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Bakalaureusetod eesmargiks on vélja selgitada, kui stabiilsed ja tdpsed on RTK GNSS
moddtmised erinevates Eesti pusijaamade vorkudes. Eesmérgi saavutamiseks teostati RTK
GNSS seadmega kolmetunnised mdodtmised riiklikul geodeetilisel 11 klassi punktil
Lemmatsi97. Parandite saamiseks kasutati Maa-ameti, Geosoft OU ja Hades Invest OU
plsijaamade GNSS vdrke. Kokku teostati médtmisi viiel korral, millest 3 mdotmist viidi 1abi
Hades Invest OU védrgus.

Mdotmiseks tsentreeriti GNSS vastuvotja véaga tépselt kindelpunktile. M86tmiseks kasutati
Eesti Maatlikooli GNSS seadmeid Trimble R4- 2 vastuv6tjat ning TSC2 véliarvutit.
Analiiiisidest selgus, et kdige tapsem ja stabiilsem VRS vérk on Geosoft OU poolt pakutav
Trimble VRS Now. Geosoft OU vork saavutas nii plaanilises kui ka kdrguslikus tapsuses
parima tulemuse. Paremuselt jargmine on Maa-ameti vork. Suurimad vead esinesid Hades
Invest OU virgus mdddistades. Kdige suurem kdrguslik viga saadi Hades Invest OU vdrgus
mdddistades, tulemusega -8,5 cm. K&ige paremini to6tasid Geosoft OU ja Maa-ameti v8rgud,

kus plaaniline tapsus oli keskmiselt 2 cm ning korguslik 2,5 cm.

Mérksonad: VRS, RTK, GNSS tapsus
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The objective of this bachelor thesis is to examine the level of stability and accuracy of the
measurements of RTK GNSS network in different Estonian real time networks. To fulfil this
objective, RTK GNSS equipment was used for measurements with the duration of 3 hours at
a class Il national geodetic point Lemmatsi97. Base stations of the GNSS networks of the
Maa-amet and the companies Geosoft OU and Hades Invest OU were used to get correction
information. A total of five measurements were carried out, three of these were conducted in
the network of Hades Invest OU.

For measurements, the GNSS receiver was centered on the known point with high accuracy.
The GNSS equipment of the Estonian University of Life Sciences was used for
measurements, i.e. Trimble R4-2 receiver and TSC2 data collector.

The analysis showed that the most accurate and stable of the VRS networks was the Trimble
VRS Now network offered by Geosoft OU, which had the best results both in terms of vertical
as well as horizontal accuracy. The next best was the network of the Maa-amet, while most
errors occurred in the measurements in Hades Invest network. The biggest vertical error -8.5
cm was achieved while measuring in the network of Hades Invest. The networks of Geosoft
OU and the Maa-amet were most reliable, with the average horizontal accuracy of 2 cm and

vertical accuracy of 2.5 cm.
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SISSEJUHATUS

Ké&esoleva bakalaureusetdd teemaks valiti Eestis kasutusel olevate pisijaamade RTK (Real
Time Kinematic) GNSS (Global Navigation Satellite System) mddtmiste stabiilsus ja tapsus
erinevates pusijaamade vorkudes. Uurimist6d eesmargiks on vélja selgitada, kui stabiilsed ja
tdpsed on RTK GNSS mdotmised erinevates pisijaamade vorkudes, mida sageli kutsutakse ka
VRS (Virtual Reference Station) vorkudeks. Teema valik oli ajendatud asjaolust, et mitmed
maamd0dtjad kisivad samu kisimusi ja otsest vastust pole suudetud neile anda. Seega viidi
[6putdd kéigus labi kolmetunnised RTK GNSS mddtmised riiklikul geodeetilisel 11 Klassi
punktil Lemamtsi97, mis asub Tartu linna piiril. VRS voérkudena kasutati Maa-ameti, Geosoft
OU ja Hades Invest OU vdrke.

TOO teoreetilises osas antakse tlevaade GNSS susteemidest. Kirjeldatakse GPS (Global
Positioning System) ja GLONASS (Global Navigation Satellite System) slisteemi. Tuuakse vélja
nende kahe slsteemi Glesehitus ja areng. VOrreldakse kahe slsteemi tapsusi. Lisaks
kirjeldatakse erinevaid RTK vorkude kontseptsioone ja RTK GNSS andmeedastusformaate.
Jargnevalt antakse iilevaade GNSS piisijaamade vorkudest (Maa-amet, Geosoft OU ja Hades

Invest OU), mis praegusel hetkel Eestis to6tavad.

Bakalaureusetd6 praktilise osa md6tmised viidi labi kellaajaliselt tapselt samal ajal, kella 12-
15. Seda sellepérast, et médtmised oleksid vorreldavad ning et satelliitide arv oleks sarnane.
M&6tmisi kindelpunktil teostati viiel korral. Hades Invest OU vérgus mdddistati kolmel korral.
Metoodika peatiikis kirjeldatakse detailselt valitoode tegevust. Antakse llevaade mdGtmistel
kasutatud mddGteseadmetest ja GNSS vastuvdtja tapsusest. Kirjeldatud on Maa-ameti, Geosoft
OU ja Hades Invest OU vérkudes labi viidud katseid Gldiselt. Lisaks on koostatud taevakaardid
igale katsem&dtmisele, et né&ha satelliitide arvu, DOP-ide vaartuseid ja nende mdju
mddtmistulemustele. Iga teostatud maddtmise kohta on koostatud kaks graafikut, mille alusel on
teostatud analtis. Tulemuste analtlsi 16pus on statistiline tabel, mis annab Glevaate mddtmiste

tapsuste ja stabiilsuse kohta. Kokkuvdtte 16pus on ettepanek edaspidiseks.



1. GNSS-SUSTEEMID JA VRS KONTSEPTSION

1.1. GPS-susteemi tlevaade

GPS-siisteem kuulub Ameerika Uhendriikidele, selle korrashoidmise ja arendamisega tegelevad
USA 06hujoud (United States Air Force — USAF). Esimesed satelliidid saadeti orbiidile 1978.
aastal. Esialgu loodi see stisteem sdjalisel eesmargil, kuid 1983. aastal lubati seda kasutada ka
USA tsiviilisikutel. M66dus kiimme aastat ning siis otsustati, et asukohaméaramisstisteem peab
olema tasuta kattesaadav ule kogu maailma (GPS General Introduction 2011). GPS satelliidid
tiirlevad ca 20 200 km kdrgusel maapinnast ning nad teevad tihes 66paevas kaks tiiru Gmber
Maa. Tanu 24 satelliidile on maakera igas punktis véhemalt neli satelliiti igal ajahetkel. GPS-
stisteemi satelliidid tiirlevad kuuel erineval orbiidil (tabel 1). Kdik GPS-slisteemi tehiskaaslased
edastavad signaale kahel erineval sagedusel (L1 ja L2, uuemad L5 ja L2C) (Eissfeller et al.
2007: 186).

