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Sissejuhatus

Kéesoleva proseminaritdd eesmirgiks on anda {ilevaade globaalse asukoha
médramissiisteemist GPS. Varasemad materjalid antud teemal kipuvad olema liiga
iilevaatlikud vOi mingit konkreetset tehnikat puudutavad. Antud t66 sobib
tutvustavaks materjaliks koikidele asjahuvilistele oma teadmiste tdiendamiseks.

To6 jaguneb kolmeks pohimdtteliseks osaks. Esimeses osas tutvustatakse
navigeerimisvahendeid, mida kasutati enne GPS-i. Teine osa on piihendatud GPS-ile.
Siin tutvustan GPS-i ja tema t66pohimotteid, pikemalt peatun mddtmismeetoditel.
Uurin, millest tekivad vead mdotmistel ja kui suured need olla vdivad. Tutvustan ka
moningaid GPS-1 kasutusvoimalusi igapédevaelus. Kolmanda osa t60st moodustab

teiste positsioneerimissiisteemide liihitutvustus.



Eellugu GPS-ile

Juba ammustest aegadest on inimesed piitidnud leida usalduslikku meetodit
midramaks oma asukohta ning leidmaks teed sihtpunkti ja tagasi. Arvatavasti
kasutasid koopainimesed jahile vOi toitu otsima minnes kivisid ja oksi oma tee
markimiseks. Esimesed meremehed jargisid hoolikalt rannajoont véltimaks avamerele
sattumist. Esmakordselt avamerele seilajad avastasid, et oma teed saab tdhtede jérgi
méidrata. Niiteks foiniiklased kasutasid Pohjanacla reisil Egiptusest Kreetale. Kahjuks
on tdhed ndhtavad vaid 60siti ja selge taevaga.

Jargmiseks suureks sammuks oma asukoha midramisel olid kompass ja
sekstant. Kompassi ndel osutab alati pohjapoolusele ja seetdttu on alati vdimalik
oelda, mis suunas liigutakse. Sekstanti kasutati
taevakehade (Pdike, tdhed ja planeedid) tdpsel
jilgimisel. Tema abil sai mddta taevakeha korgust
kraadides horisondist ning leitud suurust kasutatigi
oma asukoha maddramisel. Kuid sektandi abil sai
méidrata vaid laiuskraadi. Vaja oli méérata ka oma
asukoha pikkuskraadi aga selleks puudusid vahendid

ja oskused.

Selle probleemi

Joonis 1. Sekstant

lahendamiseks loodi 17.
sajandil Inglismaal teadlastest koosnev {imarlaud, mille
iilesandeks oli pikkuskraadi méaidramise meetodi leidmine.
Pandi vilja 20 000 naela isikule, kes leiab viisi, kuidas mééarata

laeva asukoha pikkuskraad tdpsusega 30 meremiili. 1761. a.

tootas John Harrison (1693 — 1776) vélja kronomeetri, mille
abil sai miérata pikkuskraadi ning mis kéis ette vOi jdi maha Joonis 2.
vaid sekundi pdevas [13]. Jargneval kahel sajandil kasutati Kronomeeter
sekstante ja kronomeetreid kombineeritult pikkus- ja laiuskraadi maiaramisel.

20. saj. alguses kasutati mitmeid  raadiosidel poOhinevaid

navigatsioonisiisteeme, mida kasutati laialdaselt ka II maailmasdja ajal. Tuntuim neist

on LORAN (Long Range Aid to Navigation) [3]. Modned paigalseisvad



raadionavigatsiooni siisteemid on tidnapédevalgi kasutuses. Nende liheks puuduseks on
see, et kasutades korgsageduslike raadiolaineid saab médrata tdpse positsiooni, kuid
viikesel alal ning kasutades madalama sagedusega raadiolaineid, mis katavad suure
ala, ei saanud méérata nii tdpset asukohta.

Teadlaste arvates ainsaks viisiks voimaldada oma asukoha méédramist igas
maailma punktis, oli saata korgsageduslikud raadiosaatjad kosmosesse.
Korgsagedusliku raadiosaatja spetsiaalne kood katab dra suure ala ja suudab iiletada
takistused oma teel maani. Esimeseks selliseks siisteemiks oli 1960-ndate keskel
NAVASAT (Navy’s NAVigation SATellite System,
tuntud ka kui TRANSIT) - laecvadele ja allveelaevadele
moeldud navigeerimissiisteem. TRANSIT toimis kuni

1996. Aastani [3].

Joonis 3. TRANSIT



Globaalne asukoha maaramise ststeem

GPS (Global Positioning System - globaalne asukoha maaramise susteem) on
iiks tdpsemaid silisteeme, mis voimaldab punkti koordinaate méadrata kuni millimeetri
tapsusega. GPS loodi USA Kaitseministeeriumi poolt tditmaks USA sdjavie vajadusi.
Satelliitide vorgu rajamist alustas USA kaitseministeerium 60-ndatel aastatel. See 12
miljardit USA dollarit maksma ldinud projekt oli moeldud vastase rakettide
stardiseadeldiste avastamiseks ja hivitamiseks [7]. 80-ndatel anti GPS kasutamiseks
ka tsiviilelanikele, kuid GPS signaal sisaldas meelega lisatud vigu. Tsiviilkasutajatele
tdhendas see kuni sajameetrist viga. Vaid USA sojaliseks otstarbeks mdeldud GPS
vastuvdtjad voimaldasid tépset infot. 1. maist 2000 aastal 1opetati USA presidendi Bill
Clintoni otsusega GPS-ile sihilikult ebatidpse info lisamine [7]. Tingituna Maa
atmosfddrist on GPS info ebatdpsus praegu maksimaalselt 20 meetrit. Sarnane
sisteem (GLONASS - GLObalnaja Navigatsionnaja Sputnikovaja Sistema) on
loodud ka Venemaa kaitsestruktuuride poolt. Oma positsioneerimissiisteemi on
loonud ka Euroopa Liit. FEuroopa Liit. Soovitakse keskenduda pdhiliselt

