuvotja
elektroonikast tingitud vead. Elektroonikast tingitud vead tekitavad vastuvotu ja
andmetootiuse mira. Nendest tingitud vigu voib lugeda juhuslikeks. (Kollo ja Ellmann,
2008, 78)
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Antenni faasitsentri asendist tulenevad vead

Antenni faasitsentris toimuvad satelliitide signaalide komponentide tegelikud
mootmised. Faasitsentri asend oleneb korgusest, asimuudist, satelliidi signaali
intensiivsusest ning soOltub ka signaali sagedusest. Teisiti 6eldes on igal vastuvdetaval

satelliidi signaalil oma faasitsenter. (Hofmann-Wellenhof et al., 2007, 148)

Antenni faasitsentri asukoha teadmatusest tingitud viga on vdimalik elimineerida
orienteerides koik staatilistel mdotmistel osalevad antennid Uhtemoodi, naiteks pdhja
suunas. Mddtmistel on soovitatav kasutada sama tlilipi antenne ning vastuvdotjaid, kuid
praktilistes rakendustes on seda raske teha. Naiteks on erinevatel antennitlipidel
faasitsentrid erinevates kohtades. Samuti ei pruugi sama firma poolt toodetud
antennidel faasitsentrid kokku langeda, kuna tootjad muudavad antennide
konstruktsioone. (Kollo ja Ellmann, 2008, 78)

Eritllbiliste antennide kooskasutamisel tekkivat faasitsentri asendist tulenevat viga
saab parandada antennide absoluutkalibreerimisvaartuste kasutamisega. Levinud
antennitilipide jaoks on need vaartused avalikustatud IGS (International GNSS Service)
kodulehel (https://igs.org/). (Kollo ja Ellmann, 2008, 78)

2.4.2 Atmosfaarist tingitud vead

Eeldatakse, et satelliidi signaal levib valguse kiirusega, aga see vastab ainult toele
vaakumis. Selleks, et satelliidi signaal jouaks vastuvotjasse, peab see ldbima erinevaid
atmosfaari kihte, kus signaali levimise kiirus vdaheneb. See kiiruse muutus toob endaga

kaasa vead kauguse mdodtmises. (Kollo ja Ellmann, 2008, 79)

Ionosfaarist tingitud vead

Ionosfaar asub 80-600 km korgusel maapinnast. Tegemist on ioniseeritud
keskkonnaga, mis muudab raadiolaineid, ja muuhulgas ka satelliitide kandelaineid
(NOAA, 2022). Ionosfaari labimisel muutub satelliidi signaali levimiskiirus, millest tekib

viivitus signaali kulgemise ajas (Kollo ja Ellmann, 2008, 79).

Ionosfddri mdju saab elimineerida kasutades kahesageduslikke vastuvotjaid voi pikkade
vektorite korral andmetdétluses ionosfaari-vaba kombinatsiooni (Kollo ja Ellmann,
2008, 79). Ionosfaari vea moju on voimalik vahendada ka kasutades kindlat ionosfaari
mudelit, kuid selline vajadus tekib ainult vaga tdpsetel mootmistel (Hoque ja Jakowski,
2007).
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Troposfaarist tingitud vead

Troposfaar on maapinnast kuni 50 km korgusel ning koosneb kuivast ja niiskest osast.
Troposfaari lGlemise ehk kuiva osa moju satelliidi signaalile on lihtsasti modelleeritav.
Keerukam on modelleerida troposfaari alumist, ehk niisket osa, mida mojutavad
Ohutemperatuur, dhuniiskus ning 6hurdhk. Niiskes osas on signaali levimist pidurdavaks
teguriks veeaur, mille moju on raske maarata. (Hofmann-Wellenhof et al., 2007, 65)
Troposfaari mdju saab vahendada kasutades standardseid atmosfaarimudeleid voi
lGhikesi vektoreid, mille puhul labib signaal sama tee labi atmosfdari (Kollo ja Ellmann,
2008, 79).

2.4.4 Trajektoorihdired

Satelliidi trajektoor pole kuju poolest ideaalne ellips; satelliitide tegelikku liikumist
nimetatakse hairitud liikumiseks. Hairitud liikkumist mdjutavad Maa gravitatsioonivali,
Pédikese ja Kuu kilgetdmbejoud, oOhutakistus ning Paikesekiirguse surve. (Kollo ja
Ellmann, 2008, 80)

Suurimat moju satelliitide liikumisele avaldab Maa gravitatsioonivali ehk maasiseste
masside isedrasused. Suurimad kodrvalekalded tulenevad Maa ellipsoidaalsest kujust.
Pdikese ja Kuu moju satelliidi trajektoorile on dldiselt suurusjargu vorra vaiksem kui
Maa gravitatsioonivaljast tingitud md&ju. M&ju suurus satelliitidele oleneb ka kolme
taevakeha omavahelisest asendist. Taevakehade kiilgetdmbe modjul tekivad looded, mis
deformeerivad Maad. See omakorda mdjutab Maa kohal tiirlevaid satelliite. Satelliidi

trajektoori mojutavad ka dohutakistus ning paikese kiirguse surve, kuid nende mdjud on

vdikesed. (Kollo ja Ellmann, 2008, 80-81)

2.4.5 Mitmeteelisus

Mitmeteelisuse efekti kirjeldab olukord, kus satelliidi poolt valjasaadetud signaal saabub
vastuvotjasse mitme trajektoori kaudu. Mitmeteelisust pohjustavad peamiselt
peegeldavad pinnad (naiteks Umbritsev maastik, majad (Joonis 2.1), veekogud,
modduvad transpordivahendid), mis asuvad vastuvotja laheduses. (Hofmann-Wellenhof
et al., 2007, 154)
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Joonis 2.1. Mitmeteelisus linnakanjonis (Kumar et al., 2013)

Kui Ghe satelliidi signaal jouab vastuvodtjasse erinevaid teid pidi, siis vastuvotja poolt
vastuvOoetud signaalidel on relatiivsed faasinihked, ja faasi erinevused on
proportsionaalsed erinevate teekondade pikkuste suhtes. Mitmeteelisuse efekti moju
saab hinnata kombineerides kahe signaali sageduse koodi ja kandelaine faasi mddtmisi.
Mitmeteelisuse modju kandelaine faasile suhtelisel asukohamadrangul Ilhikeste
baasjoontega ei tohiks lletada 1 cm (juhul kui on hea satelliitide geomeetria ja piisavalt
pikk mootmisintervall). Kuid ka sellistel juhtudel vdib nditeks antenni kdrguse muutmine
kaasa tuua mitmeteelisuse mdju suurenemise, mis vahendab mddtmistapsust.
Staatilistel m&dtmistel on modtesessioonid pikad ja vahelduvad mitmeteelisuse mojud

ei tekita mootmistel olulisi probleeme. (Hofmann-Wellenhof et al., 2007, 155)

Mitmeteelisuse mdju on vaga tugev just linnakeskkonnas. Ka antud magistritéé kaigus
tehtud kinemaatiliste mootmiste marsruudid kulgesid linnakeskkonnas, kus taevalaotus
oli vdhese avatusega vo0i sootuks kinnine. Taevalaotust varjasid hooned ja erinevad
takistused, sealhulgas ka autod ja teised transpordivahendid. Seega oli teada, et linnas
teostatud kinemaatiliste modtmistulemuste tapsust mojutab tugevalt mitmeteelisuse
efekt. Geodeetilised antennid on polariseeritud, mis vahendab mitmeteelisuse efekti
mdju, kuid kdesoleva t66 modtmistel kasutatud madala hinnaklassi GNSS sensori
antenn ei ole polariseeritud, mistottu on see ka tundlikum mitmeteelisuse efekti suhtes
(Romero-Andrade et al., 2021).
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3. KASUTATUD INSTUMENDID

3.1 GNSS sensor

Kdesolevas toos kasutatud GNSS sensor koosneb u-blox vastuvotja moodulist ja Taoglas
antennist. Vastuvotja ja antenn on eraldiseisvad. Vastuvdtja moodul oli paigutatud
plastikkorpusesse, et kaitsta kiipi vdlise keskkonna eest. Sensori vastuvotja ja antenn
on Uhendatud kaabliga ning vastuvotja mooduli kiljes on toite/andmevahetuskaabel
(Joonis 3.1).

Tootja u-blox on turul tegutsenud juba lle 20 aasta (U-blox, 2022b). Selle aja jooksul
on u-blox vélja andnud palju erinevaid GNSS vastuvotja mooduleid, mida saab eristada
seadmete generatsioonide kaupa. Kasutatud u-blox mitmesageduslik GNSS moodul
kuulub Uheksandasse generatsiooni, kusjuures eelnevate generatsioonide GNSS
moodulid on olnud Uhesageduslikud (GNSS product line card, 2022). Naiteks aastal
2011 tuli valja u-blox NEO-6 GPS moodulite seeria, mille mudelid vdtsid vastu ainult
GPS L1-signaali (NEO-6 series, 2011). Seitse aastat hiljem andis u-blox véalja GNSS
mooduli ZED-F9P, mis oli sellel ajal massturul esimene mitmesageduslik vastuvotja,
suutes vastu votta signaale kdigist neljast GNSS siisteemist (GPS, GLONASS, Galileo ja
BeiDou) kahel sagedusel (ZED-F9P, 2022c). U-blox toodetest on siiani ZED moodulid
ainsad, mille eeldatav tdpsus vOiks jdada sentimeetri suurusjarku (U-blox, 2022a).
Lisaks asukohamaarangu moodulitele kuuluvad u-blox toodete hulka ka SIP-d (System
in Package), kiibid ja antenni moodulid. Toodete peamisteks eelisteks on kompaktsus
ning madalam hinnaklass (U-blox, 2022a). Antud t66s kasutatud GNSS sensori
kogumaksumus oli umbes 350 eurot (ZED-F9P, 2022a; Taoglas, 2022b). Kui vorrelda
seda traditsioonilise geodeetilise GNSS seadme hinnaga, naiteks Leica Viva GS15, mis
maksab 15 000 eurot (Leica Viva, 2022b), siis muutub ilmseks, miks sensorit

nimetatakse madala hinnaklassi GNSS sensoriks.

Joonis 3.1. U-blox GNSS vastuvotja ja Taoglas antenn
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Lisaks madalale hinnaklassile, vadiksele suurusele ja kaalule, on GNSS sensori (heks
eeliseks ka lihtne integreeritavus teiste sensoritega (Yuwono et al., 2019). Naiteks
kinemaatilistel mootmistel parema asukoha tapsuse saamiseks on voimalik integreerida
GNSS sensor inertsiaalanduriga (IMU) (Merugo et al., 2018). Sensorite kooskasutus voib
parandada mooOtmistdpsusi naiteks linnakeskkonnas teostatavatel kinemaatilistel
modtmistel, kus taevalaotus on suletud ning sensori antenni mdjutab mitmeteelisus.
IMU annab mo&dotmistel juurde parameetrid, mille pohjal on vdimalik GNSS sensoriga
saavutada tapsem asukohamaarang. Sensorite kombineerimisel vdib ka GNSS sensor
pakkuda teiste sensoritega kogutud andmetele lisavaartust. Kui kombineerida GNSS
sensorit teiste sensoritega, mille eesmargiks ei ole asukohamdaarang, vaid muude
andmete kogumine (naiteks keskkonnaseisund, miira saastatus jms), siis annaks

modtmistele lisavaartust GNSS sensoriga saadav asukoht ning ajamaérang.

3.1.1 Vastuvotja

Kasutatud vastuvdtja moodul on u-blox mudel ZED-F9P-01B. Vastuvdtja kiibi mdotmed
on 43,5%x43,2 mm ning kiibi kaal 6,8 g (ZED-F9Pa, 2022). Vastuvotja moodul suudab
todtada temperatuurivahemikus alates -40° C kuni +85° C. (ZED-F9P, 2022b, 14).

Tabelis 3.1 on valja toodud, milliseid satelliitnavigatsiooni ststeeme ja signaale ZED-
FOP-01B vastuvodtja suudab jalgida ning vastu votta. Vastuvotja tapsushinnangud on
toodud tabelis 3.2 ja u-blox kiip on naidatud joonisel 3.2. Tabeli 3.2 viimastes veergudes
toodud tapsushinnangutest nahtub, et u-blox ZED-F9P vastuvdtjaga peaks olema

saavutatav geodeetilise tdpsusega asukohamaarang.
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Tabel 3.1. U-blox ZED-F9P satelliitnavigatsiooni siisteemid ja signaalid (ZED-F9P, 2022b)

Satelliitnavigatsiooni slisteem

Signaalid/ststeemid

(Satellite Based Augmentation System, satelliidipdohine

GPS L1, L2C
GLONASS L1, L2
BeiDou

(# 3+ PES4 %27, Hiina navigatsioonisatelliitide slisteem) B1l, B2
Galileo El, ESb
SBAS

WAAS?, EGNOS3, MSAS4,

5
parendusslsteem) GAGAN
QZSS L1, L2C
(Quasi-Zenith Satellite System, Quasi-Zenith satelliitslisteem) !

Tabel 3.2. U-blox ZED-F9P a priori tdpsushinnangud (ZED-F9P, 2022b)

GNSS GPS+GLONASS

PVT (Position, Velocity and 6

Time, asukoht, Kiirus ja aeg) 1,5m CEP

Horisontaalne tapsus SBAS 1,0 m CEP

RTK (Rea/_ T/m~e~k/n_emat/c, 0,01 m + 1 ppm CEP
reaal aja mootmised)

Vertikaalne tépsus RTK 0,01 m+ 1 ppm

Kaesolevas tdds keskendutakse RTK modtmisviisil kogutud tulemuste parendamisele

andmete jareltéotlusega, kasutades selleks vabavaralist RTKLIB ja kommertsalustel

levitatvat Leica infinity tarkvara (vt jaotis 4.1).

2WAAS - Wide Area Augmentation System, laia ala parendusslisteem

3 EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Service, Euroopa geostatsionaarse

navigatsiooni parendusteenus

4 MSAS - Multifunctional Satellite-based Augmentationsal System (Japan), multifunktsionaalne

satelliidipdhine parandusslisteem (Jaapan)

5 GAGAN - GPS Aided GEO Augmented Navigation, GPS-toega GEO laiendatud navigatsioon

(India)
® CEP - Circular Error Probable, tden&oline ringviga
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Joonis 3.2. U-blox ZED-F9P kiip, mis on kaablite vahendusel (ihendatud antenniga ning
vooluallikaga (sulearvuti, mis on Uhtlasi ka véline malu- ja juhtimisseade)

3.1.2 Antenn

Kasutatud sensori antenn on tootja Taoglas mudel MAGMA X2 AA.175. Tootja kinnituste
kohaselt on antenniga vOimalik moota sentimeetri tdpsusega. Antenni tilpilised
rakendusvaldkonnad on UAV ja robootika, transport, autonoomsed soOidukid, RTK,
pollumajandus ja navigatsioon maal ning merel (Taoglas, 2022a).

Antenni mootmed on 53x50x17 mm ning antenn kaalub 98 g. Antenni veekindlusetase
on IP67. Sensori antenn suudab todtada temperatuurivahemikus alates -40° C kuni
+85° C. (Taoglas, 2022)

Tabelis 3.3 on valja toodud, milliseid satelliitnavigatsiooni siisteeme ja signaale antenn
MAGMA X2 AA.175 suudab jalgida ning vastu votta. Sensori antenni tapsusnéitajad on
esitatud tabelis 3.4. ja foto antennist on esitatud joonisel 3.3. Tabeli 3.4 esimestes

veergudes on toodud vélja antenni faasitsentri nihe (PCO - Phase Center Offset) ja
antenni faasitsentri variatsioon (PCV - Phase Center Variation). Tabelist 3.4 on naha, et

faasitsentri nihe on igal signaalil erinev.
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Tabel 3.3. MAGMA X2 AA.175 satelliitnavigatsiooni siisteemid ja signaalid (Taoglas, 2022a)

Satelliitnavigatsiooni stisteem Signaalid/susteemid
GPS L1, L2
GLONASS G1, G2
BeiDou B1, B2b
Galileo E1l, E5b
R
QzSSs L1, L2C

Tabel 3.4. Taoglas MAGMA X2 GNSS antenni a priori tapsusnaitajad (Taoglas, 2022a)

Kandelaine GPS L2 GPS L1 GLONASS L1
PCO (cm) 5 5 5
PCV (cm) 13,9 18 17
Antenni maksimaalne
voimendustegur 3,78 dBi 2,22 dBi 2,05 dBi
(Peak Gain)

Joonis 3.3. Taoglas MAGMA X2 GNSS antenn

7 SDCM - The System for Differential Corrections and Monitoring (Russia), diferentsiaal
parenduse ja monitooringu siisteem (Venemaa)

8 SNAS - Satellite Navigation Augmentation System (China), satelliitnavigatsiooni
parendussisteem (Hiina)
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3.2 Leica Viva GS15

Kontrollseadmena kasutati kindelkontuuriga objektide ja kinemaatilistel mddtmisel
instrumenti Leica Viva GS15. Leica Viva GS15 on integreeritud vastuvotja, ehk
vastuvotja ja antenn on samas korpuses. Lisaks vastuvotjale kuulus instumendi

komplekti muudetava kdrgusega sau ja kontroller. Instrument suudab jalgida korraga

maksimaalselt 60 satelliiti erinevatel sagedusel. Leica Viva GS15 votab vastu GPS (L1,
L2, L2C, L5), GLONASS (L1, L2, L3), BeiDou (B1, B2, B3), Galileo (E1, E5A, E5B, Alt-
BOC, E6), QZSS, NavLC (L5), SBAS (WAAS, EGNQOS, MSAS, GAGAN) ja L-band signaale.
(Leica Viva, 2022a)

Tabelis 3.5 on vaélja toodud ZED-F9P, MAGMA X2 ja Leica Viva GS15 seadmete
omadused, sealhulgas milliseid satelliithavigatsiooni siisteeme ja signaale seadmed

jalgida suudavad, aga ka nende tapsushinnangud.

Tabel 3.5. ZED-F9P, MAGMA X2 ja Leica Viva GS15 seadmete omadused (ZED-F9P, 2022b;
Taoglas, 2022a; Leica Viva, 2022a)

U-blox ZEND_—F9P Taoglas MAGMA Leica Viva GS15
vastuvotja X2 antenn
Tapsushinnangud
RTK horisontaalne
tApsus 10 mm + 1 ppm - 8 mm + 0,5 ppm
RTK vertikaalne tapsus | 10 mm + 1 ppm - 15 mm + 0,5 ppm
Satelliitnavigatsioonisiisteemid
GPS L1, L2C L1, L2 L1, L2, L2C, L5
GLONASS L1, L2 G1, G2 L1, L2, L3
BeiDou B1l, B2l B1, B2b B1, B2, B3
. E1l, E5A, E5B, Alt-
Galileo E1l, E5b El, E5b BOC, E6
(OYASS] L1, L2C L1, L2C -
WAAS, EGNOS, | WAAS, EGNOS, | \yaas EGNOS, MSAS,
SBAS MSAS, GAGAN SDCM, SNAS, GAGAN
! GAGAN QZSsSs

Tabelist 3.5 on naha, et tootjapoolsete a priori tdpsushinnangute pdhjal voib madalama
hinnaklassi GNSS sensor olla sobivaks alternatiiviks geodeetilise tapsusega
instrumendile. Siiski tuleb arvestada, et tootjate poolsed a priori tdpsushinnangud on
tihti lilga optimistlikud ja reaalsetel mootmistel esinevad modtmisvead vdivad lletada

neid tdpsushinnanguid. Leica Viva GS15 kdik tapsusnaitajad on esitatud Tabelis 3.6.
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Tabel 3.6. Leica Viva GS15 tapsushinnangud (Leica Viva, 2022a)

Reaal aja mootmised (Vastavusstandard 1SO17123-8)

Uhe baasjoonega H: 8 mm + 1 ppm/ V: 15 mm + 1 ppm

Vorgu RTK H: 8mm + 0,5 ppm/ V: 15 mm + 0,5 ppm

Jareltootlus

Pikaajaline staatiline (faasimddtmised) H: 3 mm + 0,1 ppm/V: 3,5 mm + 0,4 ppm

Staatiline ja kiirstaatiline (faasimddtmised) H: 3 mm + 0,5 ppm/V: 5 mm + 0,5 ppm

Diferentsiaal asukohamadrang

DGPS/RTCM tavaliselt 25 cm (RMS)

Leica Viva GS15 GNSS seadmega on kdesolevas t66s mdddetud nn etalonandmed, kuna

kogemuslikult on tabelis 3.6 deklareeritud tdpsused ka reaalselt saavutatavad.