Tabel 1. GPS ja GLONASS-siisteemide konstellatsioonide vordlus

GPS GLONASS
Satelliitide arv 32 25
Orbiidid 6 3
Satelliitide kalle orbiidil 55° 64,8°
Orbiidi kdrgus 20 180 km 19 140 km
Satelliidi tiirlemisperiood 11 h 58 min 11 h 15 min
Esimene satelliit orbiidil 22.02.1978 02.10.1982
Koordinaatide daatum WGS-84 PZ-90.11

Satelliitide korrasoleku ja stisteemi toosolekuga tuleb vaeva néha. Tehiskaaslaste asukohta
mdjutavad nii Paikese-, Kuu- kui ka teiste planeetide kiilgetdbmbejoud. Satelliidid kalduvad oma
liikumistrajektoorilt kdrvale, seega tuleb neile anda erinevaid parandeid ja juhtida need tagasi
oma trajektoorile. Lihidalt 6eldes toimib kontroll satelliitide trajektoorile jargmiselt. Maale on

rajatud jdlgimisjaamad, mis ,teavad“ oma asukohta viga tipselt, selle abil arvutatakse
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satelliitidele tapsed asukohad (Control Segment). Joonisel 1 on kujutatud GPS-sisteemi
kontrollsegmendi p6himdtteline skeem.
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Joonis 1. GPS-susteemi maapealse kontrollstisteemi pdhimdte [Allikas: Ridja, Sander 2013]

Ststeemi maapealsesse kontrollsiisteemi kuulub pdhikontrolljaam, mis asub Colorados,
alternatiivne pdhikontrolljaam, mis asub Californias, 12 juhtimis- ja kontrollsiisteemi antenni
ning 16 seirejaama. Seirejaamad saavad info satelliitidelt. Sirejaamade info koondatakse edasi
pdhikontrolljaama. P6hikontrolljaam saadab kellaparandid ja satelliitide tdpsed asukohad edasi
juhtimis- ja kontrollslisteemi antennidele, mis edastavad andmed satelliitidele. Selle susteemi
kasutaja saab tulemused navigatsiooniteatise vahendusel (Control Segment).

26.04.2018 seisuga on GPS-silisteemi konstellatsioonis 32 satelliiti. To6korras on 31 satelliiti,
uks satelliit on hoolduses. GPS-susteemil on hetkel kasutusel kolme pdlvkonna satelliidid.
Esimese pdlvkonna (Block I1A saadeti orbiidile aastatel 1990-1997) viimane satelliit kdrvaldati
kasutusest 2016. aastal. Block IR satelliite on saadeti orbiidile aastatel 1997-2004. Hetkel on
selle pBlvkonna satelliite orbiidil 12. Tehiskaaslased edastavad tsiviilkasutajale C/A koodist L1
signaali. Satelliidid edastavad ka P(Y) koodist L1 ja L2 signaale. Block 1IR-M satelliitide
orbiidile saatmine toimus aastatel 2005-2009. Orbiidil tiirleb selle pdlvkonna satelliite hetkel 7.
Satelliidid edastavad tsiviilkasutajale ka L2 (L2C) signaali. See signaal aitab mdotetépsust

mérgatavalt suurendada. Block IIR-M pdlvkonna satelliidid edastavad uut militaar M koodi



signaale, mida tavakasutaja kasutada ei saa. Block IIF pdlvkonna satelliite on orbiidil 12.
Satelliite saadeti orbiidile aastatel 2010-2016. Satelliidid edastavad lisaks eelmise pdlvkonna
signaalidele veel ka L5 signaale, mis on mdeldud tsiviilkasutajale. GPS I1I/I1IF pdlvkonna
satelliite hetkel veel orbiidil ei ole. Esimene satelliit saadetakse orbiidile kdesoleval aastal,

kasutusele tuleb j&rjekordne tsiviilsignaal L1C (Space Segment).

1.2. GLONASS-susteemi Ulevaade

GLONASS-susteemi haldab Venemaa. 1967. aastal saadeti orbiidile esimene Tsiklon susteemi
satelliit. Kuni 1978. aastani saadeti orbiitidele 31 Tsiklon slsteemi satelliiti. Esimene
GLONASS-susteemi satelliit (prototiitip) saadeti orbiidile 1982. aastal. Aastatel 1982-1991
saadeti orbiitidele kokku 43+5 satelliiti, kuid 1991. aastaks oli tdtkorras neist vaid 12 satelliiti.
Venelaste susteem hakkas toole aastal 1993 ja esialgu testfaasis. Kogu GLONASS-s(isteem
saavutas planeeritud konstellatsiooni kaks aastat hiljem. Siisteemi kuulus 24 satelliiti. Sellisel
satelliitide arvul kaua aega ei saadud todtada, sest puudus piisav rahastus sellele. 24 té6tava
satelliidini jouti taas alles 2011. aasta 16puks. Samal aastal hakati nutitelefonides GLONASS
tuge pakkuma (GLONASS General Introduction 2011).

Vorreldes GPS susteemiga on GLONASS-susteemi satelliidid orbiidil madalamal (19 000 km
kdrgusel maapinnast) (vt tabel 1). Orbiite on GLONASS-susteemil kokku 3. Igal orbiidil on 8
satelliiti, mis on vordselt paigutatud. Kuna Venemaa asub rohkem polaaraladel kui Ameerika
Uhendriigid, on ka satelliidid orbiidil vastava nurga all ekvaatori suhtes- 64,8°, see teeb siisteemi
kasutamise sobilikumaks just polaaraladel. Ka GLONASS-slisteemi satelliidid l&hetavad

signaale L1 ja L2 sagedusel, uuemad satelliidid ka sagedusel L3 (Eissfeller et al. 2007: 190).

GLONASS-susteemi kontrolljaamad paiknevad pdhiliselt ainult Venemaal, kaks jalgimisjaama
on ainult valjaspool Venemaad (Antarktika ja Brasiilia). Maapealne kontrollstisteem koosneb:
pohikontrolljaamast ~ (Krasnoznamensk), telemeetria-, jalgimis- ja k&sujaamadest,

laserldhetusjaamadest ning monitooringu- ja modtmisjaamadest.

26.04.2018 seisuga on GLONASS-slsteemi konstellatsioonis 25 satelliiti. Té0korras on 23
satelliiti, Uks satelliit on lennukatsetuse faasis (In flight tests phase) ning tks on hoolduses.
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Hetkel on susteemil kasutusel kahe erineva pdlvkonna satelliidid. Esimese generatsioon on
GLONASS ehk Uragan, mis I6petas tootamise 2005. aastal. Selle polvkonna satelliite hakati
orbiidile saatma 1982. aastast. GLONASS generatsiooni viimane satelliit saadeti orbiidile 2005.
aastal. GLONASS pdlvkonna satelliidid edastasid signaale L1SF, L2SF, L10F, FDMA
(Frequency Division Multiple Access). GLONASS-M generatsiooni satelliite hakati orbiidile
saatma 2003. aastast. Selle p6lvkonna satelliidid edastavad lisaks eelmise pdlvkonna satelliitide
signaalidele veel ka L2OF signaali ning alates aastast 2014 lisandus ka L30OC signaal. Samuti
on GLONASS-M pélvkonna satelliitidel parem aatomkellade stabiilsus vorreldes eelneva
polvkonnaga, mis tagab tadpsema asukohamé&aramise. Viimane GLONASS-M pdlvkonna
satelliit saadeti orbiidile 2017. aasta septembris. GLONASS-K1 on hetkel kdige uuem
pdlvkond, mille satelliidid reaalselt to6tavad. Selle pélvkonna esimene satelliit saadeti orbiidile
2011. aastal. Jargmine satelliit saadeti orbiidile 2014. aasta novembris. Hetkel ongi sellest
generatsioonist orbiidil vaid 2 satelliiti, mis edastavad GLONASS-M pdlvkonnaga samasid
signaale. Tapsus on GLONASS-K1 generatsiooni tehiskaaslastel parem kui eelneval
pdlvkonnal. See on tingitud aatomkellade stabiilsuse tdstmisest. GLONASS-K2 generatsiooni
satelliite hetkel veel orbiidil ei ole. K2 pdlvkonna satelliidid saadetakse orbiitidele aastatel 2018-
2024. GLONASS-siisteemil on uuringufaasis veel ka GLONASS-KM pdlvkonna satelliidid (An

introduction...).