tsiviilprobleemide lahendamisele

Mis on GPS

GPS on koikjal Maa pinnal (ja selle kohal)
Oopdevaringselt toimiv satelliitidel pohinev siisteem, mille
kasutaja voib méérata oma asukoha ja liikumiskiiruse ning
saada tdpse aja [2].

Siisteem koosneb kolmest osast —satelliidid,

seirejaamade vOrk ja kasutajad.

GPS satelliitide vork koosneb 24 satelliidist, mis Joonis 4. GPS
tiirlevad 6 orbiidil. Orbiitide kauguseks maast on 20 183 Satelliitide vork
km. Satelliitide tiirlemisperioodiks on 11 h 58 min. Niisugune satelliitide paiknemine
voOimaldab iile maailma igal ajal vihemalt nelja satelliidi ndhtavuse tdusunurgaga 15°.

Iga satelliit ldhetab signaale kandevsagedusel L1 (1575,42 MHz) lainepikkusel 19cm



ja L2 (1227,6 MHz) lainepikkusel 24cm. Kandevlainel on moduleeritud kaks
pseudojuhuslikku signaali C/A (Coarse/Acquisition) ja P (Precise) kood ning
satelliitide trajektoori andmed. Signaalide stabiilsus
kindlustatakse tseesiumkellade abil.[2]

Satelliidi planeeritud “eluiga” on 7,5 aastat.
Esimene satelliit saadeti orbiidile 1978. aastal. 1994. aastal

saavutati 24 satelliidist koosnev satelliitide vork. [14]

GPS siisteemi kontrollivad 5 seirejaama, mis

asuvad Colorado Springsis, Havail, Ascensioni saarel,

Joonis 5. Satelliit

Diego Carcias ja Kwajaleinis (Joonis 6.). Seirejaamad
kujutavad endast GPS vastuvdtjaid, mis koguvad informatsiooni koikidelt néhtaval
olevatelt satelliitidelt ja seejdrel saadavad need andmed keskseirejaama, mis asub
Falconi Ohujdudude baasis Colorado Springsis. Seirejaamadest kogutud
informatsiooni  pdhjal  arvutatakse keskseirejaamas parandused satelliitide
efemeriididele (tabelid, milles antakse taevakehade ettearvutatud asukohad iga pieva
kohta; astronoomilised kalendrid) ja ajastandarditele-kelladele. See info saadetakse

1dbi maapealsete kontrolljaamade satelliitideni paar korda péevas. [2]

L
keskseirejaam
Hawaii h

seirejaam -
1 ®

‘}’ ;Dle go Garcia seirejaam
; seirejaam

Joonis 6. GPS seirejaamade vork

- - Ascension Island
seirejaam

GPS vastuvdtja votab vastu satelliitide signaale ja mdirab nende abil oma
asukoha 2D voi 3D koordinaatide siisteemis. Asukoha koordinaadid saadakse kohe
(navigatsioon) voi peale andmet6otlust (tdpisnavigatsioon, geodeetilised t66d) [1]. Iga
hetk on pohimdtteliselt ndha kuus satelliiti. 3D kohamiddranguks on vaja side
vihemalt nelja satelliidiga. Maksimaalselt on ndhtaval 12 satelliiti ja paremad

vastuvotjad suudavad neid koiki jalgida.



Vastuvotjad  jagatakse iihe- ja  kahesageduslikeks.
I' Uhesageduselised kasutavad L1 ja harilikult ainult C/A koodi.
Kahesageduselised vaatlevad nii L1 kui L2 faaside vahesid, C/A ja P
koodi ning signaalide Doppleri nihet (P-koodi ei saada otseselt vaid
see rekonstrueeritakse) [2].

On kaasaskantavaid vastuvotjaid kuid ka selliseid, mida saab

paigaldada lennukitesse, laevadesse, autodesse, allveelacvadesse ja

:|
o

veoautodesse. Kasutuses on iile 100 erineva mudeli.
Joonl~s .7' Kaasqskantav Kaasaskantav vastuvdtja on umbes mobiiltelefoni
vastuvotja Garmin GPS 72

suurune, kuid on ka viiksemaid.