3.3 GNSS pisijaamad

GNSS-plsijaam koosneb GNSS-vastuvdtjast ja antennist koos
paigalduskonstruktsiooniga. Plsijaamad on kohtkindlad ja salvestavad andmeid pidevalt

alates toole lulitamise hetkest.

Magistritd6 arvutustes on kasutatud Eesti GNSS-pUlisijaamade vérgu ESTPOS andmeid.
Eesti riiklik GNSS-plisijaamade vork kannab nime ESTPOS. ESTPOS plisijaamade vorku
kasutatakse Eesti geodecetilise referentssiisteemi komponentide jalgimiseks, sealhulgas
koordinaatide ja maapinna liikumise madramiseks (Geoportaal, 2022a). Riiklik

GNSS-pisijaamade vork tagab tépse asukohapdhise info kattesaadavuse kogu riigis.

ESTPOS koikides pisijaamades on kasutusel Leica GR25 tililipi GNSS-vastuvoétjad ning
AR25 Choke Ring taupi antennid koos antennikattega LEIS. 13 pdsijaamas on
paigaldatud ka meteosensorid Vaisala WXT520, mis voimaldavad fikseerida tépseid
ilmastikuolusid ning anda infot troposfaari seisundi kohta. Maa-ameti peahoones
Tallinnas asub GNSS reaalaja modtmiste jaoks tarvilik juhtimiskomponent, tanu millele
saab kasutajatele vdimaldada reaalajalist asukohamaarangut paari sentimeetri
tapsusega (Metsar et al., 2018). 2019. aasta alguse seisuga on ESTPOS vorgus kokku

29 GNSS-pisijaama, mille paiknemine on esitatud joonisel 3.4. (Geoportaal, 2022b)
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PlUsijaamade andmed on alla laetud veebilehelt https://gnss-rtk.maaamet.ee/sbc ning
plsijaamade koordinaatide ja korguste info on saadud geodeetiliste punktide

andmekogust (https://gpa.maaamet.ee/).
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Joonis 3.4. ESTPOS vorgu GNSS-plsijaamad (Geoportaal, 2022b)
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4. MOOTMISED JA ANDMETOOTLUS

4.1 Kasutatud programmid

4.1.1 RTKLIB

Peamise arvutuprogrammina kasutati RTKLIB tarkvara versiooni demo5_b34b. RTKLIB
on vabavaratarkvara GNSS standardse ja tapse positsioneerimise jaoks. RTKLIB toetab
muuhulgas erinevaid positsioneerimisviise GNSS-ga reaalajas ja jareltootlusel: Single,
DGNSS (Differential Global Navigation Satellite System), kinemaatiline, staatiline, liikuv
baasjoon, fikseeritud, PPP-kinemaatiline, PPP-staatiline ja PPP-fikseeritud (RTKLIB,

2013). Andmetdotiuse protsess on esitatud joonisel 4.1.

GNSS sensori
maodtmisfailid (.ubx)

RTKCONV

GNSS sensori Pusijaama .o ja.n
md&tmisfailid (.obs) mddtmisandmed

RTKPOST

Konfiguratsioonifail
(.conf)

mddtmistulemused (.pos)

Jéreltéddeldud GNSS sensori ‘

Joonis 4.1. RTKLIB andmet6détiuse protsessi skeem

Sensori mootmisfailid konverteeriti algformaadist (*.ubx) RINEX formaati (*.obs ja
*.nav) kasutades RTKCONV programmi. RINEX formaati andmete konverteerimine oli
vajalik selleks, et andmeid saaks tdédédelda RTKPOST programmiga. RTKCONV
seadistused on toodud lisas 2, L2.1.

Jargmise sammuna seadistati konfiguratsioonifail (*.conf), milles sisalduvad
parameetrid RTKPOST arvutuste jaoks. Konfiguratsioonifail sisaldas teavet
arvutusparameetrite kohta, sealhulgas naiteks positsioneerimismeetod (staatiline voi

kinemaatiline), kasutatavad satelliitide konstellatsioonid, satelliidi araldikenurk
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(Elevation mask), mootmisviga (1o), mis kajastab Ilubatavat maksimaalset
standardhélbe vaartust (Kala, 2009, 63), ja andmete valjundformaat ning baasjaama
ehk antud juhul ESTPOS pilsijaama asukoha koordinaadid ja jaama antenni thdp.

Konfiguratsioonifaili seadistused on toodud lisas 2, L.2.2 - L2.6.

Sensori (faililaiendiga *.obs) ja pisijaama (*.xxo ja *.xxn) failid sisestati RTKPOST
programmi koos konfiguratsioonifailiga (*.conf). RTKPOST programm teeb
asukohamaarangu arvutused, kusjuures liikuvaks vastuvotjaks on madratud sensori

konverteeritud modtmistulemused ja baasjaamaks ESTPOS piisijaama andmed.

RTKPOST programmi valjundiks on moodtmistulemuste jareltootluse fail (*.pos).
Mootmistulemuste failis sisaldub teave Uksikute modtmispunktide kohta, sealhulgas
mootmiste aeg, koordinaadid (WGS84), korgused (ellipsoidist), algtundmatute

lahendus, satelliitide arv ja statistilised naitajad.

Arvutustesse kaasati GPS ja GLONASS satelliitide andmed (Joonis 5.13), sest nende
satelliitslisteemide satelliitide andmed olid kattesaadavad modtmisperioodide jooksul
(vt Lisa 3).

4.1.2 Leica Infinity

Arvutusteks kasutati tarkvara Leica Infinity versiooni 4.0.0.44003. Leica Infinity on
kommertstarkvara, mis on disainitud téétlema, kombineerima, anallisima, teostama
kvaliteedikontrolli ja jagama erinevaid modtmisandmeid, sealhulgas
elektrontahhimeetrite, lasernivelliiride, GNSS-slisteemide ja UAV-de andmeid (Leica

Geosystems, 2022). Andmetddtiuse protsess on esitatud joonisel 4.2.
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GNSS sensori

m&atmisfailid (.ubx) md&8tmisandmed

‘ ‘ Plsijaama
(.rnx.zip/.crx.zip)

Andmete sisestamine (Import)

Liikuva vastuvotja ja baasjaama maaramine

Arvutuste parameetrite seadistamine

Andmete t6o6tlus ja anallils (Process and analyze)

Joonis 4.2. Leica Infinity andmetdotiuse protsess.

Sensori (*.ubx) ja plsijaama (*.rnx.zip/*.crx.zip) mootmisandmed sisestati Leica
Infinity tarkvarasse ning maarati andmete mootmismeetod (kinemaatiline voi
staatiline). Seejarel maarati liikuvad vastuvotjad ja baasjaam (pilsijaam) ning
arvutusparameetrid, et saaks teostada andmete tooétlust ja  anallisi.
Andmetootiustulemusi sai vaadata programmis tabeli kujul, kusjuures eelnevalt sai
valida tabelis kajastatavat andmekoosseisu. Andmete hulgast valiti vdlja punktide
korgused (ellipsoidist) ning algtundmatute lahenduse meetod. Samuti koostab tarkvara
anallusi kaigus graafikud erinevate karakteristikute kohta. Mootmistulemuste tabeleid
sai eksportida *.txt ja *.csv kujul ning mootmiste kokkuvotet *.pdf kujul. Leica Infinity

seadistused on esitatud lisas 4, L4.1 - L4.2.

Erinevalt RTKLIB tarkvarast saab Leica Infinity tarkvaras kasutaja muuta vaid vaheseid
arvutusseadistusi. Mdlemas tarkvaras saab valida ionosfaari ja troposfaari mdju
arvestavaid meetodeid, kusjuures Leica Infinity tarkvaras on selleks erinevad mudelid
ning RTKLIB tarkvaras parandite meetodid. Leica Infinity tarkvaras on vdimalik
seadistada kohalik kaardiprojektsioon, nii et valjundandmed on transformeeritud
kohalikku siisteemi. RTKLIB tarkvaras sellist voimalust pole. Mdlemas tarkvaras saab
valida arvutustesse kaasatavad satelliitide signaalid. Leica Infinity Uheks eeliseks on

mootmisandmete graafiline esitlemise vdimalus.
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Leica Infinity programmi puhul olid seadistused automaatsed. Arvutustesse kaasati GPS
ja GLONASS satelliitide andmed, sest nende satelliitsiisteemide satelliitide andmed olid

kattesaadavad mootmisperioodide jooksul.

4.2 Tapsushinnangu peamised arvutusvalemid

Mootmisandmete moodtmisvigade maaramiseks kasutati andmete anallitisimisel toelisi
vigasid ning modtmiste tapsushinnangu andmiseks standardhalbevaartusi. Toeline viga
kajastab mdoddetud suuruse erinevust tdelisest vaartust. Toelise vea arvutusvalem on
(Kala, 2009, 60):

0=x;—X, (4.1)

kus X on mdddetava suuruse toeline vaartus ja x; on Ghe vaartuse tulemus.

Mootmistdpsuse lUheks pohinditajaks on standardhédlve, mille vaartuse saab leida
valemiga (Kala, 2009, 62):

o= /_2’1‘5’::’”2, (4.2)

kus x; on Uksiku mddtmise tulemus ja ¥ on mddtmistulemuste aritmeetiline keskmine
ehk Uhe ja sama suuruse mitmekordsete mdotmiste tulemuse tdenaoliseim vaartus; n

on mootmiste hulk. Standardhélve annab hinnangu mddtmistapsuse vahemikule.

4.3 Korguskomponendi maaramine veetaseme
mootmistel

Veetaseme mootmised teostati esmalt kontrollitud keskkonnas ning seejarel Muhu saare
pohjarannikul. M66tmised teostati perioodil 28.06-07.07.2021 Tallinnas ning 09.01-
22.01.2022 Muhus. Kontrollitud keskkonnas teostatud moodtmiste eesmaérgiks oli
maarata GNSS sensori antenni faasitsentri nihe. Poi mootmiste eesmargiks Muhu saare

pohjarannikul oli mddta meretaseme kdrgust.

Nii 28.06-07.07.2021 kui ka 09.01-22.01.2022 perioodil teostatud mdotmistel kasutati
Uhte ja seda sama GNSS sensorit. Mdlemal moodtmisperioodil olid vastuvotja
konfiguratsioonis sisse lllitatud RAWX, SFRBX, MEASX ning NMEA sdnumitest GxZDA,
GxMC, GxGGA (J. Rebane pers. comm. 04.05.2022). Sensor oli programmeeritud

automaatselt sisse lilituma iga taistunni alguses. Md6tmiste sessiooni pikkuseks valiti
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15 minutit, kuna leiti, et see on piisav aeg, et mooteseade suudaks fikseerida oma
asukoha. Mdotmiste sageduseks valiti 1 sekund mootmiste perioodil 28.06-07.07.2021
ja 0,5 sekundit moodtmiste perioodil 09.01-22.01.2022. Madala hinnaklassi GNSS
sensorite puhul on kdrgema modtmissageduse kasutusega voimalik saavutada paremat
tapsust (Romero-Andrade et al., 2021). Modotmisandmed laeti alla Tallinna
Tehnikallikooli Biorobootika Keskuse Arvutististeemide Instituudi veebilehelt
http://biorobotics.ttu.ee/buoy/.

4.3.1 Mootmised kontrollitud keskkonnas

Kasutatud instrumendid

Mootmised toimusid Ehituse M&emaja katusel, aadressil Méaepealse 3, Tallinn.
Mootmised algasid 28.06.2021 kell 10:00 ja Ioppesid 07.07.2021 kell 23:15. Mootmistel
kasutati sensorit, mis koosnes u-blox ZED-F9P-01B vastuvdtjast ja Taoglas MAGMA X2
AA.175 antennist (Joonis 4.3). Varasemalt tehti katsemddtmisi ka veetlinnis hulpiva

ujuvpoiga (Joonis 4.3).

Joonis 4.3. Veetaseme mddtmistel kasutatud esialgne mddtesensor

Vastuvotja paigutati poi sisse ning poi omakorda aareni veega taidetud 500 | tinni.
Esialgsetel katsetel oli antenn koos teiste seadmetega poi sees, kuid katsetuse kaigus
moddetud andmete todtlusel selgus, et selline seadmete paigutus mdédtmistel annab
halbu tulemusi. Toené&oliselt olid kehvad tulemused pdhjustatud isoleerimata vooluallika
toitekaablite segavast (elektromagnetilisest) mdjust, mis héiris GNSS sensori poolt
salvestatud signaale. Seega eemaldati antenn GNSS sensori vooluallika vahetust
ldhedusest. Selleks, et sensor ning poi oleksid ilmastiku mdjude eest kaitstud, paigutati
need katsetuse ajaks Umberp6dratud veetiinni alla (Joonis 4.4). Antenn kleebiti tinni

korval olevale kasipuule.
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Joonis 4.4. GNSS mootmised kontrollitud keskkonnas (Foto Sander Varbla)

Moo6tmised

Mootmised olid seadistatud toimuma automaatselt. Iga taistunni alguses alustas sensor
moodtmist, modtes 1 sekundilise intervalliga 15 minutit jarjest. Seejarel lllitus sensor
valja ning alustas t66d uuesti jargmisel taistunnil. Selline automaatne seadistus oli
programmeeritud poi arendaja poolt. Antud mdodtmiste konfiguratsioon on kirjeldatud

eespool, jaotise 4.3 alguses.

Andmetootius

Perioodi 28.06-07.07.2021 mddtmisandmed todddeldi staatiliselt ja kinemaatiliselt
RTKLIB tarkvaraga. Andmet6otiusprotsess RTKLIB tarkvaraga on kirjeldatud varasemas
jaotises 4.1.1. Mdodtmistulemuste jareltéotlusel kasutati baasjaamana GNSS Suurupi
plsijaama andmeid. Suurupi pulsijaam asus poi asukohast 17,5 kilomeetri kaugusel.
Ideaalis peaks olema baasjaam voimalikult ldhedal vastuvotjale, kuna baasjaama
kaugus vastuvotjast mojutab mddtmistulemuste tapsust. Mida kaugemal on pisijaam
vastuvotjast, seda ebatdpsemad on moodtmistulemused. Poi asukohale oli ka ligemaid
GNSS pisijaamu, kuid siiski tehti teadlik valik kasutada kaugemat GNSS pisijaama,
kuna oli teada, et antud poi rakenduseks edaspidi on modta mereveetaset ligikaudu
sama kaugel Idhimast GNSS pulsijaamast. Vottes siinkohal arvesse, et ESTPOS GNSS
plsijaamade omavaheline kaugus on umbes 40 km maismaal (Metsar et al., 2018), voib
eeldada, et Eesti territooriumil mddtes on lahim plsijaam vastuvotjale maksimaalselt
20 km kaugusel. See tingimus ei pruugi olla taidetud ranniku aarsetel aladel, kus kaugus

plsijaama ja vastuvdtja vahel vOib lletada 20 kilomeetrit. Sellest tulenes ka kaugema
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plsijaama (17,5 km) valik antud mdotmisandmete jareltootlusel. Kasutades ligi 20 km
kaugusel asuvat Suurupi plsijaama poi andmete jareltdotlusel, sai tulemuste pohjal

arvutada eeldatava tdpsushinnangu tulevastel mereveetaseme moodtmistel.

Peale mootmistulemuste jareltédtlust programmiga RTKLIB alustati tulemuste
andmetootiusega. Esmalt filtreeriti valja mootmissessiooni (15 min) tulemusfailist
(*.pos) modtmispunktid, millel ei olnud algtundmatute lahendused fikseeritud. Edasisse
tootlusesse kaasati seega ainult sellised moodtmispunktid, millel olid fikseeritud
algtundmatute lahendused. Fikseeritud algtundmatute lahendustega punktide hulk loeti
kokku ning leiti nende protsent kogu mdotmiste hulgast. Kogu mddtmiste hulgaks oli
900 mootmispunkti, kuna sessiooni pikkuseks oli 15 minutit ning mddtmisi tehti 1

sekundilise intervalliga.