GLONASS-susteemi tapsus on vahesel maaral madalam kui GPS-suisteemil. Seevastu kdrgetel
laiuskraadidel (pbhjas ja 16unas) on GLONASS-susteemil tépsus parem. See on tingitud
satelliitide asendist orbiidil, milleks on 64,8 ekvaatori suhtes. GLONASS-sisteemi
ebatapsused on tingitud mitmetest teguritest. Uheks veaks on satelliitide pardal olevad
aatomkellad, mis on ebatdpsemad kui GPS-susteemil. Teine viga tuleneb GLONASS-siisteemi
vaiksemast tdpsusest efemeriidide edastamisel (less accuracy in GLONASS broadcast
ephemeris) (GLONASS Performances 2011).



1.3. Erinevad RTK vorkude kontseptsioonid

Selles peatiikis antakse llevaade RTK vorkude kontseptsioonidest. Hetkel on olemas neli RTK
vOrgu kontseptsiooni: VRS (Trimble), MAX (Leica), iIMAX (Leica) ning FKP (Geo++).
Nendest kdige vanem on FKP kontseptsioon. Antakse (levaade kontseptsioonide
toopohimottest. Lisaks antakse llevaade Dubais labi viidud katsemddtmistest, kus uuriti sealse
DVRS vorgus mdotmiste tdpsust.

1.3.1. VRS (Virtual Reference Station)

VRS kontseptsioon on valja téotatud Trimble poolt. VRS meetodil toimub algselt satelliitidelt
périneva info kogumine, samal ajal saadab liikuvjaam oma umbkaudse asukoha serverisse.
Andmed saadetakse NMEA (National Marine Electronics Association) formaadis. Jargmisena
toimub vaatlusandmete todtlemine ja algtundmatute lahendamine. Seejarel server saadab
liikuvjaamale RTCM parandid. Liikuvjaam to6tleb saadud informatsiooni ja saadab serverisse
uuesti paringu. Seejarel tekib liikuvjaama lahedale virtuaalne referentsjaam ning edaspidi saab
lilkuvjaam parandid sellest virtuaaljaamast (joonis 2) (Landau et al. 2002: 138).

Uhised

satellichd
L Uy kO”;EiOOﬂ 2
a P83y g
& (W W JGrguishendus ;
"4 ®
L..) Q

VOrgu RTK server

Ref jsam

Ref jaam

Joonis 2. VRS mddtmise pdhimdtteline skeem [Allikas: RTK vorgud... 2009]
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VRS kontseptsioon eeldab kahesuunalist andmesidet. Sellel meetodil on omad plussid ja
miinused. Uks kdige suurem pluss peitub selles, et virtuaalne referentsjaam asub liikuvjaama
ldhedal, mistdttu vahemaast sdltuvad vead on minimaalsed. Md6tjal puutub vajadus ise oma
referentsjaam Ulesse panna, mis hoiab kokku raha kui ka aega. Parandite tdpsus on suur, kuna
andmeid saadakse paljudelt tugijaamadelt. VRS kontseptsiooni kasutamise miinuseks on
mdotmiste mittekorratavus, kuna liikuvjaama ja referentsjaama vahelist vektorit ei saa hiljem
ule mdobta (RTK vorgud... 2009).

2009. aastal uuriti Dubais sealset VRS vorku. Vorgu nimi on Dubai Virtual Reference System
(DVRS). DVRS vorgus on 5 pisijaama. Plsijaamades on kasutusel Leica vastuvotjad. DVRS
vOrgu kéattesaadavust ja tldist tdpsust uuriti kolmes erinevas asukohas. lgas asukohas méddeti
GNSS seadmega kiimne erineva kindelpunkti peal. Eelnevalt olid kindelpunktid tahhiimeetrilise
moddistamisviisiga rajatud. Esimene katse viidi labi linnaosas, mis asub pusijaamast (Al
Qusies) mone kilomeetri kaugusel. Teine katse toimus pusijaama (Al Lusali) l&hedal ning
samuti DVRS vorgu keskel. Kolmas katse viidi 1abi vorgu leviala I6unapiiril, mis on umbkaudu
11,5 km eemal lahimast plsijaamast. Kolm katsemd6tmist teostati 1-2 tunnise ajavahemiku
jooksul, et muutused satelliitide asukohas ja atmosfaaris oleks olemas. PDOP véartused olid
vahemikus 1,9 — 3,9. Tulemuste analulsis vorreldi omavahel esimese ja teise mddtekatse
koordinaatide erinevust ning esimese ja kolmanda mddtekatse koordinaatide erinevust.
Esimeses ja teises mddGtekatses jaid plaaniliselt koordinaatide vead 5 cm piiridesse, kdrguslik
viga oli keskmiselt 6 cm. Esimese ja teise mddtekatse Y- koordinaatide maksimaalne véaartus
oli 5 cm, keskmine vaartus oli 4 mm. X- koordinaatide maksimaalne vaartus oli 6 mm, keskmine
vadrtus oli -9 mm. Korgusliku vea maksimaalne véartus oli 6,9 cm, keskmine vaartus oli 2,1
cm. Esimese ja kolmanda mddtekatse Y-koordinaatide maksimaalne véartus oli 3,8 cm,
keskmine véartus oli -1,1 cm. X- koordinaatide maksimaalne véartus oli -7 mm, keskmine
vaartus oli -1,8 cm. Kdrgusliku vea maksimaalne vaéartus oli 10,2 cm, keskmine vaartus oli 2,7
cm. Selle uuringuga tdestati, et kui soovitakse 1 cm tdpsusega mddta, siis peaks referentsjaamad
olema ldhemal kui 25 km (Al Marzooqi et al. 2009).
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1.3.2. MAX (Master Auxiliary Corrections)

MAX meetod on valja tootatud aastal 2001 Leica Geosystems ja Geo++ poolt. Selle meetodi
pdhimate on see, et tugijaamade vorgust on vélja valitud tks pohi-tugijaam ja teised tugijaamad
jadvad abijaamadeks. Liikuvjaamale saadetakse kdikidest tugijaamadest parandeid, mida
rohkematest jaamadest parandeid saadakse, seda tdpsemalt enda asukoht madratakse. MAX
meetodi kasutamisel on neli etappi (joonis 3). Liikuvjaam saab pdhi-tugijaama vaatlusandmed
ja koordinaadid. Veel saab liikuvjaam abijaamade koordinaatide erinevused pdhijaama suhtes
ning algtundmatud. Liikuvjaamale saadetakse parandid pdhi-tugijaama suhtes ning abijaamade

parandite erinevused pohi-tugijaama suhtes (Brown et al. 2005).
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Joonis 3. MAX madtmise pohimotteline skeem [Allikas: RTK vorgud... 2009]

Esmalt toimub serveris satelliitidelt vaatlusandmete kogumine. Peale seda on serveris
vaatlusandmete too6tlemine ja algtundmatute lahendamine. Jargnevalt genereeritakse ja

saadetakse liikuvjaamale parandid. Saadud parandite pdhjal arvutab liikuvjaam enda asukoha.