Modtmismeetodid

Enne modtma asumist tuleb valida iilesannetele vastav mdotmismeetod.
Vastuvotjate arvu jargi eristatakse nn. absoluutset asukohamédramist (iiks vastuvdtja)
ja diferentsiaalset asukohaméiramist (kaks voi enam vastuvdtjat). Kui vastuvotjad on
kogu mdotmiste perioodi jooksul paiksed, on tegu nn. staatiliste modtmistega,
litkkuvate vastuvdtjate puhul aga kinemaatiliste modtmistega. Mdddetavaks suuruseks
voib olla kas koodi leviku kiirus (nn. koodkohamédidramine) voi pohilainepikkuste
vahe (nn. interfenomeetriline modtmine). [1]
Tdhtsaim valiku kriteertum on soovitud tidpsus. Teiseks kriteeriumiks on
moddetavate vektorite pikkus. Kuni paarikiimne kilomeetri pikkuseid vektoreid voib
moodta ilihesageduslike vastuvdtjatega, pikemate puhul tuleks kasutada aga
kahesageduselisi.
Seega voib mootmismeetodid tinglikult jagada jargmiselt:
1) vastuvdtjate arvu jargi

absoluutne asukohamédiramine - iiks vastuvdtja

diferentsiaalne asukohamédramine - kaks voi enam vastuvotjat
2) vastuvotja asukoha jargi

vastuvotjad on paiksed- staatiline meetod

vastuvdtjad litkuvad - kinemaatiline meetod
3) Moddetav suurus

koodi levikukiirus — koodkohaméirang

pohilainepikkuste vahe - interferomeetriline mddtmine

Absoluutne asukohamaaramine

GPS toopohimotted on lsnagi lihtsad, olgugi et kasutatakse tdnapdeva
tehnoloogia viimaseid saavutusi. Absoluutne asukohamiiramine pdhineb vastuvotja
ja satelliitide vahelise kauguse modtmisel. Oletame, et kaugus satelliidini ja satelliidi
asukoht orbiidil on teada. Teades niiteks, et kaugus satelliidini A on 20000 km, v3ime
véita, et asume sfaéril A raadiusega 20220 km. Teades ka kaugust teise satelliidini B

raadiusega 20890 km, vdime &elda, et meie asukohaks kosmoses on piirkond, mis



moodustab sfdidride A ja B 1dikumisel
(Joonis 8.). Teades kaugust kolmanda
satelliidini C, tulevad vo6imaliku
paiknemiskohana kone alla vaid kaks
punkti (Joonis 9.). Need punktid

Ringjoon, mis tekih sfiiride Aja | ggame kui 10ikame sfidre A ja B
B liikumisel, on vastuviitja
imalike asukohiade piirkond

sfadrigan C. Kasutades neljandat

) satelliiti saame selgitada millises neist
Joonis 8.
kahes punktis me asume. VOdime
piirduda ka kolme satelliidiga,
lahtudes asjaolust, et iiks kahest
vOimalikust ~ paiknemiskohast  on
praktiliselt ebareaalne (Joonis 10.)

arvestades, et asume ise Maal.

Liigates saadud ringjoont

il o . )

;mkmf?“’g;iskn‘ s “km‘l“'“l:';“uk““ﬂﬁhd‘e Modtmiste idee oleks

jargmine. Kaugus satelliidini on
Joonis 9. signaali levikuaeg korrutatud signaali
levikukiirusega, st. mdodetakse aega,
mille kulutab signaal, l4dbimaks
vahemaad satelliidist vastuvotjani

[1].

Signaali ldhteaja saame, kui

paiknemiskehti kahele punkiile

vastuvotja ning satelliidi  kellad
Joonis 10. siinkroniseerida - molemad
genereerivad sama koodi téipselt
samal ajal. Niilid ei tarvitse meil teha muud, kui votta vastu satelliidist saabunud kood
ja miirata, kui kaua enne seda genereeris sama koodi vastuvdtja [1]. Ajavahe annabki
meile signaali levikuaja.
Igas satelliidis on neli véga tdpset ja viga kallist aatomkella (2 tseesium- ja 2
rubiidiumkella). Seirejaamad hoolitsevad selle eest, et kdigi satelliitide nditaksid iihte
aecga. Kuna aatomkell teeks vastuvotja liiga kalliks, on siin kasutusel kvartskell.

Satelliitide ja vastuvotja ajastandardite erinevus selgitatakse, mootes kauguse neljanda

satelliidini [1]

10



Peatume sellel meetodil 1&hemalt. Lihtsuse mottes kasutame kahemodtmelist
ruumi. GPS on kiill kolmemddtmeline siisteem, kuid pdhimdte on sama. Elimineerime
vaid ithe mdotmise. Oletame, et vastuvotja kell on satelliidikellast ees. Joonisel 11.

pidev joon néitab, kus vastuvotja arvates ringid asuvad. Punktiirjoon aga ringide

tegelikku asukohta. Kuna vastuvdtja ja satelliidi
kellad ei iihti, siis ringid ei 1diku iihes ja samas
punktis. Kui kolm iiheaegselt tehtud modtmist ei

16iku iihes punktis, hakkab GPS vastuvotja

protsessor  koigist signaali levikuaegadest

vihendama (v4i liitma) tihesugust ajahulka seni,

. kuni leiab lahenduse. See on muidugi arvutuste
Joonis 11.
lihtsustatud ~ skeem,  tegelikult  lahendab

protsessor kolme tundmatuga vorrandisiisteemi.
Nn. absoluutset asukohamddramist kasutatakse  pohiliselt  merel
navigatsiooniiilesannete lahendamisel (néiteks isiklikel purjejahtidel,

kaubalaevastikus jne.). Absoluutne asukohaméiramine on sobiv ka geoloogilisteks

uuringuteks (nditeks puuraukude koordinaatide médramiseks). [1]

Diferentsiaalne mdéotmine

Nii nagu absoluutse asukohamédramise puhul, kasutatakse ka diferentsiaalsel
GPS mdotmisel koodi levikuajale pohinevat tehnoloogiat.