Selleks, et saavutada kdrgtapne positsioneerimine kandelainete faasimddtmiste pohjal,
on vajalik algtundmatute lahendamine (Zhang et al., 2020). Kui algtundmatu on
lahendatud (fikseeritud), siis on leitud satelliidi ja vastuvotja vaheline tstklite arv.
Algtundmatu vaartus on olulisel kohal kandelainete faasimootmiste pseudokauguste
valemis (Valem 2.12). Seega kui algtundmatu vaartus pole mdotmistel fikseeritud, siis
voivad tekkida vead pseudokauguste madaaramisel, mistottu tekivad vead ka
asukohamaarangus. Joonisel 4.5 on valjavote modtmistulemuste (*.pos) failist. Faili Q
tahistusega tulp naitab, kuidas on lahendatud algtundmatud (1 - fix ehk algtundmatute
lahendused on fikseeritud, 2 - float ehk algtundmatute lahendused pole fikseeritud).
Kui poorata tahelepanu fix ja float tulemustega saadud punktide kdrgustele, siis nahtub,
et nende erinevus on meetri suurusjdargus. Fikseeritud algtundmatute lahendustega
punktide asukoht on tavaparaselt tdpsem, mida kinnitab ka jooniselt 4.5 nahtavad
statistilised naitajad (tulbad sdn - sdu), mis kajastavad standardhédlbeid. Arvutades
fikseeritud algtundmatute lahendustega punktide protsendilise vaartuse kogu
mootmistest saab aimduse mootmiste kvaliteedist, kuid madal fikseeritud
algtundmatute lahenduste protsent vodib viidata ka halvale satelliitide nahtavusele.
Madal fikseeritud algtundmatute lahenduste protsent voib viidata ka suletud
taevalaotusele, kuigi antud mddtmised sooritati avatud taevalaotusega. Joonisel 4.7 on
kujutatud poi mdotmistingimustest nahtub, et GNSS sensori taevahorisont ei ole

varjatud antud mootmistel kdrvaliste rajatiste poolt.
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program : RTELIE ver.demo5 b34b

inp file : 2822-91-10--22-88-59-818953800.0bs

inp file : hani®l®w.2Zo

inp file : hani®l1®w.2Zn

obs start : 2022/81/10 22:81:12.8 GPST (week2192 165672.8s)

ochs end : 2023/81/10 22:16:11.8 GPST (week2192 166571.8s)
pos mode @ Kinematic

freqs t L1+L2/ESh

solution : Forward

elev mask : 18.8 deg

dynamics : on

tidecorr : off

lonos opt : Broadcast
tropo opt : Saastamoinen
ephemeris : Broadcast
navi sys : GPS GLONASS

amb res : Fix and Hold

amb glo :

val thres : 3.8

antennal ( 2.0080 ©.0000 O.8008)
antenna? ( 2.0088 ©.0000 0.8008)
ref pos : 58.623549389 23.5328@9251 42.337@

(lat/lon/height=WG584/ellipsoidal,Q=1:Fix,2:float,3:sbas,4:dgps,5:single,f:ppp,ns=# of satellites)

WA R WR AR R AR R AR R aR o R o R B OR R OB BR R R R R R

GPST latitude(deg) longitude(deg) height(m) Q ns sdn{m) sde(m) sdu(m) sdne{m) sdeu(m) sdun(m) age(s) ratio
2@22/81/1@ 22:81:12.0680 58.68@8342536 23.174319339 19,8768 2 1e 8.6862 8.4857 1.4157 -@.1413 -8.8998 8.4717 -@.8l1 8.8
2@22/81/1@ 22:01:12.5080 58.68@8342556 23.174319215 19,8785 2 1e 8.4338 8.3485 1.e124 -@.1018 -8.8638 8.3363 -@.8l1 8.8
2@21/81/1@ 22:81:135.888 58.68@8342774 23.174319212 19.9215 2 1a 8.3557 8.2837 8.8297 -B.8828 -8.8581 8.2753 -8.81 8.8
2@21/81/18@ 22:81:13.588 58.68@342844 23.174319218 19.9539 2 1e 8.3887 8.2481 8.7198 -8.8719 -8.8425 8.2386 -8.81 8.e
2822/81/1@ 22:81:14 .808 58.68@342345 23.174319178@ 19.9788 2 1@ 2.2764 8.2283 2.6444 -2.8644 -8.8374 2.2135 -@.el 8.8
2822/81/1@ 22:81:14.508 58.68@342805 23.174319284 19.9947 2 1@ @.2525 2.2812 @.5886 -@.8588 -8.8337 @.1949 -@.81 8.8
2822/81/1@ 22:81:15.880 58.688342916 23.174319281 19,9397 2 1@ @8.2339 2.18864 2.5458 -@.8545 -8.8389 @.18e4 -@.81 8.8
2@22/8l/1@ 22:@1:15.508@ 58.68@342048 23.1743192384 19.9953 2 1e @.2189 8.1744 @.58938 -@.851@ -8.8286 @.1687 -@.el 8.8
2822/8l/1@ 22:01:16.000 58.68@342991 23.1743193880 2@.8875 2 1e @.2864 2.1645 @.4806 -@.8481 -8.8267 @.1589 -@.el 8.8
2822/el/1@ 22:01:16.5080 58.688344738 23.174320e180 2@.62608 1 1@ @.e848 8.ea38 e.el111 -e.eeel -9.0808 @.2833 -@.el 3.2
2@22/el/1e 22:81:17 .08 58.6088344742 23.174328192 28.6264 1 1@ @.e848 8.ea38 e.el111 -e.eeel -9.0808 @.2833 -@.el 3.2
2822/81/1@ 22:81:17.568 58.6868344734 23.174328183 28.6238 1 1@ 8.8848 8.8a38 8.8111 -@.0088 -8.8808 @8.2833 -@.81 3.2
2822/81/1@ 22:01:18.000 58.6808344732 23.174320185 28.6238 1 1e @8.8848 8.8a38 e.elle @.e@81 -8.80038 @.2833 -@.81 3.2
2@22/81/1@ 22:01:18.5080 58.6808344738 23.174320281 28.6212 1 1e @8.8848 8.8a38 e.elle @.e@81 -8.80038 @.2833 -@.81 3.2
2@21/81/1@ 22:81:19.888 58.68@8344733 23.174328221 28.6257 1 1@ 2.8e48 B.8a3s8 e.ellae e.eeal -8.8888 2.8833 -8.81 3.2
2@21/81/1@ 22:81:19.588 58.68@8344735 23.174328283 28.6245 1 1@ 2.8e48 B.8a3s8 e.ellae e.eeal -8.8889 2.8833 -8.81 3.2
2822/81/1@ 22:81:28.800 58.68@344742 23.174320287 28.5279 1 1@ 2.2848 8.8838 e.elle 2.2882 -8.8889 2.2833 -8.81 3.2
2822/81/1@ 22:81:28.5080 58.68@344748 23.1743208226 28.5245 1 1@ 2.e848 2.8a38 e.elle 2.2882 -8.8809 @.2833 -@.8l1 3.2
2822/81/1@ 22:81:21.880 58.688344742 23.1743208211 28,6285 1 1@ 2.e848 2.8a38 e.elle 2.2882 -8.8809 @.2833 -@.8l1 3.3
2822/8l/1@ 22:@1:21.5080 58.68@344735 23.1743208286 28.6237 1 1@ @.ea48 @.ea338 e.elle @.@@ez -8.0809 @.e833 -@.el 3.3
2822/81/1@ 22:81:22.000 58.68@344753 23.1743208187 28.5281 1 1@ @.ea48 @.ea338 e.elle @.@@ez -8.0809 @.e833 -@.el 3.3
2e22/el/1@ 22:81:22.5080 58.68@8344748 23.174328193 28.6238 1 1@ @.e848 8.ea38 e.elle @.e@e2 -8.880%9 @.2833 -@.el 3.3
2@22/el/1e 22:81:23.0080 58.688344735 23.174328185 28.6254 1 1@ @.e848 8.ea38 e.elle @.e@e2 -8.880%9 @.2833 -@.el 3.3
2822/81/1@ 22:81:23.568 58.6808344747 23.174328178 28.6267 1 1@ 8.8848 8.8a38 8.elle @.8882 -8.8809 @8.2833 -@.81 3.3
28212/81/1@ 22:81:24.8688 58.6868344744 23.174328183 28.6265 1 1@ 8.8848 8.8a38 8.elle @.8882 -8.8809 @8.2833 -@.81 3.3
1@22/81/1@ 22:81:24.5688 58.68@8344735 23.174320219 28.6292 1 1e @8.8848 8.8a38 e.elle @.e082 -8.8009 @.2833 -@.81 3.3
2@21/81/1@ 22:81:25.888 58.68@8344729 23.174328189 28.6233 1 1@ 2.8e48 B.8a3s8 e.ellae e.eeaz -8.8889 2.8833 -8.81 3.3
2@21/81/1@ 22:81:25.588 58.68@8344733 23.174328282 28.6261 1 1@ 2.8e48 B.8a3s8 e.ellae e.eeaz -8.8889 2.8833 -8.81 3.3
2822/81/1@ 22:81:26.800 58.68@344734 23.174328176 28.86261 1 1@ 2.2848 8.8838 e.elle 2.2882 -8.8889 2.2833 -8.81 3.3
2822/81/1@ 22:81:26.508 58.68@344748 23.174320284 28.56245 1 1@ 2.2848 8.8838 e.elle 2.2882 -8.8889 2.2833 -8.81 6.5
2822/81/1@ 22:81:27.000 58.688344731 23.1743208194 28.8275 1 1@ 2.e848 2.8a38 e.elle 2.2882 -8.8809 @.2833 -@.8l1 6.6
2822/8l1/1@ 22:81:27.500 58.68@344753 23.174320287 28.5388 1 1@ @.ea48 @.ea338 e.elle @.@@ez -8.0809 @.e833 -@.el 6.7
2@22/8l/1@ 22:81:23.000 58.68@344726 23.1743208200 28.5289 1 1@ @.ea48 @.ea338 e.elle @.@@ez -8.0809 @.e833 -@.el 6.7
2e22/el/1@ 22:8@1:28.5080 58.6088344747 23.174328284 28.6269 1 1@ @.e848 8.ea38 e.elle @.e@e2 -8.880%9 @.2833 -@.el 6.8
2@22/el/1e 22:81:29.0080 58.688344745 23.174328182 28.6251 1 1@ @.e848 8.ea38 e.elle @.e@e2 -8.880%9 @.2833 -@.el 6.8
2822/81/1@ 22:81:29.568 58.6868344749 23.174328178 28.6267 1 1@ 8.8848 8.8a38 8.elle @.8882 -8.8809 @8.2833 -@.81 6.8
2822/81/1@ 22:81:30.888 58.6808344724 23.174328219 28.6252 1 1@ 8.8848 8.8a38 8.elle @.8882 -8.8809 @8.2833 -@.81 6.8
1@22/81/1@ 22:81:38.508 58.6808344734 23.174320191 28.6246 1 1e @8.8848 8.8a38 e.elle @.e082 -8.8009 @.2833 -@.81 6.8
I822/81/71@ 22:81:31.888 58.688344741 23.174328192 28.6276 1 1e a.8848 8.8a838 a.ella @.ee82 -@.8889 @.8833 -8.81 6.8
2@822/81/1@ 22:81:31.588 58.688344732 23.174328196 28.6269 1 1@ 2.8e48 B.8a3s8 e.ellae e.eeaz -8.8889 2.8833 -8.81 6.8
2822/81/1@ 22:81:32.800 58.68@344728 23.1743208283 28.5282 1 1@ 2.2848 8.8838 e.elle 2.2882 -8.8889 2.2833 -8.81 6.8
2822/81/1@ 22:81:32.5088 58.68@344725 23.1743208186 28.86267 1 1@ 2.2848 8.8838 e.elle 2.2882 -8.8889 2.2833 -8.81 6.8
2822/81/1@ 22:81:33.800 58.688344716 23.174328285 28,6251 1 1@ 2.e848 2.8a38 e.elle 2.2882 -8.8809 @.2833 -@.8l1 6.8
2822/81/1@ 22:81:33.508 58.68@344739 23.1743208179 28,8297 1 1@ 2.e848 2.8a38 e.elle 2.2882 -8.8809 @.2833 -@.8l1 6.8
2822/81/1@ 22:81:34.000 58.68@344731 23.174328191 28.6274 1 1@ @.ea48 @.ea338 e.elle @.@@ez -8.0809 @.e833 -@.el 6.8

Joonis 4.5. RTKLIB tarkvara tulemusfail (*.pos)

Jargnevalt leiti fikseeritud algtundmatute lahendustega mdddetud korguste tdelised
vead (Valem 4.1), milleks lahutati GNSS sensori poolt mdddetud kdrgustest (ellipsoidist)
kontrollseadmega moddetud antenni tegelik kdrgus 58,510 m (ellipsoidist) (S. Varbla
pers. comm. 28.06.2021). Saadud tdeliste vigade poOhjal arvutati mddtmissessiooni
standardhélve (Valem 4.2) ja keskmine tdeline viga. Mooteperioodi (28.06-07.07.2021)
standardhdlve ning keskmine tdeline viga arvutati kogu perioodi fikseeritud
algtundmatute lahendustega punktide tdeliste vigade pdhjal. Mddteperioodi keskmine

toeline viga kajastab eeldatavalt GNSS sensori antenni faasitsentri nihet.
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4.3.2 Mootmised merel

Mootmised teostati perioodil 09.01-22.01.2022 Muhus. Mo6tmised algasid kell 20:00
09.01.2022 ja loppesid 22.01.2022 kell 09:15. Poi ning moodotmisandmete tdotlusel

baasjaamana kasutatud Hanila pisijaama asukohad on naidatud joonisel 4.6.

Joonis 4.6. Veetaseme mdotepoi ja kasutatud GNSS plisijaama asukoht
(https://xgis.maaamet.ee/xgis2/page/app/maainfo)

Kasutatud instrumendid

Mootmistel kasutati sensorit, mis koosnes u-blox ZED-F9P-01B vastuvdtjast ja Taoglas
MAGMA X2 AA.175 antennist (Joonis 4.7). 2021. aasta suvel teostatud mddtmiste
kogemuse pdhjal tadiustati poi seadmete konfiguratsiooni. Sealhulgas isoleeriti

vooluallikas mooteseadmetest kindlamalt. Joonisel 4.8 on naidatud mootmisolud.

48


https://xgis.maaamet.ee/xgis2/page/app/maainfo

Joonis 4.7 Mereveetaseme moddtmistel kasutatud modtesensor (Foto Jaan Rebane)

Joonis 4.8. Mereveetaseme mdodtepoi (Foto Jaan Rebane)
Mootmised

Mootmised toimusid automaatselt. Iga tdistunni alguses alustas sensor mootmist,

moodtes 0,5 sekundilise intervalliga 15 minutit jarjest. Seejarel lllitus sensor vélja ning
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alustas t60d uuesti jargmisel taistunnil. Antud modtmiste llejddnud seadistused on

kirjeldatud eespool, jaotise 4.3 alguses.

Andmetootius
Perioodi 09.01-22.01.2022 m&otmisandmed téddeldi kinemaatiliselt RTKLIB tarkvaraga.
Baasjaamana kasutati GNSS Hanila plsijaama andmeid. Hanila pisijaam asus poi

asukohast 27,5 kilomeetri kaugusel.

Jareltddtluse tulemusena saadud modtmistulemuste andmetddtlus toimus sarnaselt
jaotises 4.3.1 kirjeldatud to6tluskaigule. Erinevus seisnes selle, et poi mereveetaseme
modtmisandmeid tdddeldi ainult kinemaatiliselt. Mddtmissessiooni (15 min)
tulemusfailist (*.pos) filtreeriti vdlja mootmispunktid, millel ei olnud algtundmatute
lahendused fikseeritud. Fikseeritud algtundmatute lahendustega punktide hulk leiti
protsentuaalselt kogu mootmiste hulgast. Kogu mo&otmiste hulgaks oli nendel
modtmistel 1800 punkti, kuna sessiooni pikkuseks oli 15 minutit ning mootmisi tehti 0,5

sekundilise intervalliga.

Jargmiseks arvutati GNSS sensori mddodetud mereveetaseme kodrgused. Fikseeritud
algtundmatute lahendustega modtmispunktide kdrgustest (ellipsoidist) lahutati esmalt
geoidi ja ellipsoidi vaheline kaugus poi asukohas, et saada korgused EH2000
korgussiisteemis. Lihendiga EH2000 tahistatakse Euroopa vertikaalsel
referentsslisteemil podhinevaid kdrgusi Eestis (Geoportaal, 2022c). EH2000
korgussiisteemi lahtenivooks on Amsterdami null ning normaalkdrgused on epohbhil
2000. Ellipsoidi ja geoidi vaheline kaugus poi asukohas leiti Maa-ameti EST-GEOID2017
kalkulaatoriga (https://gpa.maaamet.ee/calc/geoid2017/). Korguste teisendus oli
vajalik hilisemaks GNSS sensori mdddetud mereveetaseme korguste vordlemiseks
veemodOdujaamade poolt mododetud korgustega, mis olid antud EH2000
korgussiisteemis. GNSS sensori antenn ei asunud veetasemega samal kodrgusel,
mistottu tuli arvesse votta ka antenni ja veetaseme vaheline kaugus 23,5 cm (J. Rebane
pers. comm. 18.04.2022). Lahutades antenni ja veetaseme vahelise kauguse
modtmispunktide kdrgustest, leiti GNSS sensori poolt mdddetud mereveetaseme kdrgus
EH2000 slsteemis. Leitud mereveetaseme kdrguste pohjal arvutati mddtesessioonide

(15 min) keskmised mereveetaseme kdrgused ning standardhalbed.
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4.4 Teadaoleva geomeetriaga kontuuride mootmine

Testimaks GNSS sensori mootmisvoimekust ja tdpsust kinemaatilistel mootmistel, valiti
mootmisobjektiks jalgpallivaljakud. Jalgpallivaljakud valiti mdotmisobjektideks, kuna
valjakute kiljejooned on sirged ja moodustavad korraparase ristklliku kuju. Peamiseks
eesmargiks oli kontrollida, kui tapselt saab GNSS sensoriga moota valjaku kiiljejoonte
pikkuseid. Selleks, et teostada kinemaatilisi mootmisi, kasutati raamina toukeratast,

millele kinnitati GNSS sensori antenn.

Maapealsetel mootmistel kasutati teist GNSS sensorit kui kontrollitud keskkonnas ja
merel teostatud mootmistel. GNSS sensori antenni ja vastuvotja moodul olid kll
samavaarsed, kui tegemist oli teise sensoriga. M0otmised teostati Tallinnas 20.02.2022
MTU Kotka staadionil ning 20.03.2022 Kuressaares Kuressaare jalgpallivaljakul.
Mootmisandmete salvestamiseks kasutati tarkvara u-center 2 (versioon 21.11.13554).
GNSS sensori modtmisintervalliks oli 1 sekund. GNSS sensori konfiguratsioonis olid sisse
IGlitatud MEASX, RAWX ja SFRBX sonumid ning vélja lulitatud NMEA sonumid.
Jalgitavateks GNSS konstellatsioonideks olid GPS, GLONASS, GALILEO ja BeiDou.

Mootmised Kotka jalgpallistaadionil

Mootmised teostati 20.02.2022 ajavahemikus 12.30-14.00. Mootmiste asukohaks oli
MTU Kotka staadion, mis asub aadressil Linnu tee 9, Tallinn. Véljak oli imbritsetud
traataiaga (Joonis 4.10) ning Uhel valjaku kuljel ka betoonseinaga, mis tagantjargse
hinnanguna voib avaldada halvendavat mdju md&dtmistulemuste tépsusele. Lisaks

paiknesid véljaku Umber ka elumajad ja kdrgemad hooned.

Mootmistel kasutati sensorit, mis koosnes u-blox ZED-F9P-01B vastuvdtjast ja Taoglas
MAGMA X2 AA.175 antennist. Andemete salvestamiseks ja vastuvotjale voolu
andmiseks kasutati sllearvutit. Andmete salvestamiseks kasutati tarkvara u-center 2.
Antenn kinnitati toukeratta tagumise ratta juurde nii, et antenni keskkoht Idheks kokku
tOoukeratta tagaratta keskjoonega (Joonis 4.9). Madal antenni asukoht valiti, et antenn

pusiks vOimalikult paralleelne maapinnaga. Antenni kdrgus maapinnast oli 11,6 cm.
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Joonis 4.9. GNSS antenni asukoht Kotka staadioni m&otmistel

Mootmiste eesmargiks oli moota jalgpallivdljaku neli kiljejoont. Iga vaéljaku kilg
moddeti eraldi ning kaks korda. Mdodtmistel liiguti sirgjooneliselt joonte keskel (joonis
4.10).

Joonis 4.10. Mootmised Kotka staadionil

Kontrollmdotmisteks kasutati instrumenti Leica Viva GS15, millega mdddeti vaid valjaku
nurgad ja punktid vahepealsetel sirgetel. Sisenurga punktid moddeti kolme
initsialiseerimisega, valimised nurgad ja sirgete punktid Uhe initsialiseerimisega. Kuna

eesmargiks oli valja selgitada kui tapselt saab GNSS sensoriga moddta valjaku
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kiljejoonte pikkuseid, siis ei peetud tarviklikuks kinnitada kontrollseadet
mootmisraamile  samaaegseteks  mOotmisteks.  Samaaegne  kontrollandmete
salvestamine poleks andnud erilist lisavaartust GNSS sensoriga kogutud andmete
valideerimiseks, kuna kdige tdendolisemalt pdhjustas suurt modtmisviga nendel

modtmistel madal antenni asetus ja imbritseva taevalaotuse suletus.