MAX meetodi plussiks on see, et liikuvjaama ja pdhijaama vahelist baasjoont on vdimalik
modta, s.t mdotmisi on vdimalik korrata. Samuti on MAX ainukesena rahvusvaheliselt

standardiseeritud vorgu RTK meetod.
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1.3.3. iIMAX (Individualized Master Auxiliary Corrections)

IMAX meetod on samuti Leica Geosystems poolt vélja arendatud. See meetod on arendatud
vanematele mdGteseadmetele, mis ei vBimalda kasutada MAX meetodit. iIMAX kontseptsiooni
puhul ei lange liikuvjaamale nii suurt arvutamise koormust kui MAX kontseptsioonil. iIMAX
meetodil interpoleerib server parandid vastavalt liikuvjaama asukohale (Brown et al. 2005).
IMAX meetodi pdhimdotteline lahendus on joonisel 4.

S oy

RTK lahendus V7 e @
@ .E . satellichd
oy 3
o
Likuvjaam Oy
Ref jaam L ke, ""7:;, -MAX
2 Ba korrektsioon
) e o

Joonis 4. iMax mdotmise pohimdtteline skeem [Allikas: RTK vorgud... 2009]

Esmalt toimub serveris satelliitidelt vaatlusandmete kogumine ning liikuvjaam saadab
serverisse enda umbkaudse asukoha. Seejarel toimub serveris vaatlusandmete téétlemine ja
algtundmatute lahendamine. Server saadab liikuvjaamale td6deldud andmed. Liikuvjaam

arvutab vahe peajaama ja liikuvjaama vahel, et saada teada enda 16plik asukoht.

1.3.4. FKP (Flachen-Korrektur Parameter)

FKP on vanim RTK meetod, mille arendas vélja Geo++ 1990-ndate aastate keskel. FKP

meetodil arvutatakse liikuvjaamas vélja orbiidi ja atmosfadri parandeid lineaarse
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interpoleerimise teel. Andmeside on thesuunaline, mist6ttu pole vastuvotja asukoht parandite
saamise protsessi kéigus oluline. Kasutaja saab kogu vorgu lahenduse, kust interpoleerib parandi
oma asukohast lahtuvalt (Wibbena et al. 2001). FKP meetodi p&himdtteline lahendus on

joonisel 5.

§ RTK lahendus Uhised @
@ + ‘ satellicid

FKP parameetrite
hindamine
F/m FKP
e P korrektsioon

’orgutahendu
“ ©)

Serveritarkvara

Vorgu RTK server

Ref jaam

Joonis 5. FKP mdotmise pohimotteline skeem [Allikas: RTK vorgud... 2009]

Esmalt toimub serveris satelliitidelt vaatlusandmete kogumine. Jargnevalt toimub serveris
vaatlusandmete tdotlemine ning algtundmatute lahendamine. Peale seda genereeritakse ja
saadetakse liikuvjaamale parandid. Parandid hélmavad kogu vorku. Viimases osas toimub

saadud informatsiooni hindamine, misjarel saavutatakse RTK lahendus.

1.4. RTK GNSS andmeedastusformaadid

RTK parandite edastamiseks baasjaamast vdi GNSS vorgust kasutatakse erinevaid
andmeformaate. K&ige tuntum ja enam kasutust leidev on RTCM (Radio Technical Commission
for Maritime Services). RTCM on teadus- ja haridusorganisatsioon, mis on asutatud 1947. aastal
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Ameerikas. Organisatsioon tegeleb merendusside ning raadionavigatsiooniga ja sellega seotud
tehnoloogiatega. Algselt loodi RTCM SC-101 (Digital Selective Calling - DSC), millele jargnes
SC-104 (Differential Global Navigation Satellite Systems - DGNSS) erikomitee (RTCM's
special committees). RTCM SC-104 loodi 1983. aastal, algselt selleks, et saavutada
navigeerimise tapsuseks 5 m (Wubbena et al. 2006).

RTCM SC-104 formaadiga toimub GNSS parandite edastamine baasjaamast vastuvatjasse ning
on mdeldud RTK/DGNSS mdotmisteks. Iga andmerida sisaldab mitmeid erineva sisuga
andmeliike ning iga andmeliik sisaldab paist ja p6hiosa. Péis sisaldab: andmeliik, aeg, andmete
pikkus. PBhiosa sisaldab: andmeliigi spetsiifilised andmed. Andmete liike on kokku 63 (joonis
6). Andmeedastuseks kasutatakse GSM mobiilsidet. Tanapaeval kasutatakse 4,5G internetti, 5G

interneti testimine on juba alanud.

Message type identifier Message Name

1 Differential GPS Corrections

2 Delta Differential GPS Corrections

3 Reference Station Parameters

4 Surveying

5 Constellation Health

6 Null Frame

7 Beacon Aimanacs

8 Pseudolite Almanacs

9 Partial Satellite Set Differential Corrections

10 P-Code Differential Corrections (all)

1 CJ/A-Code L1, L2 Delta Corrections

12 Pseudolite Station Parameters

13 Ground Transmitter Parameters

14 Surveying Auxiliary Message

15 lonosphere (Troposphere) Message

16 Special Message

17 Ephemeris Aimanac

18 Uncorrected Carrier Phase Measurements

19 Uncorrected Pseudorange Measurements

20 RTK Carrier Phase Corrections

21 RTK Pseudorange Corrections
22-58 Undefined

59 Proprietary Message
60-63 geMultipurpose Usa

Joonis 6. RTCM andmeliigid ja nende sisu [Allikas: DGNSS Standards 2011]

RTCM on levinum andmeformaat RTK korrektsioonisignaali edastamiseks. See
korrektsioonisignaal on universaalne ja seda toetab suurem osa vastuvdtjatest. RTCM 2.x
andmeedastusformaat on edasi arendatud algsest RTCM formaadist. Versioon 2.1-le lisati RTK

tugi. Versioonile 2.2 lisati GLONASS-susteemi tugi ning viimane 2.3 versioon on tdiendatud
15



versioon, mis lisab maodtetdpsust RTK mdotmistel. RTCM 2.x andmeedastusformaati
kasutatakse vanemates vastuvotjates, mis ei véimalda kasutada RTCM 3.x tuge (Wibbena et al.
2006). RTCM 3.x andmeformaat on uusim RTCM formaat, millel on parem andmete
kokkupakkimise suutlikkus kui RTCM 2.x formaadil, mis véimaldab sama andmehulga juures
edastada rohkem infot. Versioonile 3.1 on lisatud MAX kontseptsiooni kasutamise véimalus.
Versioonile 3.2 on lisatud BeiDou, Galileo, QZSS ja SBAS tugi (Ibid.).