Kuna antud meetodi puhul asub iiks vastuvdtjatest kindelpunktis, siis on
voimalik védlja arvutada tegelik kaugus satelliidini. Kindelpunktis asuva vastuvotja
asukoht peaks olema maidratud vihemalt 10 sentimeetri tipsusega. Vorreldes
analiilitilist kaugust moddetuga, saame leida mddtmisvea suuruse (S/A, kellade viga,
satelliidi ja orbiidivead jne. Vt peatiikki Veaallikad).

Kui tugi- ja liikkuvjaama vahekaugus ei iileta 500 km, vOib oletada, neid
mdjutavad ithed ja samad tegurid. Liikuvjaama mddtmistulemustesse paranduste
sisseviimisega saavutatakse 1-5-meetrine tdpsus. Tépsust mojutavad tugi- ja
litkkuvjaama vaheline kaugus ja satelliidigeomeetria. Liikuvjaama

mootmistulemustesse voib parandusi sisse viia vahetult, kasutades raadioside abi voi
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hilisemat andmetdotlust. Viimasel juhul teevad tugi- ja liikkuvjaam sdltumatuid
modtmisi ning talletatud info toddeldakse tihiselt spetsiaalset tarkvara kasutades.

Mbolemad vastuvotjad peavad salvestama andmeid samaaegselt, eriti oluline on
see siis, kui arvutused teostatakse hiljem. Diferentsiaalne moddtmismeetod aitab
véltida pdhilisi vigu, kuid mitte mitmeteelisust ega miira, suurimaks veaallikaks selle
meetodi puhul on satelliidi orbiidi ekslimatsioon. Meetodi tidpsuseks on 1-5 m, seda
meetodit kasutatakse tdppisnavigatsioonis.

Diferentsiaalne asukohamédramine voib olla diinaamiline voi staatiline.
Staatiline metoodika annab vea alla ithe meetri. Diferentsiaalset asukohamiiramist
rakendatakse tdpsusnavigatsioonis maal, merel ja ohus. Kasutamist leiab ka mones

maamdoduvaldkonnas (GIS- andmepankade loomisel jt.). [1]

Interferomeetriline modtmine

Téapseteks maamdodutdddeks ei ole nn. absoluutse asukohamédiramise tépsus
piisav. Et viia tdpsus sentimeetri ja millimeetri tasemele, tuleb kasutada teist
mootmissuurust.

Toome niite selgitamaks interferomeetrilise moddistamise pohimdtet.
Tdhistame kasutatavad vastuvdtjad tdhtedega P ja Q. Vastuvotjate kdivitamisel
siinkroniseerivad nad oma kellad satelliidi omaga ja alustavad vastuvottu, hakates
lugema saabuvate signaalide tdisvonkeid. [1]

Oletame, et vastuvotjad alustavad signaali vastuvottu tépselt {ihel ja samal ajal.
Sel puhul on teatud aja (t) moéddudes vastuvotja P modtnud A ning vastuvotja Q
mdodtnud B signaali tdisvonget(Joonis 12.). Kauguskomponent (D) satelliidi X suunas

on arvutatav jargmiselt D=(A-B)* lainepikkus.

A
WWWM
R Q jR = SATELLIIT X

Joonis 12.
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Praktiliselt aga ei ole vastuvdtjate iiheaegne kéivitumine mdeldav. Oletame, et
vastuvotja Q on mddtnud N signaali toovonget enne vastuvotja P kdivitumist (joonis
13). Eeltoodud valem omandab niitid jairgmise kuju: D=(A-B-N)*lainepikkus. Valemi
osa (A-B-N) nimetatakse vahesuuruseks (inglise keeles single difference) satelliit X
suhtes. [1]

ﬁ P SATELLIIT

A o

Joonis 13.

Antud meetodit kasutades saab teoreetiliselt satellildi X kellade vea
korvaldada, kuna see mdjutab samaaegselt A ja B tulemusi. Vastuvotjate kellade vead
mdjutavad praktiliselt siiski tulemusi, kuna nende omavahelist identsust ei ole
voimalik garanteerida.

Tekkinud probleemi lahendamiseks moddetakse teine vahe (a-b-n) teise
satelliidi Y suhtes samal ajal (t). Kuna kaks tulemust (A-B-N) ja (a-b-n) on saadud
ithe ajavahemiku jooksul, siis mdjutavad nad mdlema vastuvotja mddtmistulemusi

sarnaselt [1].

EATELLIIT X SATELLIIT Y

Isi

[t

FARSIDE NIHE
A=~as+bh=Bén-N

Joonis 14

Jargnevalt lahutatakse {ihest saadud suurusest teine (A-B-N)-(a-b-n) ning

tulemusena saadakse satelliitide X ja Y vaheline kaksikvahe (double difference)

13



(Joonis 14) [1]. Nii saabki korvaldada vastuvdtjate Q ja P ning satelliitide kellade
vead. Suurust n-N nimetatakse algtundmatuks. Algtundmatu véértus on teadmata,
kuid ta piisib kogu modtmiste aja muutumatuna juhul, kui signaal satelliidi ja
vastuvotja vahel ei katke. Algtundmatu lahendi leidmine vajaliku tdendosusega on
voimalik vaid piisiva signaali korral.