Mootmised Kuressaare jalgpallistaadionil

Mootmised teostati 20.03.2022 ajavahemikus 14:30-16:00. Mootmiste asukohaks oli
Kuressaare jalgpallistaadion, mis asub aadressil Talve 88, Kuressaare. Valjak oli
Umbritsetud metallaiaga (Joonis 4.11), mis mdjutas ka mddtmistulemuste tapsust.
Uldiselt olid mddtmistingimused aga veidi paremad kui 20.02.2022 teostatud

modtmistel, kuna valjaku ldheduses ei olnud hooneid, mis varjanuks taevalaotust.

Joonis 4.11. Foto Kuressaare jalgpallistaadionist koos Uimbitseva traataiaga

Mootmistel kasutati sama sensorit, mis 20.02.2022 tehtud mootmistel. Andemete
salvestamiseks ja vastuvotjale voolu andmiseks kasutati sllearvutit. Andmete
salvestamiseks kasutati stilearvutisse installeeritud tarkvara u-center 2. Antenn kinnitati
toukeratta lenkstangi kiilge (Joonis 4.12), nii et antenni keskkoht laheks kokku
tOukeratta esiratta keskjoonega. Antenn tosteti kdrgemale asukohale, kuna 20.02.2022
modtmistelt saadud tulemused polnud vaga head ning kdige téendolisem probleem oli
antenni madal asetus. Antenni kdrgus maapinnast oli 20.03.2022 tehtud md&otmistel
97,3 cm.
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Joonis 4.12. GNSS antenni asukoht Kuressaare staadioni mootmistel

Mootmiste eesmargiks oli modta jalgpallivaljaku neli kiljejoont. Lisaks moddeti ka
poolvédljaku jooned ja keskringi joon. Sarnaselt 20.02.2022 teostatud mootmistele

moddeti iga joon eraldi ja kaks korda. Mddtmistel liiguti sirgjooneliselt joonte keskel.

Kontrollmdotmisteks kasutati instrumenti Leica Viva GS15. M&ddeti valjaku nurgad,
keskjoone ristumised valjaku kiljejoontega ning keskringi ristumised keskjoonega.
Eelpool nimetatud punktid moddeti kolme initsialiseerimisega ja joone paksuse
saamiseks moddeti kontrolliks ka Uhe initsialiseerimisega Uhel kiiljel keskjoone juures

valimise kiljejoone piir.

Andmetootius

20.02.2022 ja 20.03.2022 moodetud andmed toddeldi kinemaatiliselt RTKLIB
tarkvaraga. 20.02.2022 modtmisandmete todtlusel kasutati baasjaamana GNSS
Mustamae pusijaama andmeid ning 20.03.2022 GNSS Kuressaare pisijaama andmeid.
Tallinnas teostatud mddtmistel oli jalgpallivaljaku ja baasjaama vaheliseks kauguseks 2

kilomeetrit ning Kuressaares umbes 800 meetrit.

Moodtmistel olid jalgitavateks GNSS konstellatsioonideks GPS, GLONASS, GALILEO ja

BeiDou, kuid moodtmisandmete jéareltdotlusel kaasati arvutustesse ainult GPS ja
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GLONASS satelliitide andmed (Joonis 5.13). Seda seetottu, et modtmiste valtel ei olnud

nahtavad teiste slisteemide satelliidid.

Andmetest ei eraldatud fikseeritud algtundmatute lahendustega punkte, kuna nende
hulk mootmistel oli niivord madal. Selle asemel kasutati kdiki méotmistulemusi, mis olid
saavutatud esialgsete lahendustena. Tulemusfailidest (*.pos) filtreeriti edasiseks
kasutamiseks vdlja punktide koordinaadid (WGS84). Jdrgnevalt arvutati sensori

koordinaatide pohjal valjaku kiljejoonte pikkused.

4.5 Mootmised liikuvplatvormilt

MoOOtmised teostati Tallinnas kuupdevadel 16.12.2021, 08.03.2022 ja 12.03.2022.
Mootmistel kasutatud seadistus ja instrumentide koosseis oli sama, mis jaotises 4.4
kirjeldatud mdotmistel. Mootmised teostati kinemaatiliselt, kusjuures keskmine
liilkumiskiirus oli 50 km/h. GNSS sensor ja kontrollseade kinnitati auto katusel olevatele
puidust platvormidele, mis asusid raamidel (Joonis 4.13). Sensori antenn kinnitati

korvalistuja poolsele platvormile ning kontrollseade juhi poolsele platvormile.

Hilisema andmetoo6tiuse jaoks mdddeti instrumentide paiknemine teineteise suhtes ning
instrumentide kdrgus maapinnast. Need mootmised tehti tasase ja horisontaalse
porandaga garaazis. MOGtmiseks kasutati moodulinti. Instrumentide kd&rguste
modtmiseks maapinnast asetati latt-vesilood puitplatvormile instrumentide
kinnituskohtadesse ning mdddeti moddulindiga kdrgus latt-vesiloodini. Kontrollseadme
puhul oli teada antenni referentspunkti asukoht (ARP), milleks oli antenni pdhjaplaat.
See info on kattesaadav veebilehelt
https://files.igs.org/pub/station/general/antenna.gra. Sensori puhul eeldati, et
faasitsentri keskpunkt asub antenni pdhja keskel. Tegelikkuses ei ole antennitilbile
MAGMA X2 AA.175 madaratud antenni faasitsentri asukohta, mistottu on see info
andmetodotluses teadmata. Kontrollseadme ja sensori antenni omavaheliseks
horisontaalseks vahemaaks oli 123,6 cm. Sensori antenni kdrgus maapinnast oli 173,5

cm ning kontrollseadme kdérgus maapinnast 173,7 cm.
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Joonis 4.13. Kontrollseadme ja GNSS sensori paiknemine mddtmiste ajal

Mootmised toimusid 16.12.2021 ajavahemikul 10:00-12:00, 08.03.2022 ajavahemikul
10:30-12:00 ja 12.03.2022 ajavahemikul 13:00-15:00. Mddtmiste trajektoorid on
esitatud joonistel 4.14, 4.15 ja 4.16 vastavalt 16.12.2021, 08.03.2022 ja 12.03.2022

toimunud mootmiste kohta.

Trajektoorid kulgesid médda peamagistraale, kuna nendel teedel on Uhes sdidusuunas
vahemalt kaks sdidurada. Kuna tee oli lai ja sdiduridu mitu, siis oli vdimalus sdita téanava
keskel teises soOidureas, et tagada GNSS sensorile ja kontrollseadmele mddtmistel
voimalikult avatud taevalaotus. Ka modtmiste kellaajad valiti selliselt, et mddtmised ei
sattuks tipptunni aegadele, kus liikluses on palju teisi transpordivahendeid, mis voiksid

hakata varjama seadmete taevalaotuse avatust.
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Joonis 4.14. Mootmiste trajektoor 16.12.2021 moodtmiste ajal (ArcGIS Pro kuvatdmmis)

Joonis 4.15. Mootmiste trajektoor 16.12.2021 modtmiste ajal (ArcGIS Pro kuvatdmmis)
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Joonis 4.16. Mootmiste trajektoor 16.12.2021 moodtmiste ajal (ArcGIS Pro kuvatdmmis)

16.12.2021, 08.03.2022 ja 12.03.2022 mooddetud andmed tdddeldi kinemaatiliselt
RTKLIB tarkvaraga, baasjaama andmetena kasutati GNSS Mustamade pisijaama
andmeid. Moddetud punktide maksimaalne kaugus pusijaamast oli 9 kilomeetrit.
Mustamae pUlsijaama asukoht on kujutatud joonistel 4.14, 4.15 ja 4.16 oranzi tahisega.
Andmetest filtreeriti valja fikseeritud algtundmatute lahendustega punktid, kuid kuna
nende hulk moédtmistel oli madal (1-7%), siis kasutati edasisel andmetéoétiusel koiki
moodtmistulemusi. Tulemusfailidest (*.pos) kirjutati valja punktide koordinaadid
(WGS84), korgused (ellipsoidist) ja mddtmiste kellaajad (GPST). Koordinaadid
konverteeriti geodeetilistest koordinaatidest L-EST97 koordinaatsisteemi kasutades
Maa-ameti koordinaatide kalkulaatorit (https://gpa.maaamet.ee/calc/geo-lest/).

Kontrollandmete kogumine toimus paralleelselt GNSS sensoriga mootmistele.
Kontrollseadmega moddeti RTK meetodil, kusjuures parandite saamiseks kasutati
ESTPOS pilsijaamade vorku. Kontrollseade valis automaatselt [dhima ESTPOS
plsijaama baasjaamaks, millest edastati kontrollseadmesse parandid. Kontrollandmete
eeldatav horisontaalne tapsus on 1-2 cm ning vertikaalkomponendi tédpsus on 2-3 cm
(Metsar et al., 2018). Leica Viva GS15 moddetud kontrollandmetele tehti jareltdéotius
tarkvaraga RTKLIB. 16.12.2021, 08.03.2022 ja 12.03.2022 kontrollandmed téddeldi
kinemaatiliselt ning baasjaamana andmetena kasutati GNSS Mustamae tee plisijaama
andmeid. Arvutustel kasutati tépseid efemeriide ja kellaparandeid. Téapsed efemeriidid
ja kellaparandid saadi CDDIS kodulehelt
https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived_Products/GNSS/orbit_products.html.

Tulemusfailidest (*.pos) filtreeriti valja fikseeritud algtundmatute lahendusega punktide
koordinaadid (WGS84), korgused (ellipsoidist) ja moodtmiste kellaajad (GPST).

Koordinaadid konverteeriti geodeetilistest koordinaatidest L-EST97 koordinaatslisteemi,
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kasutades Maa-ameti koordinaatide kalkulaatorit (https://gpa.maaamet.ee/calc/geo-
lest/).

Jargmiseks korrigeeriti punktide kérgused. Sensori antenni kdrgustest lahutati 1,735 m
ning kontrollandmete kérgustest 1,737 m. Nii saadi vorreldavad kdrgused. Seejarel viidi
sensori ja kontrollseadme andmed kokku kellaaegade pohjal. Seejarel leiti samal
kellaajal moddetud punktide vahemaa (m) ning korguslik erinevus toelise vea
valemiga (Valem 4.1). Vahemaast lahutati 1,236 m, et saada sensori antenni asukoha
toeline viga. Mddtmistulemuste pdhjal anti ka hinnang GNSS sensori ajam&dtmise

tapsusele.

59


https://gpa.maaamet.ee/calc/geo-lest/
https://gpa.maaamet.ee/calc/geo-lest/

5. ANALUUS

5.1 Veetaseme mootmistulemused

5.1.1 Mootmistulemused kontrollitud keskkonnas

Jaotises 4.3.1 mainiti, et perioodi 28.06-07.07.2022 modtmisandmeid toddeldi nii
staatiliselt kui ka kinemaatiliselt. Jargnevalt on esitatud staatiliselt tdédédeldud
mootmistulemuste anallils. Staatilise andmetdotiuse eesmargiks on tulemuste anallisi
kaudu valja selgitada, kas sensori antennil on faasitsentri nihe. Nihke olemasolu korral
saab staatiliselt td6odeldud andmete pohjal maarata voimalikult tapselt sensori
faasitsentri nihke vaartuse, kuna staatiliselt jarelt6ddeldud andmed on eeldatavasti
stabiilsemad kui kinemaatiliselt téddeldud andmed. Joonisel 5.1 on kdrvutatud
fikseeritud algtundmatute lahenduste hulk kogu mootmiste arvust ning poi veetaseme

mootmiste toelised vead.

Fikseeritud algtundmatute staatiliste lahenduste hulk kogu
maootmistest ning poi veetasemete toelised vead
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Joonis 5.1. Fikseeritud algtundmatute staatiliste lahenduste hulk kogu modtmistest ning poi
veetasemete tdelised vead

Fikseeritud algtundmatute lahendustega punktide hulk on arvutatud protsentuaalselt
Uhe 15 minutilise mddtmissessiooni kogu modtmiste hulgast, milleks oli 900
mootmispunkti. GNSS sensori tdelised vead on arvutatud ainult fikseeritud

algtundmatute lahendustega moodtmispunktide pdhjal. Toeliste vigade vaartused on
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arvutatud valemiga 4.1 ning kajastavad 15 minutiliste mddtmissessioonide tdelisi
keskmisi vigasid. Lihtsuse mottes on need Uldistatud tunni keskmisteks toeliste vigade
vaartusteks. Joonisel 5.1 pole kajastatud andmepunkte mdodtesessioonidel, mille
fikseeritud algtundmatute lahenduste hulk kogu mootmistest oli 0%, seega puuduvad
ka nendel ajahetkedel korgusvaartused. Keskmiste tdeliste vigade andmetest on
eemaldatud ka Uks jame viga. Jameda veaga andmepunkt oli kuupdeval 30.06.2021
kell 20:00 (UTC), mille suurusjark oli paar meetrit. Jdmeda vea pohjus vdib peituda
modtmissessiooni fikseeritud algtundmatute lahenduse hulgas. Nimelt 30.06.2021 kella
20:00 (UTC) ajal oli fikseeritud algtundmatute lahenduste hulk kogu mddtmistest vaid
29,4%.

Jooniselt 5.1 on naha, et tdelised vead on enamuses negatiivsete vaartustega ja need
vaartused jaavad suures osas —10 kuni =15 cm vahele. Kuna vaartused on enamuses
samamargilised ning samas suurusjargus, siis voib sellest jareldada, et GNSS sensori
antennil on faasitsentri nihe. Tdpse faasitsentri nihke madramiseks arvutati kogu
perioodi 28.06-07.07.2021 staatiliselt t6d6deldud mddtmistulemuste pdhjal keskmine
toeline viga, milleks oli -12,5 cm. See vaartus on eeldatav antenni faasitsentri

vertikaalnihke vaartus.

Joonisel 5.2 on kujutatud iga tunni jooksul mooddetud korguste tdeliste vigade
standardhédlbed, mis iseloomustavad GNSS sensori modtmistdpsust perioodil 28.06-
07.07.2021. Tunnipdhised standardhdlbe vaartused on arvutatud ainult fikseeritud
algtundmatute lahendustega mdooOtmispunktide toeliste vigade pohjal. Staatiliste
moodtmiste fikseeritud algtundmatute osakaal kogu mddtmisperioodist (28.06-
07.07.2021) oli 72%. Perioodi 28.06-07.07.2021 kogu mddtmiste standardhalve oli
12,3 cm, kuid Jooniselt 5.2 selgub, et enamus modtmissessioonide standardhélbed
jaavad alla 5 cm. Kui arvutada mootmisperioodi 28.06-07.07.2021 standardhalve kogu
perioodi koikide tundide keskmiste toeliste vigade pohjal, on mootmisperioodi
staatiliselt téodeldud modtmistulemuste standardhédlbe vaartuseks 4,3 cm. Siinkohal
tuleb arvestada, et kogu mddtmisperioodi Uksikutest punktidest ei eemaldatud jéamedaid
vigasid (igat tunni jooksul tehtud m&dtmisi arvestades). Uks jame viga eemaldati ainult

tunni pohiste vaartustena saadud andmetest.
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28.06-07.07.2021 staatiliselt toddeldud poi tunni keskmiste toeliste
vigade standardhalbed

45
40
35
€ 30
£ 25
E
< 20
—
©
3 15
c
m©
210
5
0
i i i — — — — — i i
o o (] (] (] (o] (o] o (] o
o o o o o o o o o o
o~ o~ o~ (] o~ N N N N o~
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
() () () ~ ~ ~ ~ ™~ ~ ~
o o o o o o o o o o
~ S~ S~ ~ S~ S~ S~ ~~ ~ ~
0 [e)) o - (2] 0] < [Tp) (o) ~
(a\] o~ o™ o o o o o o o
Kuupaev

Joonis 5.2. Perioodi 28.06-07.07.2021 fikseeritud algtundmatute staatiliste lahenduste poi tunni
toeliste vigade standardhélbed

Joonisel 5.3 on esitatud kinemaatiliselt téddeldud poi andmete tunni keskmised tdelised
vead ja iga tunni seesmised standardhalbed. Ka kinemaatiliselt t66deldud andmete
puhul kasutati toeliste vigade leidmiseks ainult fikseeritud algtundmatute lahendustega
mootmispunktide korgusi. Kinemaatiliselt toddeldud modotmisandmete fikseeritud
algtundmatute osakaal kogu modtmistest oli 67%, mis on madalam kui staatiliselt
téddeldud andmete puhul (72%). Samuti eemaldati visuaalse meetodiga andmetest
jdmedad vead (kogu mootmisperioodis oli kinemaatiliselt téd6deldud tulemustes kaks
jdmedat viga). Vorreldes Jooniseid 5.1 ja 5.3 nahtub, et ka kinemaatiliselt t66deldud
modtmisandmete kdrgusvaartuste toelised vead on peamiselt negatiivsed, ning jaavad
reeglina -10 kuni -15 cm vahele. Kusjuures, kogu mddtmisperioodi 28.06-07.07.2021
fikseeritud algtundmatute lahenduste pohjal arvutatud keskmine toeline viga, ehk sellel
juhul faasitsentri nihe, on -12,3 cm, mis on ligildahedane staatilise andmetdoétiuse

tulemustest saadud vaartusele -12,5 cm.

Perioodi 28.06-07.07.2021 kogu kinemaatiliselt téddeldud mootmisandmete
standardhédlve oli 13,0 cm, kuid jooniselt 5.3 selgub, et modtmissessioonide
standardhédlbed jadavad enamuses alla 5 cm. Kui arvutada moodtmisperioodi 28.06-
07.07.2021 standardhalve kogu perioodi kodikide tundide keskmiste tdeliste vigade
pohjal, on mddtmisperioodi kinemaatiliselt té6deldud modtmistulemuste standardhalbe

vaartuseks 4,9 cm. Siinkohal tuleb arvestada, et kogu mootmisperioodi Uksikutest
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punktidest ei eemaldatud jdmedaid vigu (iga tunni sees), vaid jamedad vead eemaldati
ainult tunni pohiste vaartustena saadud andmetest. Jaotise alguses mainiti, et
eeldatavasti on staatiliselt jareltoddeldud andmed stabiilsemad vorreldes kinemaatiliselt
toodeldud andmetega. Seda eeldust kinnitavad joonistel 5.1 ja 5.3 esitatud toeliste
vigade vaartused. Staatilisel té6tlusel toeliste vigade vaartused varieeruvad vdhem kui

kinemaatilise to6tluse kdigus saadud toelised vead.