CMR (The Compact Measurement Record) andmeformaat on arendatud Trimble poolt 1992.
aastal. Algselt oli see andmeformaat patenteeritud, kuid rivaalid maoistsid, kuidas seda formaati
analutsida ning seejarel otsustas Trimble CMR andmeformaadi spetsifikatsioonid avalikustada.
CMR formaati kasutatakse vaid vanemates vastuvotjates, mis ei v@imalda uuemaid
andmeformaate kasutada. CMR andmeformaat oli valja toétatud meetodina kasutamaks
plsijaamade kompaktses vormingus koodi- ja faasisageduse parandite edastamiseks
lilkuvjaamadele (CMRx: A New... 2009). Trimble tdiendatud andmeformaat on CMR+, mis
vOeti kasutusele 1997. aastal. CMR+ andmeformaat on parem kui CMR, kuna sellel on Gihtlasem
signaalipikkus ja védhem juhuslikkust ning info on kokkupakitum. 2005. aastal lisas Trimble
CMR+ andmeformaadile ka GLONASS-susteemi parandite saamise voimaluse (Ibid.). CMRXx
on Trimble uusim andmeedastusformaat. CMRx eesmdrk on parandada initsialiseerimisaja
pikkust. Selles versioonis kasutatakse lisaks vanadele satelliitide signaalidele ka uusimaid.
Tulemuseks on see, et sellel andmeedastusformaadil on suurem jdudlus linnasisestel
mdotmistel, kus on palju takistusi (RTK Standards 2011).

Leica andmeedastusformaat on binaarne andmeformaat, mille on arendanud Leica. See
andmeformaat toetab nii GPS kui ka GLONASS-sisteemi L1 ja L2 signaale. Seda formaati on
soovitatav kasutada ainult Leica instrumentidega (Leica Captivate... 2015: 169). Leica 4G
andmeformaat on uusim Leica andmeformaat. Sellel verisoonil on vdimalik kasutada GPS-
susteemist veel ka L5 signaali. GLONASS-slisteemist saab kasutada endiselt L1 ja L2 signaale.
Leica 4G toetab veel ka Galileo E1, E5a, E5b ning Alt-BOC signaale. Samuti toetab see BeiDou
Bl ja B2 signaale. Ka Leica 4G andmeformaat on kokkupakitum kui Leica formaat, saades
rohkem infot edastada sama andmehulga juures. Leica 4G andmeformaati on soovitatav

kasutada vaid Leica instrumentidega (lbid.).
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2. EESTI RTK GNSS VORGUD

2.1. Maa-ameti GNSS pusijaamade vork

1994. a juunis toimus Helsingis geodeesia-alane ndupidamine, kus otsustati rajada Tallinna
ldhedale esimene Eesti riiklik GNSS pusijaam. Pusijaama asukohaks valiti Suurupi tuletorn
(Joonis 7). Reaalselt hakkas esimene riiklik pusijaam to0le 1996. aasta novembris (GNSS

pusijaamad 2018).

Joonis 7. Suurupi GNSS pusijaam [Allikas: GNSS pusijaamad 2018]

2006. aastal paigaldati uus pusijaam Tallinnasse Maa-ameti hoone (Mustamée tee 51) katusele.

Jargmisel aastal rajati viiest GNSS pusijaamast koosnev referentsjaamade vork. Sinna vorku
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kuulusid Suurupi, Kuressaare, Audru, Toravere ja Toila pisijaamad. Aastal 2008 pustitati
plsijaamad Kardlasse, Mustveesse ja Vorru. Eesti-Sveitsi koostédprogrammi toel toimus
aastatel 2014-2016 GNSS pisijaamade vdrgu rekonstrueerimine, mille kdigus vahetati vélja 9
GNSS pisijaama seadmestik ja rajati 19 uut plsijaama. Maa-ameti peahoonesse rajati GNSS
reaalaja mootmiste jaoks tarvilik juhtimiskeskus. Maa-ameti piisijaamade vorgus on 2018. aasta
seisuga 28 pusijaama (joonis 8) (Ibid.).

0
9 o ° 0 Q
g o
0
\ Q 0 0
A
v
0 Q
9 Q
Q 9 3
9 ¢
a v Q o

Google My Maps

Joonis 8. Maa-ameti 28 (sinine), Geosoft OU 21 (roheline) ja Hades Invest OU 29 (kollane)
GNSS pusijaama asukohad [Allikas: Google Maps]

Maa-ameti pisijaamade vorgus on kasutusel Leica GR25 GNSS vastuvdtjad ja AR25 GNSS
Choke Ring tulpi antennid koos antennikattega LEIS (joonis 9). Lisaks on 13 pisijaama
varustatud meteosensoriga Vaisala WXT520, mis vdimaldab fikseerida tapseid ilmastikunéhtusi

plsijaama asukohas.
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a)

Joonis 9. (a) Leica AR25 Choke Ring antenn ja (b) Leica GR25 GNSS vastuvétja [Allikas:

Leica-Geosystems, Smart Office]

Maa-ameti struktuuritiksused kasutavad pisijaamade vBrku jargmistel toimingutel:

o Katastritiksuste kontrollmdddistused

e Aeropildistamine ja laserskanneerimine (vajaminevate markide koordineerimiseks)

e Viélikaardistamine

e Rannajoone kontrollmdddistamine

e Geodeetiliste punktide kontrollmdddistamine
Maa-ameti pusijaamade infot kasutavad veel ka P6llumajanduse Registrite ja Informatsiooni
Amet (PRIA), Keskkonnaministeerium, Riigi Metsamajandamise Keskus (RMK), Eesti
Taimekasvatuse Instituut (ETKI), Veeteede Amet (VTA) jt. Teaduslikel ja Oppetddga
seonduvatel eesmaérkidel on lubatud juurdepédés veel ka Tallinna Tehnikaulikoolile ja Eesti
Maadlikoolile (GNSS pusijaamad 2018). Eelnevalt loetletud asutustele on teenus tasuta.

Tavakasutajale teenust ei jagata.

Maa-amet pakub mdotmisteks erinevaid andmeside vdimalusi ehk Mount Point-e. Mount Point
jaotus pohineb vorguparandi meetodil (VRS, MAX, IMAX, FKP) ja edastusformaadil
(RTCM2.3, RTCM 3.X, CMR, Leica). Samuti edastab Maa-amet ka parandit l&himast GNSS-

pusijaamast.