Kui modtmiste kdigus signaal satelliidi ja vastuvotja vahel katkeb (cycle slip),
saab pérast iithenduse taastamist algtundmatu uue véartuse. Algtundmatu lahendamist
tuleb alustada uuesti. Katkestusi on vdimalik arvestada ka hilisemas andmeto6tluses
spetsiaalmeetodeid kasutades. [1]

Kokkuvottes voib 0Oelda, et interferomeetrilise modtmismeetodi puhul
orienteerutakse satelliitide ja vastuvdtjate vahekauguste vahedele. Tulemuseks

saadakse kahe punkti omavaheline paiknemine suure tipsusega.

Staatilised méotmismeetodid

Antud meetodit kasutatakse pohiliselt geodeetiliste pdhivorkude korgemate
klasside loomisel, maakoore nihete vaatlusel ning see on kdigi lilejidnud meetoditega
vorreldes koige tdpsem.

Staatilise modtmismeetodi puhul teostatakse mootmisi 40 minutist mone
tunnini, olenevalt vastuvdtjate omavahelisest kaugusest, satelliidigeomeetriast jne.
Epohhi salvestamise intervall voiks olla 15-30 sekundit [2]. Mddtmistel kasutatakse
viahemalt nelja satelliidi signaali ja horisont voiks olla vaatluspunkti iimbruses avatud
15°.

Uhesageduslike vastuvdtjatega mddtmisel vdib vastuvdtjate vahekaugus
ulatuda 25 kilomeetrini. Kahesageduslike vastuvotjatega mddtmisel voib vahemaa
ulatuda aga isegi sadadesse kilomeetritesse.

Staatiline modtmismeetod on parim, kui ndutakse kdrget tédpsust, mdoddetavad
vektorid on pikad vOi kui satelliitide konstellatsioon ei ole sobiv teiste

mdotmismeetodite jaoks.
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Kiirstaatiline médtmismeetod (inglise keeles rapid static; fast static)

Kiirstaatiline meetod on paljuski sarnane staatilisele. Ainsaks erinevuseks on
liithem modtmiste aeg. Kasutades kiirstaatilist meetodit, voime vihendada niiteks
ithetunnist mdootmiste aega (staatilise meetodi puhul) 5-20 minutini. Minimaalne
satelliitide arv, mida kasutatakse, on 4 (soovitav 5 vdi enam). Ka siin vajatakse avatud
horisonti 15° ulatuses.

Kiirstaatilist meetodit voib kasutada kuni 20 kilomeetriliste vahemaade puhul,
kuid teda on vdimalik kasutada vaid kahesageduslike vastuvotjate ja spetsiaaltarkvara
olemasolul.

Uks vastuvdtjatest asub kindelpunktil ja piitiab koiki nihtaval olevaid
satelliite. Teine vastuvdtja liigub modda punkte, peatudes neil hetke. See meetod on
ideaalne, kui on vaja mdddistada lithikese ajaga palju punkte. [2]

Kiirstaatilist meetodit voib rakendada madalama klassi geodeetilise pohivorgu

loomisel ja kaardistamistoodel [1].

Kinemaatilised médotmismeetodid

Kinemaatiliste mootmismeetodite puhul paikneb vdhemalt iiks vastuvotjatest
kindelpunktis, iilejddnud vastuvdtjad on aga litkuvad. Oluline, on vahemaa
tugijaamani. Mida kaugemal tugijaamast on punkt, seda kauem peab mddtma.
Kinemaatiliste mootmismeetodite juures on olulisim aeg, mis on vaja algtundmatute

madramiseks. Eksisteerib mitmeid erinevaid kinemaatilisi modotmismeetodeid. [2]

Pidev kinemaatiline mdotmine (inglise keeles continuous, true kinematic)

Selle meetodi kasutamisel on liikuv vastuvdtja pidevas litkumises, nditeks
vastuvotja on paigaldatud lennukile voi laevale. Enne mdotmiste algust tuleb aga
lahendada algtundmatud (niiteks staatilisel meetodil) [1]. Modtmiste ajal peab
vastuvotja fikseerima pidevalt vihemalt nelja satelliiti. Kui signaal katkeb, tuleb

mootmisi korrata.
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Praktiliselt saab seda meetodit kasutada tdiesti avatud maastikul (ka avamerel).
Statsionaarse ja litkuvjaama vahekaugus voib ulatuda kuni 30 kilomeetrini.

Pidevat kinemaatilist meetodit kasutatakse litklusvahendite
litkkumistrajektooride jilgimiseks, nditeks aeropildistamisel. Liikuv vastuvotja
registreerib asukoha teatud ajavahemike jérel voi vélise drrituse mdjul (nditeks
aerofotokaamera katik). Kui mdddistamine Onnestub, saadakse liiklusvahendi

litkkumistrajektoor mone sentimeetri tdpsusega. [1]

Kinemaatiline (Stop and Go) meetod

Siin litkuv vastuvotja registreerib noutaval punktil andmeid monest sekundist
mone minutini. Vastuvotja liikumisel punktilt punktile ei tohi satelliitide signaal
katkeda. See meetod sobib kaardistamiseks avatud maastikul ning algtundmatud
médratakse enne mootmisi.