Kinemaatiliselt toodeldud poi veetasemekdrguste tunni keskmised
toelised vead ja standardhalbed
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Joonis 5.3. Fikseeritud algtundmatute kinemaatiliste lahenduste poi veetasemekdrguste tunni
keskmised tdelised vead ja standardhalbed

5.1.2 Mootmistulemused merel

Antud jaotises esitatud andmed on saadud kinemaatilise jarelt66tluse tulemusena.
Joonisel 5.4 on toodud poi tunni keskmiste fikseeritud algtundmatute lahenduste hulk
kogu lahendustest. Fikseeritud algtundmatute lahendustega punktide hulk on arvutatud

protsentuaalselt kogu mootmiste hulgast, milleks oli 1800 mddtmispunkti.
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09.01-22.01.2022 poi tunni keskmiste fikseeritud algtundmatute
lahenduste protsent kogu lahendustest
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Joonis 5.4. Perioodil 09.01-22.01.2022 poi tunni keskmiste fikseeritud algtundmatute
kinemaatiliste lahenduste protsent kogu lahendustest

Joonisel 5.4 on naha suurt  varieeruvust fikseeritud algtundmatute
lahendusprotsentides. Kontrollimaks, kas on teatud korraparasus fikseeritud
algtundmatute lahenduste hulga ja kindlate kellaaegade vahel, arvutati perioodi
vastavad kellaajalised tunni keskmised fikseeritud algtundmatute lahenduste
protsendid. Joonisel 5.5 esitatud tulemused kujutavad perioodi 09.01-22.01.2022
keskmistatud paeva fikseeritud algtundmatute Ilahenduste protsendi soéltuvust
kellaajast. Naiteks, et leida, mis on keskmiselt antud perioodi kella 12:00 ajal fikseeritud
algtundmatute lahenduste hulk kogu modtmistest, summeeriti iga paeva kella 12:00

vastavad fikseeritud algtundmatute lahenduste protsendid ning jagati pdevade arvuga.

64



Fikseeritud algtundmatute lahenduste soltuvus kellaajast
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Joonis 5.5. Fikseeritud algtundmatute lahenduste sdltuvus kellaajast

Jooniselt 5.5 on naha, et perioodil 09.01-22.01.2022 olid keskmiselt kellaaja vahemikus
7:00-14:00 (UTC) madalad fikseeritud algtundmatute lahenduste protsendid kogu
lahenduste hulgast. Madalaim fikseeritud algtundmatute lahenduste protsent oli kell
11:00 (UTC).

Perioodi 09.01-22.01.2022 poi mdddetud mereveetasemete moodtmistulemustes olid
sarnaselt 28.06-07.07.2021 perioodile samuti sees jamedad vead. Perioodi 09.01-
22.01.2022 jamedad vead eristati visuaalselt ning eemaldati manuaalselt. Jdmedad

vead tuvastati tabelis 5.1 esitatud jargmistel kuupaevadel ja kellaaegadel.

Tabel 5.1. Perioodil 09.01-22.01.2022 esinenud jamedate vigade toimumisajad

Kuupdev Kellaaeg (UTC)
7:00
11.01.2022 9:00
13.01.2022 14:00
14.01.2022 12:00
00:00
15.01.2022 10:00
12:00
19.01.2022 10:00

Tabelist 5.1 on ndha, et jdamedad vead jaavad peamiselt vahemikku 7:00-14:00 (UTC),
mis on Uhtlasi ajavahemik, kus on madalad fikseeritud algtundmatute lahenduste
protsendid. Seega on nadiline seos madalate fikseeritud algtundmatute hulga ja

modtmisaegade vahel ning jamedate vigade ja madalate fikseeritud algtundmatute
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lahenduse hulga vahel. 15.01.2022 kell 00:00 saadud jameda veaga korgusvaartuse
puhul on jooniselt 5.4 ndha, et sellel ajahetkel saadud korgusevaartuse ajal oli
fikseeritud algtundmatute lahenduste protsent vaga madal. Vottes arvesse joonistel 5.4
ja 5.5 ning tabelis 5.1 esitatud andmeid, vdiks jareldada, et vaheste fikseeritud
algtundmatute lahendustega vdivad kaasneda vigased kdrgusvaartused. Jarelduse
kontrolliks on joonisel 5.6 kdrvutatud poi mereveetasemete tunni keskmised kdrgused
ning tunni keskmised fikseeritud algtundmatute lahenduste protsendid. Mereveetaseme

tunni keskmistest kdrgustest on eemaldatud jamedad vead (Tabel 5.1). Mereveetaseme
korgused on antud EH2000 korgusslisteemis, kuna veemodddujaamade andmed, mida

kasitletakse kontrollvaartustena poi veetaseme moddetud andmete valideerimiseks (vt

jaotis 5.1.3), on samuti selles slisteemis.

09.01-22.01.2022 poi tunni keskmised veetaseme kodrgused
ja fikseeritud algtundmatute lahenduste hulk
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Joonis 5.6. Perioodi 09.01-22.01.2022 fikseeritud algtundmatute kinemaatiliste lahenduste poi
tunni keskmised veetaseme kdrgused ja fikseeritud algtundmatute lahenduste hulk 15
minutiliste sessioonide kestel

Jooniselt 5.6 on naha, et moningatel juhtudel, kus on mereveetase jarsk muutus, on ka
vastaval ajal madal fikseeritud algtundmatute lahenduste hulk. Kuid on ka juhuseid, kus
on madalad fikseeritud algandmete lahenduste protsendid, aga mereveetaseme
kdrgustes ei peegeldu sellega seonduvalt anomaaliaid. Seega ei saa kindlalt vaita, et

madal fikseeritud algtundmatute lahenduste hulk tooks endaga kaasa ebatapsed
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mootmistulemused. Nailist seost madalate fikseeritud algtundmatute lahenduste hulga
ja moodtmisaegade vahel saaks pohjendada halva satellitide geomeetriaga
taevalaotuses. Kdige madalam fikseeritud algtundmatute lahenduste protsent oli kell
11:00 (UTC).

Joonisel 5.7 on kujutatud iga tunni jooksul mdddetud kdrguste standardhalbed, kust on
eemaldatud jamedate vigadega andmepunktid. Perioodi 09.01-22.01.2021 kogu
modtmiste standardhalve oli 17,5 cm. Kui arvutada modtmisperioodi 09.01-22.01.2022
standardhélve kogu perioodi kdikide tundide mereveetasemete kdrguste pdhjal, oleks
mootmisperioodi standardhalbe vaartuseks 16,8 cm. Siinkohal tuleb arvestada, et antud
olukorras on tegemist dinaamilise keskkonnaga, kus standardhalvete vaartused
kajastavad koos vigadega ka muutusi moddistuskeskkonnas. Seetdttu on otstarbekam

anda moodtmistapsuse hinnang jaakvaartuste pdhjal, mida on kasitletud jaotises 5.1.3.

Poi veetaseme kdrguste tunni pohised standard halbed
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Joonis 5.7. Fikseeritud algtundmatute kinemaatiliste lahenduste poi veetaseme kdrguste tunni
pohised standardhalbed

5.1.3 Vordlused veemoododujaama andmetega

Joonisel 5.8 on ndidatud Mereslisteemide Instituudi (MSI) veemdddujaamade asukohad

ning veetaseme mddtmispoi asukoht.
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Joonis 5.8. MSI merevaatlusjaamade ja veetaseme mootmispoi asukoht (X-GIS2.0, Maa-amet).

Antud jaotises on vorreldud poi mootmistulemusi ihe veemdddujaama suhtes. Selleks
veemdododujaamaks valiti Triigi veemo0ddujaam, mis asub Saaremaa pohjakaldal. Triigi
veemdoddujaam valiti vordlusjaamaks, kuna selles sadamas on sarnased
mereveetaseme tingimused kui poi asukohas. Virtsu, Kuivastu ja Heltermaa
veemodddujaamad asuvad alas, kus neid mdjutavad Laanemere hoovused (vt hoovuste
kaarti https://www.ilmateenistus.ee/meri/mereprognoosid/merevee-hoovused/) ning
Soru veemdddujaam asub kaugemal kui Triigi veemdddujaam. Vordlevad andmed teiste

veemododujaamade kohta on esitatud lisas 5.

Joonisel 5.9 on kajastatud perioodi 09.01-22.01.2022 poi mdddetud mereveetasemete
tunni keskmised korgused ning MSI Triigi sadama veemd&0dujaama moddetud
veetaseme kdrgused. Jooniselt 5.9 ei ole eemaldatud jamedaid vigu ega parandatud
algseid poi mdddetud kdrgusi faasitsentri nihke vaartusega, naitamaks millised naevad

valja algsed jareltéddeldud madala hinnaklassi GNSS sensori mddtmistulemused.
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Poi ja MSI Triigi sadama tunni keskmised veetaseme korgused
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Joonis 5.9. Poi ja MSI Triigi sadama tunni keskmised veetaseme kdrgused

Joonisel 5.9 on ndha, et poi mdddetud mereveetasemed on nihkes vorreldes Triigi
veemdoddujaama modddetud kdrgusvaartustega. See nihe on negatiivse vaartusega.
Perioodi 28.06-07.07.2021 andmete analltsist (Jaotis 5.1.1) selgus, et GNSS sensori
antennil on eeldatav faasitsentri nihe vaartusega -12,5 cm. Ka Virtsu, Kuivastu,
Heltermaa ja SoOru sadamates asuvate MSI veemdddujaamade mdodetud
mereveetasemete vordlemisel poi moddetud mereveetasemete korgustega ndahtub
faasitsentri vertikaalsuunaline nihe (Lisa 5). Joonisel 5.10 on korvutatud poi
mereveetaseme korgused, millest on eemaldatud jamedad vead (Tabel 5.1) ning lisatud
eeldatav faasitsentri nihe, ja MSI Triigi sadama veemd&ddujaama modddetud

mereveetaseme kdrgused.
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Poi ja MSI Triigi sadama tunni keskmised veetaseme korgused
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Joonis 5.10. Poi ja MSI Triigi sadama tunni keskmised veetaseme kdrgused, millele on lisatud
sensori eeldatav faasitsentri nihke vaartus ning eemaldatud on jamedad vead

Joonisel 5.10 esitatud andmed viitavad, et sensori antenni eeldatav faasitsentri nihe
vaartusega -12,5 cm peab paika, kuna faasitsentri nihke paranduse sisse viimisel poi
moodtmistulemustesse  kattuvad poi ja  Triigi veemdddujaama  mdodddetud
mereveetasemed. Sarnast tendentsi ndeb ka teiste sadamate veemdddujaamade
vordlustest (Lisa 5). Joonisel 5.11 on valja toodud poi mereveetaseme parandatud
kdorguste ja MSI Triigi sadama veemdddujaama moddetud veetaseme kdrguste
erinevused, mis on arvutatud tdelise vea valemiga (Valem 4.1). Jooniselt 5.11 on né&ha,
et suur osa toelistest vigadest jddvad vahemikku +5 cm. Joonisel 5.11 on esitatud ka
iga tunni pohised jadkvaartuste standardhalbed, mis on arvutatud tdeliste vigade pdhjad
(poi mereveetaseme moddetud kérgus - veemdddujaama poolt moddetud
mereveetaseme korgus). Jaakvaartuste pohjal arvutatud standardhélbed jadvad suures
osas alla 5 sentimeetri. Kogu perioodi tunnipdhiste keskmiste téeliste vigade

standardhélve on 4,8 cm, mida voib pidada Ioplikuks tapsushinnanguks.
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Poi ja MSI Triigi sadama tunni keskmiste veetasemete kdrguste
erinevused ja standardhélbed
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Joonis 5.11. Poi ja MSI Triigi sadama tunni keskmiste veetasemete kdrguste erinevused ja tunni
pohised standardhalbed

5.1.4 Arvutused programmiga Leica Infinity

Uheks magistritéd eesmaérgiks oli analiilisida vabavara tarkvara ja kommertstarkvara

voimekust sensori andmeformaadi tootlemisel.

Joonisel 5.12 on kajastatud vabavara programmi RTKLIB ja kommertstarkvara Leica
Infinity perioodil 09.01-22.01.2022 mdddetud andmete fikseeritud algtundmatute hulk
maksimaalsest andmepunktide hulgast, milleks oli 1800 m&dtmispunkti. Jooniselt 5.12
ilmneb, et kahe tarkvaraga arvutatud fikseeritud algtundmatute hulkade vahel on suur

erinevus, kusjuures RTKLIB tarkvara fikseeritud algtundmatute hulk on palju madalam

kui Leica Infinity tarkvaraga saadud samade vaartuste hulk.
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RTKLIB ja Leica Infinity fikseeritud algtundmatute hulk maksimaalsest
andmepunktide hulgast
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Joonis 5.12. RTKLIB ja Leica Infinity fikseeritud algtundmatute hulk maksimaalsest
andmepunktide hulgast

Jaotises 4.1.2 sai mainitud, et tarkvara Leica Infinity votab mootmisandmed otse
modtmisandmete algformaadist (*.ubx), kuid RTKLIB tarkvara kasutades tuleb enne
andmed algformaadist RINEX formaati konverteerida (vt jaotis 4.1.1). Seega vdib
RTKLIB tarkvara poolt madalamate fikseeritud algtundmatute hulga pdhjuseks olla
andmete kadu mootmisandmete algformaadist (*.ubx) RINEX formaati teisendamisel.
Kusjuures, tarkvaraga Leica Infinity andmetéotiuse keskmine fikseeritud algtundmatute
protsent modteperioodil 09.01-22.01.2022 on 98% ning RTKLIB tarkvaral vastavalt
63%. Kui eeldada, et andmete kaotus tuleneb RTKLIB tarkvara puhul andmeformaadi
konverteerimisest, tahendab see, et RTKLIB tarkvara kasutades kaob 35%
kvaliteetsetest mootmisandmetest. Joonisel 5.13 on valja toodud (*.ubx) formaadist
konverteeritud RINEX (*.0bs) faili valjavote. Jooniselt 5.13 on naha, et arvutustesse on

kaasatud satelliitslisteemide GPS (G), GLONASS (R), Beidou (B), QZSS (J) ja SBAS (S)
satelliidid.
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3.4 CBSERVATION DATA M: Mixed RINEX VERSION / TYPE

CONVBIN demoS b34b 28228281 182444 UTC PEM / RUN BY / DATE
log: 2822-81-18--22-28-59-218953288. ubx COMMENT
format: u-blox UBX COMMENT
format: u-blox uBX COMMENT
log: 2822-21-18--22-28-59-2189538882. ubx COMMENT

MARKER NAME

MARKER NUMBER
MARKER TYPE
QBSERVER / AGENCY
REC # / TYPE / VERS
ANT # / TYPE

3855397.2286 1287924.8815 5425528.2869 APPROX POSITION XvZ
2.o2e8 2.e2e8 2.egee ANTENNA: DELTA H/E/N
G 8 C1C L1C DIC 51C C2X L2¥ DIX 52X SYS f / OBS TYPES
R 8 C1C L1C D1C 51C C2C L2C Dpac 52C sYs / # / OBS TYPES
J 8 C1C L1C DIC 51C €2X L2¥ DX 52X SYS / # / OBS TYPES
5 4 C1C L1C DAC 51C sYs / # / OBS TYPES
C 8 C2I L2I D2I 52I 71 L7I D7I 571 SYS / # / OBS TYPES
2822 a1 12 22 a1 11.95918888 GPS TIME OF FIRST OBS
2822 gl pt:J 22 1 18.9912888 GPS TIME OF LAST OBS
G L1C SYS / PHASE SHIFT
G LIX @.o22e8 SYS [ PHASE SHIFT
R L1C SYS / PHASE SHIFT
R L2C SYS / PHASE SHIFT
J Lic SYS [ PHASE SHIFT
J L2X e.2oeee SYS / PHASE SHIFT
5 LiC SYS / PHASE SHIFT
C LI SYS [ PHASE SHIFT
CL7I SYS / PHASE SHIFT
9 RE1 1 R22 -4 REE & RE9 -2 R15 @ R16 -1 R17 4 R1E -3 GLOMASS SLOT / FRQ #
R24 2 GLONASS SLOT / FRQ #
Cic g.ege C1P .e2e C2C e.eg2e C2P g.ee8 GLONASS COD/PHS/BIS

END OF HEADER
> 2822 @1 18 22 @1 1l.%912828 @ 332

Ge7 2165986@.332 1 113823327.12212 -975.325 48.888 21659858.525 4 B3693485.59213 -759.81@ 37.888
GB8 19995425.833 1 185876663.26212 2595.543 48.088 19995428.426 1 B1877935.89312 2822.685 41.888
Gle 19417683.18% 1 182848588.E852811 234£.919 46.888 19417664.567 2 79512181.29112 1228.765 41.e88
G15 28228619.448 1 186268866.31712 29.967 48.888 28228619.962 2 B2E02834.84813 23.163 39,288
Gle 19876674.857 1 188248589.55411 -2786.958 43.888

G18 18792893.871 1 98753118.24111 -2961.162 45.888 13792892.784 2 760958468.97411 -2387.1832 44,888
C25 23169735.214 1 128658831.16712 -3413.834 43.888

C34 1922B111.228 1 99884367.82811 132.444 4G6.088

CBE 36633842,.458 1 19@757264.96814 -1691.3265 34.008 36632036.468 1 147586871.63214 -1287.994 36.888
C11 19878155.286 1 183518766.82511 1419.573 44 888 19878151.461 1 B@8421875.75712 1898.237 4l.2e8
C12 19234152.844 1 18@157275.17g12 -1572.71¢& 42.888 19234148.728 1 77447945.57@12 -1215.284 42,888
RE2 19584745.777 1 184881863.89211 3722.245 47.288

R13 19848742.727 1 181648773.88211 2953.341 45.888 19848753.875 2 79853985.24512 22%96.968 4. 888
RE&9 28532865.468 1 189964753,21311 2838.185 46.888

R15 19452834.224 1 183945772,59211 -4271.563 5e.eed 19452845.281 1 BeB846757.32612 -3322.374 42.888
RE1 17755379.918 1 94912581.82811 -214.396 4G6.088 17755392.453 1 73821854.98514 -166.672 36.888
23 18125985,314 1 95252743.78811 298.57@ 44.888 12125995.598 2 74222935.93711 226.147 45,888
G26  21217421.237 1 111498294,85313 -4114.248 37.ee8 21217425.198 2 BEBE1B23.51512 -3285.928 49.888
G27 17821559%9.258 1 93653658.48811 916.878 47.088 17821788.285 2 72976834.36611 713.918 44 g8
3@  22157851.851 1 1le43e885.18213 355.815 37.008 22157852.832 & 98729437.91115 277.381 35.888
Jel 48479229.368 1 212719787.33613 -684.346 3J8.ee8

525 3723@988.758 1 195658189.94313 -1B3.828 J6.ee8

C22 28636732.735 1 1874g88E2.23511 -339.968 45.888

C13 35B348992.885 1 186633453.76113 -1487.651 37.e88 3584809594.611 1 144316831.73513 -1158.566 36.888
C21 2151B386.666 1 112575736.54412 2473.548 48.888

R24 18158415.627 1 97858429.93511 -3433.459 5e.eed 18158421.376 2 75489985.27513 -267@.319 38.288
R17 16346443.5922 1 8B7473122.78711 137.18%9 Sg.eag 16346458.665 2 G53@34678.95213 18c.418 J8.888
R8E 19758826.586 1 185768494,29511 -3585.482 45.888 19758841.991 2 B2253289.74114 -2788.858 36.888
536 36621513.991 1 192447352,49913 -465.989 3J8.ee8

G13  218237592.198 1 1le4887e8.12212 -776.215 41.888

523 3e436586.556 1 191737884,31732 -461.957 48.888

526 369BBE399.337 1 194375295.17833 -581.592 36.eed

C13 22574378.982 1 117558713.83212 -3188.212 48.088

> 2822 @1 18 22 @1 12.4912828 @ 332

G87 21659953.194 1 113823815.895 2 -976.823 48.888 21659958.773 4 B3693865.843 3 -76l1.218 37.888

Joonis 5.13. RINEX (*.obs) formaati konverteeritud (*.ubx) fail

Joonisel 5.14 on vélja toodud vabavaraprogrammi RTKLIB ja kommertstarkvara Leica
Infinity toodeldud perioodi 09.01-22.01.2022 mereveetaseme kdrgusandmed.
Koérgusandmed on esitatud tunni keskmiste kdrgustena, mis on saadud fikseeritud
algtundmatute lahendusega mOootmispunktidelt. Joonisel 5.14 on kujutatud
moodtmispunktid, kus nii RTKLIB kui ka Leica Infinity tarkvaraga andmetdotluse
tulemusel on saadud kdrgusvaartused samadel ajahetkedel (iihe tunni pdhised). Kui
nditeks RTKLIB tarkvaraga tootlusel ei saadud 15.01.2022 kell 10:00 keskmist
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mereveetaseme korgust, siis ka Leica Infinity poolt arvutatud punkti ei kaasatud
joonisele 5.14. Joonisel 5.14 olevatest andmetest on valja vOetud jamedad vead,
kusjuures Leica Infinity tarkvaraga saadud tulemustes tuvastati 3 jamedat viga, mis
kahel juhul olid samadel ajahetkedel kui RTKLIB andmetdoétiusel eemaldatud jamedad
vead (vt tabel 5.1).