19



2.2.  Geosoft OU GNSS piusijaamade vork Trimble VRS Now

Geosoft OU alustas Eestis VRS vorgu rajamist 2006. aastal, kui paigaldati esimene puisijaam
Tallinnasse. Aastal 2007 algas vorgu | etapi ehitus, kus pustitati 4 pusijaama. 2008. aastal
installeeriti vOrgule tarkvara ja jatkati 11 etapi referentsjaamade ehitamist, plstitati 16 uut
pusijaama. 2009. aastal pusijaamade ehitamine |8petati ja kéivitati Trimble VRS Now Eesti
teenus koostods Trimble Europe B.V-ga. 2018 aasta seisuga on referentsjaamasid kokku 21 (vt
joonis 8). VRS vorgu tarkvaraks on Trimble VRS*Net™, Piisijaamades on kasutusel NetR5 ja
NetR9 vastuvdtjad ja Zephyr Geodetic 11 antennid (joonis 10). NetR9 vastuvtja on uuemat
tuipi vastuvdtja. Geosoft OU on volitatud Trimble tugi- ja hooldusteenuse pakkuja. Geosoft
OU kasutab oma piisijaamade vdrgus Trimble seadmeid, seega paljud inimesed kutsuvad seda
vorku ka Trimble vdrguks (Valdmaa 2010).

a)

Joonis 10. Geosoft OU piisijaamades kasutusel olev (a) Trimble NetR9 ja (b) NetR5 vastuvdtja
ning Zephyr Geodetic Il antenn [Allikas: Trimble, Impexgeo]

Geosoft OU pakub VRS kontseptsiooni mdatmisteks kaheksat erinevat Mount Point-i. Nendeks
on: RTCM_23, RTCM_31, RTCM_31_GPS_Only, CMR_PLUS, CMR_X, DGPS, H-STAR
ning DGPS_GIS. Andmeedastusformaatidest on kasutusel RTCM 2.3, RTCM 3.1, CMR,
CMR+ ning CMRx. Kasutatavad on GPS L1/L2/L2¢c ja GLONASS signaalid (Geosoft OU
tehniline...). Tabelis 2 on vilja toodud Geosoft OU vdrgu teenuste tapsus ja rakendusala.
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Tabel 2. Trimble VRS Now Eesti teenuste tapsus ja rakendus [Allikas: Valdmaa 2010]

Trimble VRS Now Eesti Tapsus Rakendus
Trimble VRS Now RTK 1-3 cm horisontaalne -Geodeesia
1-5 cm vertikaalne -Ehitus
-P6llumajandus
Trimble VRS Now H-Star 10-30 cm horisontaalne -Kaardistamine
-GIS
Trimble VRS Now DGNSS 50-100 cm horisontaalne -Navigeerimine
-Andmekogumid

Trimble VRS Now teenus on tasuline. 2018. aastal on piiramatu RTK hind alates 1195
EUR/aasta. Eesti 100 hind on alates 695 EUR/100 h ning Trimble VRS Now Europe Unlimited
hind on alates 2995 EUR/aasta. Trimble VRS H-STAR teenuse hind on alates 595 EUR/aasta
ja Trimble VRS Now H-STAR 100 teenus hind on alates 295 EUR/aasta. Net-dGNSS hind on
alates 295 EUR/aasta (Geosoft OU hinnakiri).

2.3.  Hades Invest OU GNSS pisijaamade vérk HadNet

Hades Invest OU kasutab piisijaamade vdrgus Topcon seadmeid. Hades Invest OU alustas
piisijaamade paigaldamisega 2008. aastal. Lébi aastate on vérku tihendatud. Hades Invest OU
otsustas, et pusijaamade vahekaugused ei tohi Uletada 50 km. P8hjuseks oli 2010. aastal
suurenenud paikeseaktiivsus (Kirs, 2017). 2017. aasta seisuga on Hades Invest OU vérgus 29
plsijaama (vt joonis 8). Plsijaamades kasutatakse Topcon Legacy ja Topcon Net G3 seeria

vastuvétjaid. Antennidena on kasutusel Topcon PG-AL (joonis 11).

21



a)

Joonis 11. HadNet plsijaamades kasutusel olevad (a) Topcon Legacy ja (b) Net G3 vastuvdtjad
ning (c) Topcon PG-Al antenn [Allikas: Topconcare, Topconpositioning, Precision-

geosystems]

HadNet vorgu kasutajad kasutavad VRS kontseptsiooni. Hades Invest OU vérgus on saadaval
edastusformaatidest RTCM, CMR ja CMR+. VVorgu teenus on tasuline. Parandite saamine iheks
péevaks maksab 2018. aastal 15 EUR. Nadalapikkune litsents maksab 50 EUR, kuuajaline 100
EUR ning aastane litsentsitasu on 80 EUR/kuu ehk 960 EUR/aasta (GNSS vorgu hinnakiri).
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3. METOODIKA

3.1. Valitoode kirjeldus

RTK GNSS modtmised viidi 1&bi 2017 a. 4. ja 18. november, 20. ja 21. jaanuar ning 7. aprill
2018 a. Mootmisteks kasutati Eesti Maadlikooli RTK GNSS vastuvétjat Trimble R4-2 ja
Trimble véliarvutit TSC2. Trimble R4-2 spetsifikatsioonis on oeldud, et RTK mddtmiste
horisontaaltiapsus on 8 mm + 1 ppm!* RMS? ning vertikaaltapsus on 15 mm + 1 ppm RMS
(Datasheet - Trimble R4... 2015). Kompleti kuulus veel puitstatiiv, treeger, pikenduspulk ning
adapter (joonis 12). Modtmised teostati riigi Il klassi geodeetilisel punktil Lemmatsi97
koordinaatidega: X- 6470080,362 m; Y- 656449,101 m; h (ellipsoidi kdrgus)- 85,863 m.
Kdikide mdotmiskatsete parameetrid on vélja toodud tabelis 3. Tabelis on nimetatud vork, kus
mdddeti, médtmiste alguskellaeg ja kuupédev, mddtesessiooni pikkus, tdusunurk (oli igal
mdotmisel sama), maksimaalne ja minimaalne satelliitide arv, salvestuse intervall (oli igal

mdodtmisel sama), salvestatud punktide arv, Mount Point ning hutemperatuur.
Mdo6tmiste alustamiseks labiti jargmised sammud:

1. Statiiv tsentreeriti ja horisonteeriti pohivorgu punkiil

2. Statiivile asetati GNSS antenn-vastuvétja

3. GNSS antenni kérgus mdddeti kolmest kiiljest kaldkdrgusena punkti tsentrist antenni
kaljeni (Center of bumper)

4. Valiarvutisse loodi uus t60

5. Valiti mentdst: Md6tmine - Pidev topom6ddistus (Survey — Continous topo)

6. Sisestati GNSS seadme korgus: Mdodetud — Antenni aar (Measured to - Center of
bumper)

7. Modtmise meetodiks valiti: Fikseeritud aeg (Fixed time) intervalliga 1 sekund

L PPM (Part Per Million) tdhendab seda, et iga kilomeetriga, mis liikuvjaam liigub baasjaamast eemale
lisandub 1 mm viga mddtmistele. 1 ppm = Imm/1km ehk 10 km =1 cm

2 RMS (Root Mean Square) - keskmine ruutviga.
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F/GNSS vastuvatja Trimble R4-2 |
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Joonis 12. Toos kasutatud GNSS vastuvétja Trimble R4-2 pdhivargupunktil Lemmatio7

Esimesel mootepéeval 04.11.2017 teostati m6dtmisi Maa-ameti vorgus ning Mount Point-iks
valiti VRS-CMR+. Mount Point-iks valiti CMR+, kuna see edastab struktuuriliselt paremat
signaali, kui tavaline CMR. Vdliarvutis vaadati Maa-ameti vorgu profiilis Gle téusunurk,
milleks oli 15°, samuti vaadati tUle PDOP arv. Md6tmiste alguskellaajaks fikseeriti 11.55 (vt
tabel 3). MdGtmine I6petati kell 14.55. Kokku salvestati 10 801 punkti. Sarnaste tingimustega
moo6tmised teostati veel neljal korral.