Soovitav on viie v0i enama satelliidi signaali kasutamine. Vastuvdtjate
lahteasend peab olema médratud vastavalt juhendile enne mdotmisi. Kinemaatiline
mddtmine peaks algama ja Idppema tuntud punktil. Epohhi salvestamise intervall

peaks olema 1-5 sekundit, voib ka kuni 15 sekundit .

Pseudokinemaatiline meetod

Modotmisi tehakse litkuva vastuvOtjaga mone minuti jooksul kaks korda
samades punktides tunniajalise vahega. Vastuvdtja litkumisel punktilt punktile ei ole
side satelliitidega vajalik. Algtundmatud leitakse hilisema andmet6otluse kdigus, igale
punktile eraldi. [2]

Referentsjaamal ei tohiks side satelliitidega katkeda kogu modtmiste jooksul.
Minimaalne sessiooni pikkus liikuval vastuvotjal peaks olema mdlemal sessioonil 5
minutit ja moOtmiste vahele peaks jddma vdhemalt 45 minutit. Liikuvatel
vastuvotjatel peaks kasutama kinnitatud antenni siisteemi (et antenni korgus oleks
sama).

Epohhi salvestamise intervall 10, 5 voi 1 sekund. Viie vdi enama satelliidi
signaali kasutamine annab parema tdpsuse. Vektorite lahendus soltub satelliitide

geomeetria muutusest esimese ja teise sessiooni vahel.
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Veaallikad

20000 km korgusel ja kiirusel 3 km/s liitkuva satelliidi paiknemine on meile
teada tdnu GPS satelliitide efemeriitidele, mis on suhteliselt tdpselt méératletavad.
Satelliitide orbiidi suur korgus on teatud eeliseks. Antud juhul on Maa dhuruumi ja
gravitatsioonivélja muutuste mojud kiillalt vdikesed ning vdimalikke korvalekaldeid
matemaatilisest mudelist kontrollitakse seirejaamades, kus méiératletakse satelliidi
korgus, kiirus ja paiknemine. Madratud parameetrid ldhetatakse satelliidi
protsessorile, sealt tarbijale. Matemaatilisest mudelist korvalekallete pdhjuseiks
loetakse Kuu ja Piikese kiilgetdombejoudu ning péikesekiirguse rdhku satelliidile.

Uheks raskemini arvestatavaks veaallikas GPS mootmisel on ionosfadri

Otbidivead (ulatus 50 kuni 1000 km korguseni) moju.

Eellavead Péikese ultraviolettkiirgus on vabastanud

Tiiratid selles kihis asuvatest gaasimolekulidest

kasutatawus (3/A) o lektrone ning GPS signaal, libides selle

ioniseeritud gaasi kihi, teatud maiéral

Tonosfair maju pidurdub [1]. Pidurdus mojutab signaali

levikuaja midramist, kuna signaali

e levikukiirust peetakse konstantseks. On
Tropostaan mdu

2 vialja tootatud kaks pohimotteliselt
Iitrneteelisus

- erinevat ionosfddri moju elimineerimise
Wastirrétiast tulenevad wead

meetodit.

Esiteks, voOime oletada, milline
Joonis 15. Veaallikad oleks normaalionosfddri mdoju tiiipilisel
pdeval ning viia kdigisse mdotmistulemustesse sisse parandused, kasutades loodud
mudelit. Sellest on kindlasti abi, kuid kahjuks pole kdik pdevad tiiiipilised. [1]

Teine, rangem metoodika pShineb tdsiasjal, et ionosfdiri pidurdav toime on
poordvordeline sageduse ruuduga. Kui kasutame kahesageduslikke GPS vastuvdtjaid
ja mdddame erinevatel sagedustel vdljunud signaalide saabumisaegu, saame vilja
arvutada ionosfaéri pidurdava toime. [1]

Peale ionosfddri ldbimist satub GPS signaal troposfdéri, kus veeaur teda

omakorda pidurdab. Kahjuks on troposfddri moju praktiliselt voimatu korrigeerida,

tema moju on aga siiski vdiksem ionosfdéri omast.
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Hoolimata aatomikellade tipsusest ja seirejaamade valvest ei ole koik
muutused kellade t60s korvatavad. Viga, mille tekkimises ei saa siitidistada satelliite
ja vastuvotjaid on nn. signaali mitmeteelisus, mille puhul signaal ei tule otse
vastuvdtjasse, vaid peegeldununa mdnest pinnakattest (néiteks plekk-katusest). Sama
veaallikas toob niiteks varjud televiisoriekraanile. Viimase pdlvkonna vastuvdtjad
kasutavad kiill vastavaid antenne ja programmkava, kuid 10plikuks seda lahendust
pidada ei saa.

GPS modtmiste suurimaks veaallikaks oli pikka aega nn. piiratud kasutatavus
(S/A- selective availability). Viimane oli tingitud USA Kaitseministeeriumi poolt
teadlikult ebatdpsemaks muudetud satelliitide rajaparameetritest ja ajaparandustest.