RTKLIB ja Leica Infinity veetasemete korgused 09.01-22.01.2022
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Joonis 5.14. RTKLIB ja Leica Infinity arvutatud mereveetasemete kdérgused 09.01-22.01.2022

Jooniselt 5.14 ilmneb, et kdrgusvaartustes on slistemaatiline erinevus RTKLIB ja Leica
Infinity poolt té6deldud andmete vahel. Sistemaatiline erinevus jaab 10-20 cm vahele
ning RTKLIB tarkvaraga arvutatud mereveetaseme kdrgused on madalamad kui Leica
Infinity tarkvaraga arvutatud korgused. Joonisel 5.14 kujutatud RTKLIB tarkvaraga
toodeldud korgusvaartustes ei ole arvestatud faasitsentri nihet -12,5 cm. Arvestades
asjaolu, et faasitsentri nihke vaartus jaab tarkvaradega arvutatud korguste
slistemaatilise erinevuse suurusjarku, voib jareldada, et Leica Infinity tarkvara poolt
toéddeldud tulemustesse on GNSS sensori antenni faasitsentri nihe kuidagimoodi juba
sisse arvestatud. Jarelduse kinnituseks on joonisel 5.15 esitatud vabavara programmi
RTKLIB ja kommertstarkvara Leica Infinity tdéddeldud perioodi 09.01-22.01.2022
mereveetaseme kdorgusandmed, kusjuures RTKLIB programmi andmet6étiusena saadud

korguste korral on nlld arvesse voetud eeldatavat faasitsentri nihet -12,5 cm.
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RTKLIB (faasistentri nihkega parandatud) ja Leica Infinity (algsed)
veetaseme korgused 09.01-22.01.2022
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Joonis 5.15. RTKLIB (faasitsentri nihkega parandatud) ja Leica Infinity (algsed) veetaseme
kdrgused 09.01-22.01.2022

Joonisel 5.15 toodud andmed kinnitavad joonise 5.14 pdhjal tehtud jareldust, et Leica
Infinity tarkvara poolt to6deldud tulemustesse on GNSS sensori antenni faasitsentri nihe
juba sisse arvestatud. Leica Infinity tarkvarast ei selgu, kuidas on nihe arvutatud ning

mille pdhjal antud nihe on arvesse voetud.

Leica Infinity tarkvaras on vOimalik koostada GNSS to6tluse raport. Joonisel 5.16 on
esitatud kuupdeva 10.01.2022 GNSS toodtluse raporti osa, mis puudutab faasitsentri
vertikaalset nihet. Jooniselt 5.16 on ndha, et faasitsentri nihe on millegiparast antud
plsijaama antennile. Selle pohjuseks on ilmselt asjaolu, et tarkvaras pole maaratud
sensori antenni andmeid (st tegemist on tundmatu antennitiiibiga). VOiks eeldada, et
juhul kui programmis oleks olemas sensori antenni andmed, siis vastav parand oleks

antud sensori antenni kohta.

Phase Center Offset
Reference - LELAR2S5 R4 LEIT Rover - Unknown
GPS L1 L2 L1 Lz
East 0.0010 m 0.0007 m
MNarth 0.0006 m 0.0001 m
Up 01583 m 0.1540 m
GLOMNASS L1 L2 L1 Lz
East 0.0070 m 0.0007 m
Marth 0.0006 m 0.0001 m
Up 01583 m 0.1540 m

Joonis 5.16. Kuupdeva 10.01.2022 GNSS tdoétluse raport (Leica Infinity kuvatdmmis)
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Leica Infinity tarkvaraga arvutatud mereveetaseme tunnipdhistest korgustest leiti
toeline viga kasutades Triigi sadama veemodddujaama moodetud mereveetaseme
korgusi tegelike vaartustena (Valem 4.1). Leica Infinity tarkvaraga t66deldud andmete
jadkvaartuste (tbelised vead) pohjal arvutatud perioodi tunnipdhiste keskmiste tdeliste
vigade standardhédlve on 5,6 cm, kusjuures RTKLIB tarkvaraga téddeldud andmete

pohjal leitud vaartus oli 4,8 cm.

5.1.5 Jareldused

Kasutatud antennil ndib olevat faasitsentri nihe vaartusega -12,5 cm, mis leiti perioodi
28.06-07.07.2021 andmete pdhjal. Tulemust toetavad ka perioodi 09.01-22.01.2022
modtmisandmed. Seda on n&ha naiteks Triigi veemodddujaama veetaseme kdrguste ja
poi veetaseme kdrguste joonistelt (Joonis 5.10), kus algseid poi veetaseme kdrgusi on
parandatud faasitsentri nihke vaartusega. Faasitsentri nihke vaartuse sattumine
moodtmistulemustesse voib tuleneda asjaolust, et GNSS sensori antenni andmeid ei ole
kirjeldatud IGS (International GNSS Service) poolt peetavas ANTEX (ANTenna EXchange
format) failis (*.atx). Kuna sensori antenni andmed polnud kattesaadavad kasutatud
programmis RTKLIB, siis arvutusprogramm ei osanud sensori faasitsentri nihet
arvutustes arvesse votta, mistdttu jai vertikaalne nihe I6pptulemustesse sisse. Selleks,
et faasitsentri nihet saaks jareltéotluse kaigus arvesse votta, on esmalt vaja
individuaalset kalibreerida GNSS sensorite antennid. Antennide kalibreerimine on t66-
ja ajamahukas protsess ning kahandab oluliselt sensori madalast maksumusest

tulenevat eelist.

Joonisel 5.14 on naha, et vabavara programmi RTKLIB ja kommertstarkvara Leica
Infinity toodeldud korgusvaartused jargivad sarnast tendentsi, kuid algsed RTKLIB
programmiga arvutatud korgused on kindla vaartuse vorra madalamal Leica Infinity
programmiga saadud korgusvaartustest. Jooniselt 5.15 on ndha, et see korguste
erinevuste vaartus kaob, kui arvestada faasitsentri nihet -12,5 cm, mis Uhtib eelmises
I6igus kirjeldatuga. Seega arvestab tarkvara Leica Infinity andmetootiusel faasitsentri

nihke vaartust, kuid pole selge, kuidas see parand on arvutatud.

Jooniselt 5.12 selgub, et kommertstarkvaraga Leica Infinity téddeldud andmete
fikseeritud algtundmatute hulk maksimaalsest andmepunktide hulgast on palju kdrgem
kui vabavaratarkvaraga RTKLIB to6deldud andmete korral. PGhjuseks vdib olla asjaolu,

et Leica Infinity té6tleb andmeid otse *.ubx andmeformaadist, kuid RTKLIB vajab
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andmetdodtluseks RINEX formaadis andmeid. Seega 35% andmekadu RTKLIB tarkvara

kasutades voib tuleneda andmete konverteerimisest.

Tabelis 5.2 on valja toodud kogu 09.01-22.01.2022 perioodi poi veetaseme korguste
keskmised toelised vead ning perioodi tunnipdhiste keskmiste tdeliste vigade
standardhélbed (iga kasutatud veemdddujaama suhtes; vt ka Lisa 5). Tabelist 5.2
nahtub, et Triigi ei ole poi asukohale kdige lahedasem veemdddujaam, kuid poi ja Triigi
sadamas moddetud mereveetasemete kdrguste keskmine tdeline viga on vaikseim
vorreldes teiste veemdddujaamadega. Samasugust tendentsi ndeb ka tdeliste vigade
pohjal arvutatud standardhdlbe vaartusest. Seega vOib jareldada, et merevee
dinaamilised protsessid on poi asukohas ja Triigi sadamas sarnased. Kill aga ei nahtu
Tabeli 5.2 pdhjal, et veemdddujaama asukoha kauguse ja standardhélbe vaartuste
vahel oleks seaduspéra. Seadusparasuse puudumine voib tuleneda asjaolust, et meri
on dinaamiline keskkond, ning mdodtmisolud on erinevad igas sadamas. Naiteks

mdjutavad Virtsu, Kuivastu ja Heltermaa sadamates asuvaid veemdddujaamasid

Ladanemere hoovused.

Tabel 5.2. Perioodi 09.01-22.01.2022 poi veetaseme kdrguste keskmised tdelised vead ning
perioodi tunnipdhiste keskmiste tdeliste vigade standardhélbed

Poi kaugus Poi ja Poi - (-12,5) cm
35du- veemooddujaama 2 veemddduiaama
Veemoddodujaam veemoodu kdrguste ja Jaal Standardhéalve
jaamast . ~ korguste keskmine
keskmine toeline ~ 2 ) (cm)
(km) - téeline viga (cm)
viga (cm)
MSI Virtsu sadam 23,0 -14,5 -1,9 9,7
MSI Kuivastu sadam 18,0 -15,6 -3,0 8,3
MSI Triigi sadam 28,0 -12,5 0,1 4,8
MSI SOru sadam 37,5 -9,4 3,1 8,3
MSI Heltermaa sadam 21,5 -11,6 0,9 5,2

5.2 Kindla geomeetriaga kontuuride

mootmistulemused

Jalgpallivaljakute mootmistulemuste pdhjal arvutati valjaku kililgede sirgjoonte pikkused
nii sensori kui ka kontrollseadmega. Joonte pikkuste arvutamisel kasutati kahte

meetodit:

77



1) mdoddetud algus- ja 16pp-punktide pdhjal arvutatud sirgete pikkused (arvestatud on
ainult joonte otspunkte);
2) koikide moddetud punktide pohjal arvutatud sirgete pikkused (arvestatud on lisaks

joonte otspunktidele ka vahepealseid punkte).

5.2.1 Kotka jalgpallistaadion

Kotka jalgpallistaadionil moddeti valjaku valimised kiljejooned. Joonisel 5.17 on
naidatud Kotka jalgpallistaadioni mootmiste trajektoor mdlemas suunas 20.02.2022 (st

esimene ja teine kaik).

Joonis 5.17. 20.02.2022 mdddetud Kotka jalgpallistaadioni trajektoori esimene (vasakul) ja
teine kaik (paremal)

Joonisel 5.17 kujutatud arvutuslikud trajektoorid ei ole paraku sirged. Halbade
moodtmistulemuste pdhjus tuleneb kdige toendolisemalt suletud taevalaotusest
mootmiste ajal. Naiteks varjasid vastuvotja taevalaotust valjakut Umbritsev traataed
ning suured hooned valjaku kdrval. Méotmistapsust vdis mojutada ka antenni madal

asetus mootmistel (vt jaotis 4.4).

Tabelis 5.3 on esitatud kontrollsirgete pikkuste vaartused ning madala hinnaklassi GNSS
sensoriga moddetud mddtmispunktide pdhjal arvutatud sirgete pikkused mdlema kaigu
kohta kasutades kahte erinevat meetodit (Jaotis 5.2). Tabelis 5.4 on toodud

kontrollseadme ning sensoriga moddetud vaartuste erinevused.
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Tabel 5.3. Kontrollseadmega vs sensoriga mdddetud tulemused (20.02.2022)

Esimene kaik Teine kaik
Sirge Kontroll- ™ Algus- ja I6pp- | K&ikide punktide | Algus- ja 18pp- | Kikide punktide
vaartus punkti pdhjal pdhjal arvutatud punkti pdhjal pdhjal arvutatud
arvutatud sirge sirge arvutatud sirge sirge
sl 70,16 76,72 154,33 66,21 89,27
s2 100,11 101,16 125,10 94,04 211,67
s3 70,08 71,77 149,80 71,94 131,78
s4 100,15 108,24 - 103,41 126,45

Tabel 5.4. Erinevused kontrollseadmega ja sensoriga mdddetud vaartuste vahel (20.02.2022)

Esimene kaik Teine kaik
Algus- ja 16pp-punkti | Kdikide punktide Algus- ja 16pp- Kodikide punktide
Sirge pohjal arvutatud pohjal arvutatud punkti pdhjal pohjal arvutatud
sirge sirge arvutatud sirge sirge
Erinevus (m)
sl 6,56 84,18 -3,94 19,11
s2 1,05 24,99 -6,07 111,56
s3 1,69 79,72 1,86 61,70
s4 8,09 - 3,26 26,30
Erinevus (%)
sl 9,4 120,0 -5,6 27,2
s2 1,0 25,0 -6,1 111,4
s3 2,4 113,8 2,7 88,0
s4 8,1 - 3,3 26,3

Tabelitest 5.3 ja 5.4 jareldub, et sensoriga saadud tulemused erinevad oluliselt

toelistest tulemustest. Naiteks tabelist 5.4 nahtub, et erinevused sirgete pikkustes

modddetuna alg- ja I0pp-punktide vahel jdavad vahemikku -6% kuni +10%. Erinevused

arvestades sirgete pikkuste arvutamisel kdiki punkte on aga kordades suuremad. Sellest

vOib jareldada, et osaliselt antenni madala asukoha tottu, kuid peamiselt varjatud

taevalaotuse tottu, ei olnud vdimalik saavutada tapseid mddtmistulemusi.

5.2.2 Kuressaare jalgpallistaadion

Kuressaare jalgpallistaadionil mdddeti taisvaljak, poolvaljak ja keskring. Joonisel 5.18

on toodud Kuressaare jalgpallivaljaku taisvaljaku mdotmiste trajektoor (20.03.2022).
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Joonis 5.18. Kuressaare jalgpallivaljaku taisvéljaku mootmiste trajektoori (20.03.2022) esimene
(vasakul) ja teine kaik (paremal)

Jooniselt 5.18 on naha, et mdlema kaigu trajektoorid jargivad jalgpallivaljakute joonte
kuju. 20.03.2022 tehtud moodtmistel paigutati antenn kdrgemale, kuna 20.03.2022
moodtmistulemustest selgus, et madal antenni asukoht vdib parssida oluliselt
modtmistapsust. Samuti tuleks tahele panna, et joonisel 5.18 kujutatud jalgpallivaljaku
Umbruses pole korgeid hooneid ega rajatisi, mis varjaksid suurel maaral taevalaotuse
avatust. Siiski Umbritses valjakut metallaed, mis vdis pdhjustada osalist taevalaotuse

suletust.
Tabelis 5.5 on toodud kontrollsirgete pikkuste vaartused ning sensori modtmispunktide

pohjal erinevate meetoditega arvutatud sirgete pikkused. Tabelis 5.6 on esitatud

kontrollseadme ning sensori mddtmispunktide erinevused kontrollsirgete pikkustest.

Tabel 5.5. Kontrollseadmega vs sensoriga moddetud tulemused (20.03.2022, taisvaljak)

Esimene kaik Teine kaik

Sirge K‘.’.r.‘.trtO”' Algus -ja 18pp- Koikide Algus- ja 18pp- Koikide
vaartus punkti pShjal punktide pdhjal punkti pdhjal punktide pdhjal
arvutatud sirge | arvutatud sirge | arvutatud sirge | arvutatud sirge

sl 63,92 63,99 69,37 63,79 63,97

s2 99,88 101,95 114,44 94,24 95,11

s3 63,90 64,97 65,17 58,47 59,48

s4 99,90 100,78 102,00 99,39 99,45
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Tabel 5.6. Erinevused kontrollseadmega ja sensoriga mdddetud vaartuste vahel (20.03.2022,
taisvaljak)

Esimene kaik Teine kaik
Sirge Algus- ja Idpp- Koikide punktide Algus- ja Iopp- Koikide punktide
punkti pohjal pohjal arvutatud punkti pohjal pohjal arvutatud
arvutatud sirge sirge arvutatud sirge sirge
Erinevus (m)
sl 0,07 5,44 -0,13 0,05
s2 2,07 14,55 -5,64 -4,77
s3 1,07 1,27 -5,43 -4,43
s4 0,89 2,11 -0,51 -0,44
Erinevus (%)
s1 0,1 8,5 -0,2 0,1
s2 2,1 14,6 -5,6 -4,8
s3 1,7 2,0 -8,5 -6,9
s4 0,9 2,1 -0,5 -0,4

Tabelis 5.6 valjatoodud mdodtmistulemuste erinevused reaalsetest vaartustest on
paremad kui 20.02.2022 moodtmistulemuste korral (vt tabel 5.4). Tabelist 5.6 nahtub,
et erinevused sirgete pikkustes moddetuna alg- ja |0pp-punktide vahel jaavad
vahemikku -9% kuni +15%. Erinevused koikide punktide pdhjal arvutatud sirgete
pikkustes on sarnases suurusjargus. Tabelist 5.6 nahtub siistemaatilisus erinevustes.

Esimese kaigu puhul on erinevused positiivsed ja teise kaigu puhul negatiivsed.

Joonisel 5.19 on naidatud Kuressaare jalgpallivadljaku poolvaljaku mdotmiste trajektoor
(20.03.2022). Jooniselt selgub, et mootmiste trajektoorid ei jargi téapselt jalgpallivaljaku
jooni, kuigi tingimused olid samad kui taisvaljaku mddtmisel, kus trajektoorid jalgisid

valjaku kuju.
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Joonis 5.19. Kuressaare jalgpallivadljaku poolvédljaku modtmiste trajektoor (20.03.2022),
esimene kaik (vasakul) ja teine kaik (paremal)

Tabelis 5.7 on toodud kontrollvdartused sirgete pikkustele ning sensori
moodtmispunktide pdhjal erinevate meetoditega arvutatud sirgete pikkused. Tabelis 5.8
on toodud kontrollseadme ning sensori moéotmispunktide erinevused kontrollsirgete
pikkustest.

Tabel 5.7. Kontrollseadmega vs sensoriga moddetud tulemused (20.03.2022, poolvaljak)

Esimene kaik Teine kaik
Sirge K?[‘gou Algus -ja I6pp- | Kdikide punktide | Algus- ja 1dpp- | K&ikide punktide
vaartus punkti pdhjal pohjal arvutatud punkti pdhjal pohjal arvutatud
arvutatud sirge sirge arvutatud sirge sirge
sl 63,91 65,88 82,03 64,18 64,47
s2 49,95 51,54 51,73 47,16 72,90
s3 63,90 62,03 62,10 58,27 61,29
s4 49,97 49,62 49,78 44,43 47,46
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Tabel 5.8. Erinevused kontrollseadmega ja sensoriga moddetud vaartuste vahel (20.03.2022,

poolvaljak)
Esimene kaik Teine kaik
Sirge Algus- ja I0pp- Koikide punktide Algus- ja Idpp-punkti Kdikide punktide
punkti pohjal pohjal arvutatud pdhjal arvutatud pohjal arvutatud
arvutatud sirge sirge sirge sirge
Erinevused (m)
sl 1,96 18,12 0,26 0,55
s2 1,58 1,78 -2,80 22,95
s3 -1,88 -1,80 -5,64 -2,62
s4 -0,35 -0,18 -5,54 -2,51
Erinevused (%)
sl 3,1 28,3 0,4 0,9
s2 3,2 3,6 -5,6 45,9
s3 -2,9 -2,8 -8,8 -4,1
s4 -0,7 -0,4 -11,1 -5,0

Tabelist 5.8 nahtub, et erinevused sirgete pikkustes moddetuna alg- ja I0pp-punktide
vahel jadvad vahemikku -11% kuni -4%. Erinevused kdikide punktide pdhjal arvutatud
sirgete pikkustes on sarnases suurusjargus, kuid kahel juhul on erinevused oluliselt

suuremad (naiteks s1 puhul 28% ja s2 puhul 45%).