Jargnevad kolm mddtmist teostati Hades Invest OU vorgus. Ma6tmised teostati 18.11.2017,
20.01.2018 ja 21.01.2018. Mount Point-i valis véliarvuti, kuna see oli eelnevalt selliselt
seadistatud. Tousunurk jai esimese modtmiskatse jarel samaks. Ilmad kahel viimasel
mdGtepéeval olid jahedad ning GNSS vastuv6tja akud tiihjenesid Kiiresti. Umbes 1,5 tundi
parast modGtmiste alustamist oli akud 10%-i peale langenud.
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Tabel 3. Md6tmiste parameetrid

Kuupéev Vork | Algus- | Mabtesessiooni | Tdusu- | Max Min | Salvestuse | Salvestatud | Mount Point | Temp.
kella- pikkus nurk sat. sat. intervall punktide arv
aeg (minutit) arv arv
04.11.2017 Maa- 11:55 180 15° 17 5 1 sek 10801 VRS-CMR+ +8° C
amet
18.11.2017 | Hades | 12:21 78,5 15° 17 15 1 sek 4714 VRSX +5°C
Invest
ou
20.01.2018 | Hades | 11:57 117 15° 10 6 1 sek 7020 VRSX -1°C
Invest
ou
21.01.2018 | Hades | 11:52 1179 15° 11 6 1 sek 7075 VRSX 2°C
Invest
ou
07.04.2018 | Geosoft | 11:56 180 15° 18 12 1 sek 10800 TVN. CMR_| +8°C
ou PLUS




Viimane mododtmine teostati Trimble VRS Now vorgus 07.04.2018. Sellel m&dtmiskatsel
mdoddistati kolm tundi Lemmatsi97 kindelpunktil. VValida sai kolme erineva Mount Point-i vahel.
Nendeks Mount Point-ideks olid CMR_PLUS, CMR_X ning CMR_X_GPS_GLO. Valituks
osutus CMR+, kuna selle Mount Point-iga m6ddeti ka Maa-ameti vorgus. GNSS vastuvdtja aku

langes madtmise [6pus 20%-le.

3.2. Satelliitide arv mootmispaevadel

Selles peatiikis antakse Ulevaade satelliitide arvust mdodtmispaevadel. Satelliitide arvu
esitamiseks on koostatud taevakaart. Katsemdotmiste kohta on koostatud joonised, kus on naha
satelliitide arvu ning DOP-ide véaartusi. Graafikud on koostatud Trimble Planning programmiga,
kus asukohaks wvaliti Tartu linn (58°23" N, 26°43" E). Programmis mdaérati satelliitide
téusunurgaks 15°. Esimene mddtmine toimus Maa-ameti vorgus. Joonisel 13 on kujutatud selle

katsemodtmise karakteristikud.
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Joonis 13. Maa-ameti vdrgu katsemdatmise (a) satelliitide arv ja (b) DOP-vééartused 04.11.2017

Parempoolne graafik kujutab DOP-ide véé&rtust katsemdotmise aja jooksul. Punane joon on
geomeetriline DOP (GDOP), roheline joon on positsiooni DOP (PDOP), sinine joon on
vertikaalne DOP (VDOP), kollane on horisontaalne DOP (HDOP). Vasakpoolne graafik kujutab
satelliitide arvu. On ndha, et nende kahe graafiku vahel on seos. Mida rohkem on satelliite, seda
vaiksem on DOP-ide vaartus. Katsemdotmise 16pus langes satelliitide arv ning sellest tingituna

langes modtetdpsus. Maksimaalselt oli satelliite ndhtaval 18, minimaalselt oli korraks n&htaval

26



10 satelliiti. GDOP vaartus jai vahemikku 3,1 — 1,6. Joonisel 14 on kujutatud Hades Invest OU
vOrgu katsemddtmiste karakteristikud.

1200 1215 1230 1245 1300 1315 1330 1345 14.00

Joonis 14. Hades Invest OU vérgu katsemddtmiste (a, c, e) satelliitide arv ja (b, d, f) DOP-
vadrtused vastavalt 18.11.2017, 20.01. ja 21.01.2018

18. novembri katsemddtmisel (a, b) kell 13.30 satelliitide arv langes 14-ne peale ning DOP-ide
vadrtused tousid mérgatavalt. Parempoolselt (b) DOP-ide graafikult on naha, et isegi satelliitide
vahenemisel ei tdusnud PDOP véartus dle 2. Maksimaalselt oli satelliite ndhtaval 22.
Minimaalselt oli ndhtaval 14 satelliiti. GDOP vaartused jaid vahemikku 2,5 —1,6.

20. jaanuari katsemddtmise (c, d) satelliitide arvu jooniselt (c) on nédha, et satelliitide arv sellel
katsem&dtmisel on madalam kui eelmisel kahel katsemddtmisel. Eelneva mddtmisega on vahet

9 nddalat. Maksimaalselt oli saadaval hetkeks 14 satelliiti. Minimaalselt oli satelliiti 9 ning
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pohiline aeg katsemddtmisest oli saadaval 13 satelliiti. GDOP véértus oli maksimaalselt 3,6 ,
umbes kella 13.37 ajal langes see vééartus katse miinimum tasemeni, milleks oli 1,8.

21. jaanuari katsemd@dtmise (e, f) DOP vaartuse jooniselt (f) on nédha, et DOP-ide véartused
varieeruvad suuresti. Sarnaselt eelmisele katsemddtmisele on ka sellel katsemddtmisel
satelliitide arv madal, minimaalselt oli saadaval 9 satelliiti, maksimaalselt oli saadaval vaid 3
satelliiti rohkem ehk 12 satelliiti. See pohjustas suure GDOP vaartuse, milleks oli 3,2.

Minimaalne GDOP vaartus oli 1,9.

Jooniselt 14 saab jareldada, et 9-néddalase ajavahemiku jooksul muutub satelliitide arv
margatavalt. Vaadates néiteks kell 13.00 satelliitide arvu, siis selgub, et 18. novembri
katsemddtmisel oli sellel ajahetkel saadaval 21 satelliiti, 20. jaanuari katsemddtmisel kell 13.00
oli saadaval 13 satelliiti ning 21. jaanuari katsemddtmisel oli sellel ajahetkel saadaval kdigest

10 satelliiti. Joonisel 15 on kujutatud Geosoft OU vérgu katsemddtmise karakteristikud.

Joonis 15. Geosoft OU vorgu katsemddtmise (a) satelliitide arv ja (b) DOP-vaartused
07.04.2018

Jooniselt 15 on néha, et sellel katsemdotmisel on satelliitide arv kérgem kui eelneval kahel
katsemddtmisel. Maksimaalselt oli saadaval 22 satelliiti ning minimaalselt 13. Eelnevast
katsemddtmisest on mooddas 11 nadalat. Tanu sellele, et satelliite katsemddtmise 16pus oli 13,
tdusid DOP-ide véartused. GDOP vaartused jaid vahemikku 2,3 — 1,6. Sellel katsemddtmisel
kell 13.00 oli saadaval 20 satelliiti. Sellest saab jareldada, et satelliitide kattesaadavus

ajavahemiku jooksul taastub.
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3.3. Tulemuste analiils

Tulemuste analliisi peatlikis antakse Ulevaade teostatud mddtmiste tulemustest. Vélja on
arvutatud punktide AX, AY ja Ah. Iga mddtesessiooni kohta on koostatud kaks joonist. Esimene
joonis on punktdiagramm, mis néitab madtmistulemuste erinevust Lemmatsi97 kindelpunktist
ning satelliitide arvu. Teine on histogramm, mis néitab vigade esinemise sagedusi. Vajalik
raport koordinaatide, satelliitide arvu ning PDOP-ide saamiseks tehti Trimble Business Center-
is.