Asukoha madramise tépsust mojutab ka satelliitide omavaheline paiknemine
ehk satelliidigeomeetria. Satelliidigeomeetriat hinnatakse GDOP (Geomedric Dilution
of Precision) skaala abil. Mida kaugemal {iiksteisest on satelliidid ning mida
ithtlasemalt on nad taevalaotusel jaotunud, seda vidiksem on GDOP véirtus ning seda
tdpsem tulemus. [1]

Uheks veaallikaks on ka kasutajate endi poolt pdhjustatud vead niiteks viga
koordinaatide sisestamisel ning ka seirejaamades tekkinud arvutite toost tulenevad
vead. Vea suurus vdib ulatud iihest meetrist sadade kilomeetriteni

Eelmainitud veaallikate tiilipvaartused meetrites on jargmised:

satelliidi kellavead Im
satelliidi orbiidivead Im
vastuvotja vead 2m
iono- ja troposfaédri moju 4m
piiratud kasutatavus (S/A) 30m
satelliitide kauguse modtmise summaarne viga (ilma S/A-ta) 5-10m
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GPS-1 kasutus igapéaeva elus

GPS vastuvotja peamiseks tlilesandeks on vastu votta satelliitide poolt saadetud
infot, mille abil on vdimalik oma asukoht vilja arvutada. Peale mdningaid arvutusi
ilmubki vastuvdtja ekraanile kasutaja asukoha pikkus-, laiuskraad ning korgus
merepinnast. Enamus vastuvotjad suudavad need andmed esitada mélus olevatel
kaartidel. Kuna vastuvotjate mélu on siiski vidike voib kaarte hoida oma
personaalarvuti milus, mis on tunduvalt mahukam. Nii saab kasutaja pérast infot
toodelda nagu ta soovib. Hiljem kui jélle sama kaarti vaja on saab selle jille
vastuvotjasse tommata.

GPS vastuvotja mitte ainult ei néita sinu asukohta kaardil, vaid suudab nédidata
ka sinu liikumist kaardil. Ainsaks tingimuseks sel juhul on, et vastuvdtja oleks
pidevas tihenduses satelliitidega. Nii saab kasutaja teada ka nditeks kaugele ta oma
sihtpunktist joudnud on, kaua ta on litkunud, hetkekiirust, keskmist kiirust, ldbitud
maad ja ka arvatavat teekonna 10pp-punkti joudmise aega. Viimast muidugi juhul kui
vastuvotjasse on eelnevalt I0pp-punkti koordinaadid sisestatud.

Seega saab vastuvotjasse ka andmeid sisestada. See vOimaldab kasutajal
nditeks oma reisi ette planeerida, salvestades vastuvotjasse peatuspaikade,
vaatamisvéaarsuste, laagrikohtade jne andmeid. Ning reisil olles ei 1dhe muud vaja kui
ainult oma vastuvatjat.

Olgugi, et GPS loodi algul sdjaliseks otstarbeks, on tal niitidseks véga palju
erinevaid kasutamisvoimalusi ja nende arv aina kasvab.

Naiteid

Kodige rohkem kasutavad muidugi maamdotjad GPS-i oma igapdeva tods —
kaardistamisel ja mootmistel. Samuti kasutatakse GPS vastuvdtjaid osooniaukude
jalgimisel. Ning ka muude loodusnéhtuste vaatlemisel.

Uheks enam populaarsust koguvaks kasutusviisiks on liiklusvahendite
jélgimine. Néiteks drandatud autode leidmine pole enam probleemiks, kui auto on
varustatud GPS seadmega ja vargad pole seda eemaldanud.

Liiklusvahendile paigaldatakse GPS-GSM (Global Standard for Mobile
Communications — mobiilside globaalstandard) seadmete komplekt, mis koosneb:

GPS-antennist, GPS-vastuvétjast, kontrollerist ja GSM-modemist.
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Kontroller juhib kogu seadme t66d ja teisaldab koordinaadi GSM-standardile
vastavaks SMS' - sénumiks. Samas on kontroller ka tiiturseadmeks operaatori
(kliendi) poolt juhitavas tegevuses. GSM-modem edastab vajaliku sénumi
kontrollerisse programmeeritud telefonide numbritele. Positsioneerimine on
rakendatav  kdikides riikides, kellega on mobiilsideoperaatorid sélminud
koostodlepingu. Lisaks {ihekordsele positsioneerimisele mingil ajahetkel, on véimalik
teostada moningate objektide pidevat reaalajas jalgimist GSM-data kanali kaudu.

Stisteemi keskmine SMS-iga saadetava voi saadava piringu ja vastuse aeg on
18-25 sekundit.

Samuti saab tavalise GSM-telefoni abil saata autole SMS-pdringu, millele
vastuseks saadab GPS-GSM kontroller teate auto tépse asukoha ja liikumiskiiruse
kohta paringu teostamise hetkel. Seadme kasutusala ei piirdu paarisaja meetriga, vaid
PC-arvuti ja digitaalkaardi (AutoRoute Express) olemasolu korral on vdimalus
kuvada auto asukohta digitaalkaardil suhteliselt tipselt nii Euroopas kui ka pea terves
maailmas.