5.20 on
trajektoorid. On ndha, et mootmistel on saadud tajutav ringi kujuline trajektoor, kuigi

Joonisel ndidatud Kuressaare jalgpallistaadioni keskringi modtmiste

trajektooride kujud pole ideaalsed ringid.

Joonis 5.20. Kuressaare jalgpallistaadioni keskringi mddtmiste trajektoori (20.03.2022) esimene
(vasakul) ja teine kaik (paremal)
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Tabelis 5.9 on toodud kontrollseadme ja sensori mdotmispunktide pohjal arvutatud
keskringide Umbermodtude vaartused. On naha, et Umbermodtude erinevus jaab
vahemikku 1 kuni 3%. Ringjoone mootmistel on saadud koige vaiksemad
protsentuaalsed erinevused tegelikest vaartustest, mis vOib olla tingitud avatud

taevalaotusest valjaku keskel.

Tabel 5.9. Jalgpallivdljaku keskringi Gmbermdddu arvutused ja nende erinevused moddetuna
kontrollseadmega vs sensoriga (20.03.2022)

Esimene kaik Teine kaik

Kontroll | Kdikide punktide | Kdikide punktide
vaartus | pohjal arvutatud | pdhjal arvutatud

Umbermddt (m) 57,32 58,81 58,00
Erinevus

Meetrites (m) 1,49 0,67
Protsentides (%) 2,6 1,2

5.2.3 Jareldused

20.02.2022 mootmistulemused on kehvemad kui 20.03.2022 tehtud mdotmised. Kdige
toenaolisem pohjus selleks on madal antenni asetus 20.02.2022 teostatud mddtmistel.

Seega jargnevalt tehakse jareldused 20.03.2022 teostatud mdotmiste pdhjal.

Kotka jalgpallistaadionil teostatud mootmistel asus andmetéétiusel baasjaamana
kasutatav plsijaam 2 km kaugusel. Kuressaare jalgpallistaadionil teostatud mddtmistel,
asus baasjaam 800 m kaugusel. Kuigi Kotka jalgpallistaadionil teostatud mddtmiste
tulemused olid kehvemad kui Kuressaare jalgpallistaadionil teostatud mddtmised ei ole
toendoline, et 1,2 km erinevus baasjaamade kauguses oleks kaasa toonud niivord

suured erinevused mddtmisvigades.

Kuigi 20.03.2022 taisvaljaku ja keskringi moddetud trajektooride joonised andsid
lootust headele tulemustele, siis vorreldes mddtmistulemusi reaalsete vaartustega on
naha, et see nii péaris ei ole. Uksikute sirgete mddtmistel jadvad médtmisvead reeglina

mone meetri suurusjarku, kuid esineb ka vaga suuri erinevusi kontrollvaartustest.
Taisvaljaku esimese kaigu ning poolvéljaku esimese ja teise kaigu puhul on ndha, et

sirgete pikkused, mis on arvutatud mootmiste algus- ja Idpupunkti pdhjal, on

ldhedasemad kontrollmddtmiste kaigus saadud sirgete pikkustele. Taisvaljaku teise
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kdaigu puhul on naha vastandlikku tendentsi, kdikide mddtmispunktide omavaheliste
vahemaade pohjal arvutatud sirgete pikkuste erinevused kontrollvaartustest on
vaiksemad kui esimesel meetodil. Ka keskringi mootmistulemustest on naha, et
mootmispunktide omavaheliste vahemaade pohjal saadud vaartused on sarnased

kontrollvaartustele.

Mootmistulemuste anallilis néitab, et sensor ei ole voimeline maarama suure tdpsusega
suhtelistel mootmistel GNSS sensori poolt labitud teekonna pikkust. Mootmiste
ebadnnestumise peamiseks pohjuseks oli varjatud taevalaotus moddistus aladel. Seda
naitas ka asjaolu, et Kuressaare jalgpallistaadioni keskringi mdotmisel, kus taevalaotus
oli avatud, saadi vaikseimad erinevused tegelikkest vaartustest. Teiseks pdhjuseks voib
nende mootmiste puhul olla asjaolu, et mddtmissessiooni ajad olid vaga lihikesed,
naiteks oli véljaku pikemate joonte modtmissessiooni pikkuseks vaid 2 minutit. Lihikese
aja jooksul ei pruugi GNSS sensor suuta lahendada kdiki algtundmatuid, et maarata
oma asukohta. Seega sarnase iseloomuga moodtmistel voiks nditeks rakendada stop and

go modtmismeetodit, kus punktidel liikudes peatutakse igal punktil lihikeseks ajaks.

5.3 Liikuvplatvormi mootmistulemused

Transpordivahendiga teostatud mddtmiste tulemused on esitatud joonistel 5.21 - 5.26
ja tabelis 5.10. Joonistel 5.21, 5.22 ja 5.23 on kujutatud vastavalt 16.12.2021,
08.03.2022 ja 21.03.2022 sensoriga teostatud moodtmiste horisontaalsed ja vertikaalsed
toelised vead. Toelised vead on arvutatud valemiga 4.1, kusjuures GNSS sensori ja
kontrollseadme andmed viidi kokku kellaaegade pdhjal. Horisontaalsed tdelised vead on
leitud samal kellaajal m&&detud punktide vahemaa (\/Ax? +Ay?) pdhjal, millest on
lahutatud GNSS sensori ja kontrollseadme tegelik vahemaa (1,236 m). Joonistel 5.21,
5.22 ja 5.23 on kujutatud horisontaalsed ja vertikaalsed vead on antud

absoluutvaartustena.
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Joonis 5.21. 16.12.2021 modtmistulemuste horisontaalsed vead (vasakul) ja vertikaalsed vead
(paremal)

e 0-5cm

® 5-10cm
10 - 50 cm
05-1m
>1m

® 0-5cm

® 5-10cm
10 - 50 cm
05-1m
>1m

Joonis 5.22. 08.03.2022 mddtmistulemuste horisontaalsed vead (vasakul) ja vertikaalsed vead
(paremal)

0-5cm

5-10cm
10 - 50 cm
05-1m
>1m

Joonis 5.23. 12.03.2022 modotmistulemuste horisontaalsed vead (vasakul) ja vertikaalsed vead
(paremal)

Joonistelt 5.21, 5.22 ja 5.23 on ndha, et absoluutsed vertikaalsed tdelised vead on

suuremad kui absoluutsed horisontaalsed toelised vead. Seda oli oodata, kuna GNSS
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seadmed tavaliselt suudavad plaanilist asukohta tdpsemini maarata kui kdrguslikku

komponenti. Siiski on mddtmistulemuste vead oodatust suuremad.

Joonistel 5.24, 5.25 ja 5.26 on kujutatud vastavalt 16.12.2021, 08.03.2022 ja
12.03.2022 moodtmistulemuste horisontaalsete ja vertikaalsete vigade protsentuaalne
jaotus toelise vea vahemiku jargi. Tabelis 5.10 on toodud 16.12.2021, 08.03.2022 ja
12.03.2022 tehtud mddtmiste kdikide algtundmatute lahenduste horisontaalsed ja

vertikaalsed keskmised tdelised vead ja standardhalbed.

Ma&dotmised 16.12.2021
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Joonis 5.24. 16.12.2022 modtmistulemuste horisontaalsete ja vertikaalsete vigade
protsentuaalne jaotus tdelise vea vahemiku jargi

Md&otmised 08.03.2022
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Joonis 5.25. 08.03.2022 mootmistulemuste horisontaalsete ja vertikaalsete vigade
protsentuaalne jaotus tdelise vea vahemiku jargi
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Md&otmised 12.03.2022
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Joonis 5.26. 12.03.2022 mootmistulemuste horisontaalsete ja vertikaalsete vigade
protsentuaalne jaotus tdelise vea vahemiku jargi

Tabel 5.10. Kinemaatiliste mdotmiste (16.12.2021, 08.03.2022 ja 12.03.2022) kodikide
algtundmatute lahenduste horisontaalsed ja vertikaalsed keskmised tdelised vead ja
standardhélbed

keskmine horisontaalne keskmine Vertikaalne
Kuupdev horisontaalne standardhalve vertikaalne standardhalve
toeline viga (m) (m) toeline viga (m) (m)
16.12.2021 0,744 1,952 2,113 2,344
08.03.2022 0,595 1,187 0.818 2,860
12.03.2022 0,493 2,411 1,177 4,049

Transpordivahendilt tehtud mddtmistulemuste pdhjal sai anda hinnangu ka madala
hinnaklassi GNSS sensori vastuvotja ajamodtmisele. GNSS sensori vastuvotja kellaaja
a priori mootmistapsus on nanosekundi suurusjargus (U-blox, 2022a). A priori
hinnangud ei ole empiiriliselt maaratud ning ei vasta tihti reaalsusele. Joonisel 5.27 on
naha 12.03.2022 sdidu kontrollseadme ja GNSS sensori trajektooride punktid, millele
on lisatud punkti mddtmise kellaaeg. Jooniselt 5.27 nahtub, et madala hinnaklassi GNSS
vastuvotja suudab aega méaédrata piisava tapsusega. Kontrollseadme ja madala
hinnaklassi GNSS vastuvotja samal kellaajal mdddetud punktid paiknevad Uksteise
suhtes risti. Kui madala hinnaklassi GNSS vastuvdtjal sensoril oleks kellaviga, siis
oleksid samal kellaajal moddetud punktid omavahel nihkes voi kohakuti olevatel

punktidel oleksid erinevad kellaajad.
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Joonis 5.27. Kontrollseadme ja GNSS sensori trajektooripunktid kellaaegadega (AutoCAD
kuvatdommis)

5.3.1 Jareldused

16.12.2021, 08.03.2022 ja 12.03.2022 kinemaatiliste mootmiste kdikide algtundmatute
lahenduste horisontaalsetest ja vertikaalsetest keskmistest tdelistest vigadest (Tabel
5.10) on ndha, et GNSS sensor maarab tapsemini plaanilist asukohta kui korguslikku
asukohta. Mootmistulemustest on ndha, et horisontaalsete koordinaatide maaramise
viga jaab koige tdendolisemalt vahemikku 10 - 50 cm ning vertikaalne tdeline viga
suurusjarku ca 1 m. Kuigi standardhalvete pohjal tuleb arvestada paarimeetrises
suurusjargus oleva modtmisveaga. Vottes arvesse siinkohal ka koikide algtundmatute
lahenduste horisontaalsed ja vertikaalsed keskmisi tOeliseid vigasid vOib vaita, et GNSS

sensor ei taga geodeetilist tdpsust kinemaatilistel mootmistel.

16.12.2021, 08.03.2022 ja 12.03.2022 teostatud moodtmistel oli vaga vaike fikseeritud
algtundmatute protsent kogu modtmistest (1-7 %). See voib olla iheks pdhjuseks, miks
on saadud vead suures suurusjargus. Siinkohal tuleb ka arvestada, et kinemaatilised
modtmised transpordivahendiga on tehtud linnakeskkonnas, kus mdétmisi mojutavad
signaali mitmeteelisus ja vahese avatusega horisont. Signaali mitmeteelisus mdjutab
GNSS sensorit tugevalt, kuna GNSS sensori antenn ei ole polariseeritud, ei ole sensoril
voimalik vdhendada mitmeteelisuse efekti mdju (Romero-Andrade et al., 2021). Ka
antud GNSS sensori antenni puhul ei ole antenni kirjelduses valjatoodud, et antennil
oleks vdime vdhendada mitmeteelisuse efekti (Taoglas, 2022a). Uheks v&imaluseks
sellisel juhul oleks kasutada madala hinnaklassi GNSS vastuvotja ja geodeetilise antenni
kombinatsiooni, mis on andnud mdotmistel paremaid tulemusi (Cina ja Piras, 2015;
Poluzzi, 2020).
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Antud mootmiste toeliste vigade pohjal polnud voimalik védlja selgitada, kas ka nendes
mootmistes esineb faasitsentri nihke vaartus, kuna eelnevalt leitud faasitsentri nihke

vaartus (vt jaotist 5.1) on vaiksem kui antud modtmistel saadud vead (standardhélbed).

Transpordivahendilt tehtud modtmistulemuste pdhjal vdib jareldada, et madala
hinnaklassi GNSS vastuvotja suudab aega maarata piisava tapsusega. See jareldus on
tehtud kontrollseadme ja madala hinnaklassi GNSS vastuvotja samadel kellaaegadel
moddetud punktide paiknemise pohjal. Kuigi méotmistdpsus ei olnud antud mddtmistel
piisav, ei ole see tdendoliselt tingitud vastuvotja ajamaidramise veast, kdige
toendolisemaks vigade pdhjuseks on suletud taevalaotus linnakeskkonnas ja

mitmeteelisuse moju.
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KOKKUVOTE

Magistrito6 kasitleb madala hinnaklassi GNSS mddteseadmega saavutatavat
mootmistapsust korguslikul ja plaanilisel asukoha maarangul. Antud magistritéo
eesmargid olid:

1. GNSS sensori antenni faasitsentri nihke olemasolu ja selle vaartuse tuvastamine.

2. Selgitada valja GNSS sensori mootmistapsus kinemaatilistel kdrgusmodtmisel ning
plaanilisel asukohamaarangul.

3. Anallitsida vabavara tarkvara ja kommertstarkvara voimekust GNSS sensori

andmete tootlusel.

Eesmarkide saavutamiseks teostati kolme tllpi mootmisi: veetaseme mootmised, kus
moodeti veetaset kontrollitud keskkonnas ja merel, kindla geomeetriaga kontuuride
mootmised jalgpallivdljakute naitel ja mootmised liikuvplatvormilt linnaliikluse
tingimustes. Koikide mootmiste puhul oli pdhimotteliselt tegemist kinemaatiliste
moodtmistega. Veetaseme modtmistel keskenduti kdrgusvaartuste maaramisele,
jalgpallivaljakute mootmistel keskenduti trajektoori mdodtmistele ning mddtmistel

transpordivahendilt keskenduti nii plaanilise kui kdrguskomponendi maaramisele.

Veetaseme mddtmiste andmetéotiusest selgus, et GNSS sensori antennil on faasitsentri
vertikaalsuunaline nihe. Veetaseme kontrollitud keskkonnas teostatud mootmiste
tulemuste pohjal on ndha, et antennil on faasitsentri nihe vaartusega -12,5 cm, seega
on GNSS sensori mdddetud korgused on tegelikest kdrgustest madalamad. Seda
jareldust kinnitavad ka mereveetaseme modtmistulemuste vordlused erinevate

veemdododdujaamade kontrollvaartustega.

Teiseks eesmaérgiks oli valja selgitada madala hinnaklassi GNSS sensori mootmistdpsus
erinevatel kinemaatilistel kdrgusmootmisel ning plaanilisel asukohamé&arangul. GNSS
sensori  korguslikku  mootmistdpsust  kinemaatilistel —moodtmistel  analldsiti
mereveetaseme mootmisandmete pdhjal, vOttes arvesse eelnenud veetaseme

mootmistulemusi kontrollitud keskkonnas. Nende tulemuste pdhjal on GNSS sensori
tapsushinnanguks jaakvaartuste (toeliste vigade) standardhalve £5 cm, kui arvestada

sensori antenni faasitsentri nihet. Siinkohal tuleb silmas pidada, et mereveetaseme

mootmised on kill kinemaatilised, kuid sarnanevad iseloomult staatilistele mddtmistele.

Jalgpallivdljakutel teostatud kinemaatiliste mddtmistulemuste anallilis nditab, et GNSS
sensor ei ole vBimeline mddrama suure tapsusega suhtelistel mdotmistel sensori poolt
labitud teekonna pikkust ega kontuuride tapset geomeetriat. PGhjus selleks vdivad olla

nende modtmiste puhul lihikesed mootmissessiooni pikkused. Madala hinnaklassi GNSS
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sensori korguslikku ja plaanilist asukoha modtmistapsust hinnati ka kinemaatilistel
mootmistel transpordivahendiga. Mdddetud tulemuste analliiisi pohjal jaab plaaniline
mootmistapsus ning korguslik tapsus (standardhdlve) paari meetri suurusjarku.

Siinkohal tuleb silmas pidada, mootmised toimusid linnakeskkonnas, kus
mootmistapsust mdjutavad signaali mitmeteelisus, mille m&ju GNSS sensorid ei suuda

vahendada, ja vdhese avatusega horisont.

Viimaseks eesmargiks oli anallilisida vabavara tarkvara ja kommertstarkvara voimekust
GNSS sensori andmeformaadi tdd6tlusel. Selleks analtlsiti mereveetaseme kinemaatilisi
mootmisandmeid. Andmete analilsist selgus, et kommertstarkvaraga on voimalik
saada algandmete formaadist katte vaiksemate andmekadudega modtmistulemused.
Samuti on kommertstarkvaraga toéddeldud andmetes suurem hulk fikseeritud
algtundmatute lahendustega mootmistulemusi kui vabavara tarkvaraga téddeldud

mootmistulemustes.

Saadud 10put6o6 tulemused vastasid ootustele, kuna tegemist on GNSS sensoriga, mille
hinnaklass on kordades madalam kui geodeetilise tapsusega GNSS seadmel. Sellest
tulenevalt eeldati GNSS sensorilt ka madalamat mddtmistdpsust. Antud t66s kasutatud
GNSS sensori maksumuseks oli umbes 350 eurot. Seega on GNSS sensori peamiseks
eeliseks madal maksumus. Siiski tuleb arvestada, et sensori antennidele on vajalik
Oigete mootmistulemuste saamiseks teostada individuaalne kalibreerimine. Antennide
individuaalse kalibreerimisega seonduv aja- ja téokulu vahendab oluliselt sensori

madalast maksumusest tulenevat eelist.

Antud magistritéd tulemuste pdhjal saab vaita, et GNSS sensor annab parima tapsuse
staatilistel mootmistel ja ka kinemaatilistel mddtmistel, mis sarnanevad iseloomult
staatilistele mootmistele, naiteks antud toos kasitletud mereveetaseme mootmiste
puhul. MAotmistulemuste pohjal voib vaita, et GNSS sensoriga ei ole vdoimalik saavutada
suurt tapsust linnakeskkonnas teostatud kinemaatilistel moodtmistel. Madalama
hinnaklassi antennidel puudub mitmeteelisuse efekti vahendamise vdoimekus, seetdttu

on ka mootmistdpsus linnakeskkonnas madalam. Siinkohal on soovituslik kasutada
geodeetilisi antenne kombineerituna madala hinnaklassi GNSS vastuvdtjatega, mis

tagab ka suurema tdpsuse GNSS modtmistel.