Varastatud auto puhul on vdimalus konealuse GPS-GSM seadmega juhtida
selle sdiduriista "elutéhtsaid organeid" eemalt mobiiltelefoni abil. Auto mootorit saab
lihisonumiga kiiresti védlja liilitada, lukustada autouksed ning lilitada sisse
helisignaali ja ohutuled - veel palju muudki, millega drandatud auto omanik vildib
suure tdendosusega tekkida voivat kahju.

See voimalus ei ole mitte ainult individuaalautode tarbeks vaid ka transpordi-
ja metsaveofirmad, operatiivteenistused, maaparandusettevotted, turismi- ja
taksoteenuseid pakkuvad ettevotted, veesdidukite omanikud jne. [8]

Inglise kanali alla tunneli ehitamisel kasutati GPS-i. Kuna inglased alustasid
ehitus toid Doverist ja prantslased Calaisist, siis tuli pidevalt jdlgida GPS-i abil oma
asukohta ja seda, et ikka {ihes punktis kokku saadakse. [5]

Ka laste jilgimiseks saab GPS-i kasutada. USA firma Wherify Wireless on
loonud Wherity GPS Locator FOR CHILDREN nimelise kiekell-asukohamiiraja-
pageri lastele [10]. Seade on mdeldud lapsevanematele, kes tahavad igal hetkel teada
oma lapse asukohta. Asukoha méadramiseks kasutatakse GPS-satelliite ja muu side

kiib 1dabi ameeriklaste PCS-mobiilivorgu [10].

' Short Message Service - lithisonumiteenus
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http://www.wherifywireless.com/corp_home.htm
http://www.wherifywireless.com/prod_watches.htm

GPS Locatori abil saab lapse asukoha méiérata minuti jooksul, samuti saab
seadet programmeerida salvestama lapse liikumist etteantud intervalliga, niiteks iga
10 minuti tagant. Vanemad saavad oma lapse asukohta kontrollida 14bi interneti voi
telefoni teel. Loomulikult kéib seade randmele lukku. Lukku saab maha votta
spetsiaalse puldiga voi kaugjuhtimise teel niiteks 1dbi interneti. Wherify to6tab ainult
USAs. [10]

GPS-iga saab ka joonistada, kui kasutada paberi asemel Maad ning
joonistusvahendina oma GPS vastuvotjat (vt [15]).

Uks laialt levinud kasutusala on ka geopeitus. See on aaretemiing, kus aarete
leidmisel on abiks GPS. Keegi peidab dra mingisuguse aarde, annab selle asukoha
andmed ning huvilistel jddb iile see vaid leida. [16]

Nagu eelpool mainitud on kasutusvdimaluste nimekiri Idputu.
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GLONASS ja ENSS

Peale GPSi satelliitidele tiirlevad kosmoses ka Venemaa GLONASS i 24
satelliiti. Siisteem loodi aastatel 1982-1996. Satelliitide kdrgus on 19100km ja nende
tiirlemisperiood on 11 tundi 15,7 minutit. Taevamehaanika seisukohalt on nende
trajektoorid paremad kui GPS puhul, kuid nende planeeritud eluiga on lithem (1-5a).
GLONASS pdhipuuduseks on see, et siisteemi seirejaamad asuvad ainult endise NL
territooriumil, mistdttu trajektooriandmete tdpsus kannatab. 1997. aastast on olemas
vastuvotjad, mis kasutavad nii GPS kui GLONASS satelliite, saades nii suurema
tdpsuse.[2]

Ka Euroliit kavatseb luua oma satelliitsiisteemi ENSS (European Navigation
Satellite System, tuntud ka kui GALILEO), mis koosneb 12 geosiinkroonsel ja 3
geostatsionaarsel trajektooril asuvast 30 satelliidist. Geostatsionaarsete satelliitide
korguseks on planeeritud 35 800 km, nende trajektoorid on konstantsetel laiustel ja
tiirlemisaeg lihtib Maa podrlemisajaga, nii et nad “ripuksid” teatud punktides Louna-
Euroopa, Kesk-aafrika ja Lounamere kohal. Geosiinkroonsed on planeeritud
joonestama kaheksaid Atlandi ookeani, Ladne-Euroopa ja Lédéne-aafrika ning Ida-
Euroopa, Lédne-Aasia ja India ookeani kohal. GALILEO peaks saama valmis 2008.
aastaks. [4]

GPS, GLONASS ja ENSS moodustaksid koos nn. GNSS (Global Navigation
Satellite System).
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Kokkuvote

Kies oleva t06 eesmirk oli anda iilevaade asukohamédiramise siisteemist GPS
ja luua materjal, millest oleks kasu kdikidel huvilistel ja ka mone mddtmistega seotud
aine Opilastel. Tood on hea kasutada lisamaterjalina, kuna vaatamata siisteemi
populaarsusele on eesti keelset materjali siiski véhe.

To6 kirjutamisel plitidsin tuua vélja huvitavamaid aspekte GPS siisteemi
tekkeloost ning kasutusvaldkondadest. Huvilised saavad esialgse iilevaate antud
teema kohta lihtsamal kujul, kui seda on kdikvoimalikud inglise keelsed teaduslikud
tekstid

Oma t00s keskendusin peamiselt iilevaate andmisele erinevatest
mootmismeetoditest ja kasutusvOoimalustest. Kuna  t66 on siiski iilevaatliku

iseloomuga, puuduvad tehnilisemad seletused ja tdpsemad kirjeldused.
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