Magistrito6 jooksul teostatud moddtmistulemuste pdhjal saab vdita, et madala
hinnaklassi GNSS sensorit on voimalik kasutada kinemaatilistel mootmistel, kus on

vdimalik objekti pikaajaline jélgimine ning mddtmistulemuste keskmistamine. Uheks

selliseks rakenduseks on ka antud t60s teostatud veetasemete monitooring véi muud
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sarnased rakendused. Madala hinnaklassi GNSS sensoril vdib olla rohkem kasutust kui
erinevates rakendusvaldkondades tehakse jarelandmisi modtmistdpsuses. Samuti on
Uheks vOimaluseks kombineerida GNSS sensorit teiste sensoritega, naditeks IMU
sensoriga. Madala hinnaklassi sensor integreerituna IMU-ga voib linnakeskkonnas
kinemaatilistel mootmistel pakkuda suuremat tapsust, kuna IMU voimaldab rakendada
lisaparameetreid asukohamaarangul. Kui kombineerida GNSS sensorit teiste
sensoritega, mille eesmargiks ei ole asukohamadarang, vaid muude andmete kogumine
(nditeks keskkonnaseisund, miira saastatus jms), siis annaks mddtmistele lisavaartust
GNSS sensorist tulev asukoht ning ajamaadrang. Sellistes rakendustes oleks GNSS

sensorite kasutusvoimalused laiemad.
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SUMMARY

The scope of this master's thesis was to determine the achievable accuracy in height
and coordinate measurements with a low-Cost GNSS sensor. The aims of this master's
thesis were:

1. To determine if the low-Cost GNSS antenna has a phase centre offset and to
determine its value.

2. To determine the measurement accuracy of a Low-Cost GNSS sensor for kinematic
height and coordinate measurements.

3. To analyse the capability of freeware software and commercial software in low-Cost

GNSS sensor data processing.

To achieve these objectives, three types of measurements were carried out: water level
measurements, which measured the water level in a controlled environment and at sea,
measurements of football field and measurements from a vehicle. All measurements
were in principle kinematic measurements. Water level measurements focused on
height values, football field measurements focused on trajectory and area
measurements, and measurements from the vehicle focused on both coordinates and

height determination.

The post-processing of the water level data revealed that the antenna of the low-Cost
GNSS sensor had a phase centre offset. Based on the results of measurements
performed in a controlled environment, it was identified that the antenna has a phase
centre offset of -12.5 cm, so the measured heights of the low-cost GNSS sensor are
lower than the actual heights. This conclusion is also confirmed by the comparisons of

the sea level measurement data with the reference values of tide gauge stations.

The second goal was to determine the measurement accuracy of a low-Cost GNSS
sensor for different kinematic height and planar positioning. The height component
accuracy of the sensor with kinematic measurements was analysed on the basis of sea
tide gauge data, where the previous results of water level measurements in a controlled
environment were taken into account. Based on these results, the accuracy (standard
deviation of residuals) of the low-cost GNSS instrument is estimated to be £ 5 cm when
the instruments phase centre offset has been taken into account. It should be noted
that sea level measurements are kinematic but similar in nature to static measurements.
Analysis of kinematic measurements on football fields shows that the Low-Cost GNSS
sensor is unable to determine the length of the measured trajectory or area. This may

be due to the short measurement session lengths for these measurements. The height
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and coordinates measurement accuracy of the sensor were evaluated based on
kinematic measurements with a vehicle. Based on the analysis of the results, the
coordinates measurement accuracy and the height accuracy (standard deviation)
remain in the order of a few meters. It should be considered that the measurements
took place in an urban environment, where the accuracy of the measurements is
affected by multipath, which cannot be reduced by Low-Cost GNSS antennas, and also

by the low-open horizon.

The final goal was to analyse the capability of freeware software and commercial
software in the data format processing of a low-Cost GNSS sensor. To this end,
kinematic measurement data of sea level were analysed. The analysis of the data
revealed that it is possible to obtain measurement results with smaller data losses than
the original data format with commercial software. Also, the data processed with
commercial software contains a larger number of fixed measurement results with

unknown solutions than the measurement results processed with free software.

The results of the thesis met the pre-set expectations. Since the low-Cost GNSS sensor
is at a lower price range than GNSS sensors with geodetic accuracy it was expected that
the low-cost GNSS sensor would have lower measurement accuracy. The sensor used
for measuring cost around 350 euros. Thus, the main advantage of a low-cost GNSS
sensor is its price. However it should be noted that individual antenna calibrations are
required to obtain correct measurement results. The time and labour required for
individul antenna calibration significantly reduces the sensor’s advantage of a lower

cost.

Based on the results of this master's thesis, it can be stated that the low-cost GNSS
sensor provides the best accuracy for static measurements as well as kinematic
measurements that monitor a single object displacement over a longer period time,
such as the sea level measurements discussed in this work. Based on kinematic
measurements performed in an urban environment, it can be stated that it is not
possible to achieve high accuracy with a low-cost GNSS sensor in this application. Lower
priced antennas do not have the ability to reduce the multipath effect, so the
measurement accuracy is lower in an urban environment. In this instance, it is
recommended to use geodetic antennas in combination with the low-cost GNSS

receivers, which also ensures greater accuracy in measurements.

Based on the measurement results performed during the master's thesis, it can be

stated that the low-cost GNSS sensor can be used for kinematic measurements that are
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similar in nature to static measurements. One such application is the monitoring of water
levels as performed in this master thesis or in other similar applications. The low-cost
GNSS sensor could be used in wider applications if lower measurement accuracy can be
accepted. However, if one does not want to compromise on measurement accuracy, one
could also consider combining a low-cost GNSS receiver with a geodetic GNSS antenna.
Low-cost GNSS sensor accuracy can also be improved by integrating it with other
sensors, one of such sensors is IMU. A low-cost GNSS sensor paired with IMU could offer
higher accuracy when measuring in an urban environment, IMU measures additional
parameters that can be implicated in positioning. If the GNSS sensor were to be
combined with ohter sensors, which primary purpose is not positioning but rather other
type of data collection (for example, the state of enviroment, noise pollution, etc), then
the positioning and timing capabilities of the GNSS sensor would add value to such data

collection. This sort of application colud offer a wider use for GNSS sensors.
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Lisa 1. Faasi Uksikvahe

Tahistades kaks punkti vastavalt A ja B ja satelliidi indeksiga j, ning kirjutades valemi
(Hofmann-Wellwnhof et al., 1994, 181):

¢l () — f187(t) =3 p/ (&) + N/ — f15,(8), (L1.1)

kus

¢ij(t) on mdoddetud kandelaine faas,
5/(t) on teadaolev satelliidi kellaviga,
f/ on satelliidi signaali sagedus,

A on lainepikkus,
pij(t) on geomeetriline kaugus satelliidi ja vaatluspunkti vahel,
N/ on téisarvuline algtundmatu,

8;(t) on vastuvotja kellaviga.

pohjal valja faasimootmiste vodrandi kahe punkti jaoks (Hofmann-Wellwnhof et al.,
1994, 184):

$A() — F187(t) =2 p4(®) + N = f16,(t) (L1.2)

$A(0) = F167(0) =3 pf () + N} — f185(t) (L1.3)
ja nende kahe valemi vahe on (Hofmann-Wellwnhof et al., 1994, 184):
$2(0) — pA(0) =2 [Ph(®) — pAO] + Nj — NJ — fI[85(t) — 64(0)]. (L1.4)
Valemi saab kirjutada lihtsustatud vormis (Hofmann-Wellwnhof et al., 1994, 184):
$15(0) = 1945 (D) + N = f18,5(0), (L1.5)

mis on faasimdotmiste Uksikvahe |0plik vorrand.
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Lisa 2. RTKLIB seadistus
L.2.1. RTKCONYV seadistus

Options ot
RINEX Ver |3.04 | []SepNAV StationID []RINEX2 Name
RunBy/Obsrv /Agency " "

Comment

Maker Name/#/Type

Rec #/TypeVers

Ant #/Type

Approx Pos XYZ |:| 0.0000 0.0000 0.0000

Antenna Delta H/EMN |n.unuu ||n.uuuu ||n.uuuu |
[]Phase shift [ ]Half Cyc Corr [ ltono Corr [ | Time Corr [ _|Leap Sec
Satellite Systems Exduded Satellites

s lelo [Jeal [Jozs [eos [ IMavic []ses | |
Observation Types GMSS Signals 7
McILFD M5 L1 FLzEesh [JLsEsa [Jie | Mask.. | |FCM...

Receiver Options | |

Time Torelance (s) (0,005 | Debug |OFF L QK Cancel

L.2.2. RTKPOST seadistus (Settings 1)

Options *

Settingl Setting? Output Statistics Positions  Files  Misc

Pasitioning Mode Kinematic ~
Frequencies L1+ 2fESh ~
Filter Type Forward ~
Elevation Mask () / SNR. Mask (dBHz) 10 R

Rec Dynamics f Earth Tides Correction ON ~ || OFF v
TonofTropo Correction Broadcast | Saastamoir ~
satellite Ephemeris (Clock Broadcast W

satPCy | |RecPCV [ [PhwU | |RejEd [JRAIMFDE | |DBCorr

Excluded Satelites (+PRN: Included) |
Faprs [Fleto [ealles []0zss []sBas [ |BeiDou [ |IRNSS

Load... Save... | oK | Cancel
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L.2.3. RTKPOST seadistus (Setting 2)

Options >
Settingl Settnd? oQutput Statistics Positons Files  Misc

Integer Ambiguity Res {GPS/GLO/BDS) Fixand! ~ ||Fix: v~ | OFF

Min Ratio to Fix Ambiguity / GLO HW Bias 0
0
20
20
30.0
30.0
1

Min Lock f Elevation (%) to Fix Amb 15

Min Fix [ Elevation (*) to Hold Amb 15

Outage to Reset Amb/Slip Thres {m) |D.USD |

Max Age of Diff () / Sync Solution

Reject Threshold of GDOPTnnov {m)
# of Filter Tter

[}
XTI

Baseline Length Constraint {m) 0.000 0.000
Min Fix Sats / Min Hold Sats |4 IE |
Min Drop Sats / Use Rev StdDevs OFF v
Max Pos Var for AR [ AR Filter ON ~
Hold Amb Var | Hold Amb Gain |D. 1000 ”D.D]DD |

Load... Save... | OK | Cancel

L.2.4. RTKPOST seadistus (Output)

Options x
Settingl Setting? Output Statistics Positions  Files  Misc
Solution Format LatfLon/Height ~
Qutput Header  Process Options [ Vel OM  ~|0OM ~ |0OFF
Time Format / # of Dedmals hh:mm:ss GPST ~ (|3
Latitude Longitude Format [ Field Separator | ddd.dddddd w
Output Single if Sol Outage [ Max Saol 5td {m) | OFF i
Datum f Height WEs34 ~ | Ellipscidal
Geoid Model Internal
Solution for Static Mode All
VEA Interval (s) RMC/GGA, GSA/GS) 0 o
Output Solution Status / Output Debug Trace |Residuals  ~ || OFF w
Load... Save... Ok Cancel
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L.2.5. RTKPOST seadistus (Statistics)

Options >

Settingl Setting? Output Statistics posiions  Files  Misc

Measurement Errors (1-sigma)

CodeCarrier-Phase Error Ratio L1/L2 100.0 300.0

Carrier-Phase Error a+b/sinEl {m) 0,003 0.003
Carrier-Phase Error/Baseling (m/10km) 0,000

Doppler Frequency (Hz) 1.000

Process Moises (1-sigma/sgrifs))

Receiver Accel Horiz/Vertical {m/fs2) 3.00E+00 || 1.00E-+00
Carrier-Phase Bias (cyde) 1.00E-04

Vertical Ionospheric Delay (m,/10km}) 1.00E-03

Zenith Tropospheric Delay (m) 1.00E-04

Satellite Clock Stability (s/s) |5.UUE—12
Load... Save... Ok Cancel

L.2.6. RTKPOST seadistus (Positions)

Options x
Settingl Setting? Output Statistics Positions  Fles  Misc

Rower

Lat/Lon/Height {deg,/m)

S90.000000000 0.000000000 -6335367.6285

[Jantenna Type (*: Auto) Delta-E/MJ {m)]
0.0000 [0.0000 |0.0000
base Staton
Lat/Lon/Height (dms/m)
(59 25 16.127580 |24 41 52.914310 ||4.5380 |

[] Antenna Type (*: Auto) Delts-E MU {m)
LEIAR25.R4 LEIT » ||u.untm ||u.unnu ||u.00nn |

Station Position File
| I=

Load... Save... 0K Cancel
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Lisa 3. u-center 2 satelliitide nahtavusgraafikud

Satellite Position View X
GNSS constellation

v GPs(g) 11/13
¥ azssia) o/
'V GLONASS(R) 7/9
Filter satellites

. Show not tracked

Zoom infout

O Not used in navigation
© Not track

Satellite Signal View X Data View X

Fix mode
3D-fix
50dB-Hz S S S SES E—_— S S S S— L —+—1+ 1| S S [ S TTEE
18.067 s
Longitude
24.6591203°
Latitude
59.3950302°
Altitude
EEEPEl OB OB OR OB OB OH R OM OB ORHOROHR OB 8 H OB H ONR M 37.300 m
Velocity
0.004 m/s
UTC time
20dB-Hz 1 ! 4 4 4 4 ! 4 ! ! ! } 4 } ! { ! { { { 1 1 14:10:19

3D acc. (0-50)
1.320

10dB-Hz $ 1 ! + ! ! ! $ 4 ! ! 4 4 4 4 4 4 { 0.692

49 39 45 45 44 B7| 35 38 pgl 5 40 43 43 p7| 49 B1| 32 33 43 1.160
0dB-Hz— J I =) 2] i HDOP (0-10)
N D O > A AN A D ND B O N %D .0 0N 0.630
CCECLEIIFFIFFF P ST LLLL Used in navigation
18/23
Not used in navigation

GPS (G) QZss (Q) GLONASS (R) Not used in navigation 5/23
O | B O] 9 LT/ -
4 -/28

40dB-Hz

Joonis L3.1. Kuvatdmmis u-center 2 (ihe paeva satelliitide nahtavusgraafikust (mddtmised
Ehituse Mdemaja katusel)
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Satellite Position View b4
GNSS constellation

v crs(g 10/11
[ seasis) o/5
4 seibou (B) 6/8
| clonass(R) /9
Filter satellites

. Show not tracked

Zoom infout

O Mot used in navigation
© Not track

Satellite Signal View »x Data View »x

Fix mode
2D-fix
TTEF
Longitude
23.1743187°
Latitude
58.6803562°
Altitude
30dB-Hz I i | I I ) | I J I I | | | _0.200 m
Velocity
0.004 mys
20dB-Hz i A i i i i i i i - . : - - UTC time
18:01:12
3D ace. (0-50)
10dB-Hz | | I | I | | I | | | I i | 2D acc. (0-50)
PDOP (0-10)
HDOP (0-10)
DdB-HZ_‘?p ] L o ko] ] | o o e \ U = O-iio
'N O Used in navigation
aag&?&&ﬁ@a&é«?qge&& EYVE il
Mot used in navigation
7/33

| ersie) [ seass) [ BeiDou(B) | GLONASS(R) [_] Notusedin navigation Not tracked
2/33

50dB-Hz

40dB-Hz

-

Joonis L3.2. Kuvatdmmis u-center 2 (ihe paeva satelliitide nahtavusgraafikust (mddtmised
Muhus)
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Lisa 4. Leica Infinity seadistus

L.4.1. Leica Infinity Advanced Settings arvutuste parameetrite seadistus

Advanced Settings
Advanced Processing Strategy
Automatic -
L1/E1/B1
L2/B2
Frequency L5/E5a/B3
E6
ESb
E5ab/B2a
Frequency to use in lono Minimised Automatic =
Mim. Distance for lone Minimised 15 km |
Possible Ambiguities Fix up to 300 km ||
Min. Duration for Float Solution (static) 5 :
Allow Widelane Fix Mo -
Analysis Tools
Process & Analyse Output Observation & Position Residuals -
Virtual RINEX Download
From Multiple Points Create one VRS in the middle -
Mame WRNX
: Sampling Rate Automatic -
oK Cancel

L.4.2. Leica Infinity Processing Strategy arvutuste parameetrite seadistus

Processing Strategy

Selution Type Phase Fixed -

Selution Optimisation | Automatic - |

Tropospheric Model | Automatic -

lenospheric Model Automatic -
QK Cancel

109



Lisa 5. Veem&ddujaamade vordlused

L5.1. Virstu veemdddujaam

Poi ja MSI Virtsu sadama tunni keskmised veetaseme kdrgused
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Joonis L5.1. Poi ja MSI Virtsu sadama tunni keskmised veetaseme kdrgused

Poi ja MSI Virtsu sadama tunni keskmised veetaseme kérgused
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Joonis L5.2. Poi ja MSI Virtsu sadama tunni keskmised veetaseme kdrgused. Andmetele on
lisatud sensori antenni eeldatav faasitsentri nihke vaartus ning eemaldatud on jamedad vead.
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Poi ja MSI Virtsu sadama tunni keskmised veetasemete kdrguste
erinevused
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Poi ja MSI Kuivastu sadama tunni keskmised veetaseme kdrgused
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Joonis L5.5. Poi ja MSI Kuivastu sadama tunni keskmised veetaseme korgused, millele on
lisatud sensori antenni eeldatav faasitsentri nihke vaartus ning eemaldatud on jamedad vead

Poi ja MSI Kuivastu sadama tunni keskmiste veetasemete kdrguste
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Joonis L5.6. Poi ja MSI Kuivastu sadama tunni keskmiste veetasemete kdrguste erinevused,
arvutatud tGelise vea valemiga (Valem 4.1)
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L5.3. Soru veemdddujaam
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Joonis L5.7. Poi ja MSI S6ru sadama tunni keskmised veetaseme korgused

100

90

80

70

60

50

40

30

20

Veetaseme kérgused EH2000 (cm)

10

09/01/2022

10/01/2022

Poi ja MSI S6ru sadama tunni keskmised veetaseme kdrgused

11/01/2022

12/01/2022

13/01/2022

14/01/2022

—e— SOru veemoddujaam

—e— Poi + offset

~N
(o]
o
N
S~
—
(@]
~
)]
—

15/01/2022
16/01/2022
17/01/2022
18/01/2022
20/01/2022
21/01/2022
22/01/2022
23/01/2022

Kuupaev

Joonis L5.8. Poi ja MSI Soru sadama tunni keskmised veetaseme kdrgused, millele on lisatud
sensori antenni eeldatav faasitsentri nihke vaartus ning eemaldatud on jdmedad vead
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Poi ja MSI S6ru sadama tunni keskmiste veetasemete kdrguste
erinevused
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Joonis L5.10. Poi ja MSI Heltermaa sadama tunni keskmised veetaseme kdrgused



Poi ja MSI Heltermaa sadama tunni keskmised veetaseme kdrgused
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Joonis L5.11. Poi ja MSI Heltermaa sadama tunni keskmised veetaseme kdrgused, millele on
lisatud sensori antenni eeldatav faasitsentri nihke vaartus ning eemaldatud on jamedad vead.

Poi ja MSI Heltermaa sadama tunni keskmiste veetasemete kdrguste

erinevused
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Joonis L5.12. Poi ja MSI Heltermaa sadama tunni keskmiste veetasemete kdrguste erinevused,
arvutatuna tdelise vea valemiga (Valem 4.1)
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