Maa-ameti vork

Jooniselt 16 on n&ha, et katse alguses, esimesed ca 500 sekundit olid vead iisna véikesed. AX
oli maksimaalselt -14 mm, sellel ajal oli satelliite 15, kui aga vaadata graafiku 106pu poole, siis
sealt on néha, et vead ldhevad kohati vdga suureks, AY isegi kuni -35 mme-ni vélja. Sellel
ajahetkel oli satelliitide arv 5. Seega katsemddtmise 16pus ei olnud vork stabiilne. On néha, et
AY vead on stabiilsemad kui AX vead, kdikumised on vdiksemad. Plaanilised vead on rohkem
miinus poole peal. Kérguse vead on enamasti pluss margiga Maa-ameti ametlikust kdrgusest.
Katse I06pus, kui satelliitide arv langes 8-5-ni, tulid ka suured vead sisse. Satelliitide arv
varieerus 17-st 5-ni (vt joonis 13). PDOP vaartused jaid vahemikku 6,2 kuni 1,3. Kui satelliite
oli 5, siis viga selle juures oli maksimaalselt AY -35 mm ja Ah +60 mm, AX véirtus jdi +17 mm
juurde. Koige suurem AX viga oli -26 mm, seejuures satelliitide arv oli siis 7 (vt tabel 4). Alates
4000-st kuni 9000-de sekundini oli mddtmine kdige stabiilsem, sellel ajavahemikul oli satelliite

saadaval rohkem kui 11.
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Joonis 16. Maa-ameti VRS voOrgus tehtud mddtmiste erinevused punkti Lemmatsi97

koordinaatidest
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Joonis 17. Vigade esinemise sagedus Maa-ameti VRS vorgus, vaartuse vahemik 2 mm
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Joonisel 17 on kujutatud AX, AY ja Ah vigade esinemise sagedus Maa-ameti vorgus. Selgelt on
néha, et Ah vead on kdik pluss poolel. Kérguste vigade sageduse vahemik on +5 kuni +43 mm,
vead jddvad seega ca 5 cm sisse. Ah vigade haripunkt on +29 mm juures, kuhu jdib ca 1600
mdadistuspunkti, mélemale poole seda vahet hakkab vigade sagedus langema. Vigade suurem
esinemise sagedus ja&b vahemikku +17 kuni +35 mm ehk suuremad vead jdavad umbes 2 cm

piiridesse.

AY vead jddvad rohkem miinus poolele. AY vigade sageduste vahemik on -19 kuni +3 mm,
vead jadvad seega 2,5 cm sisse. AY vigade haripunkt on -5 mm, sinna jadb ca 4200 punkti.
Suurem osa vigadest jadvad -9 kuni -1 mm piiridesse ehk vead jadvad 1 cm sisse.

AX vead jadvad sarnaselt AY vigadega rohkem miinus poolele. Vigade sageduste ampluaa j&éb
vahemikku -19 kuni 9 mm ehk vigade esinemise sagedus jddb 3 cm piiridesse. AX vigade
haripunkt on -3 mm, sinna jaab ca 2700 mdddistuspunkti. Sagedasemad vead jadvad vahemikku

-9 kuni +3 mm ehk p&hilisemad vead jaavad 1,5 cm sisse.

Hades Invest OU vork

Teine mdbtmine toimus 18.11.2017. Selles mddtmiskatses kasutati tdpselt samu seadmeid, mis
esimeses modtmiskatses. Véliarvutis Hades vdrgu profiilis muudeti kdik parameetrid tapselt
samaks, mis oli Maa-ameti profiilis. Samamoodi pustitati GNSS seade statiivile. Erinevus on
selles, et seekord teostati mddtmised Hades Invest OU vérgus. Hades Invest OU vérgus teostati
mddtmisi kolmel korral. Eesti Maaiilikoolil on Hades Invest OU vérgus maotmise aeg piiratud

kahele tunnile péevas.

Selle mdotesessioonil ei saadud kolmetunnist médtmist labi viia. Valiarvuti andis veateate: ,,The
answering modem has disconnected. To check your connection settings and change them if
needed, tap settings . Mootmisi oli selleks ajaks tehtud 78,5 minutit. Uuesti internetti tagasi ei

saadud.
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Joonis 18. Hades Invest OU VRS vdrgus tehtud mddtmiste erinevused punkti Lemmatsio7

koordinaatidest

Jooniselt 18 on naha, et plaaniline tapsus jaab vahemikku +15 kuni -15 mm. On néha, et AX ja
AY véartused on 0 vadrtuse timber, seega plaaniline tépsus sellel katsemddtmisel oli stabiilne.
Hades Invest OU vdrgus jaavad Ah vead nii pluss poolele kui miinus poolele, Maa-ameti vdrgus
jaid need pohiliselt pluss poolele. Kdrguslikud vead jaid vahemikku -40 kuni +63 mm, kdrguslik
tapsus selles vorgus ei ole vaga stabiilne. Seevastu plaaniline tdpsus on stabiilne. Satelliidid jaid
vahemikku 17-15. Satelliitide arvu ja PDOP véartuse vahel on tihe seos. Kui satelliite on vahe,
siis on PDOP-i véaartus kdrge ning vastupidi. Kuna satelliitide arv selles katses oli kdrge, siis on
selgelt ndha, et AX, AY ja Ah véartused on stabiilsemad ning vead vaiksemad. PDOP véartused
jaid vahemikku 1,8 kuni 1,3.

Vorreldes kahte esimest katset tuleb vélja see, et Hades Invest OU vorgus tehtud katses oli
satelliitide arv stabiilsem ja kGrgem. PShilise aja oli néhtaval 16-17 satelliiti (vt joonis 14). Maa-

ameti vorgus mootes oli ndhtaval vaid hetkeks 17 satelliiti.
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Joonis 19. Vigade esinemise sagedus Hades Invest OU vérgus, vaartuse vahemik 2 mm

Joonisel 19 on kujutatud AX, AY ja Ah vigade esinemise sagedus Hades Invest OU vdrgus. Ah
vigade esinemise sagedus on suur, vead jadvad -32 kuni +32 mm piiridesse, mis on ca 6,5 cm.

Vigade haripunkt on -2 mm, kust mélemale poole vigade sagedus hakkab véhenema.

AY vigade sagedus on koondunud kindelpunkti tsentrisse. Vigade haripunkt on 0-is. AY vigade
vahemik on -10 kuni +10 mm. Suurem vigade sagedus jaab vahemikku -8 kuni +6 mm ehk

pohilised vead jadvad 1,5 cm sisse.

AX vead on véhesel maaral rohkem miinus poolel. Vigade kdige sagedasem véartus on -4 mm
ning pohiliselt jddvad suurem osa mddtmisi vahemikku -10 kuni +8 mm ehk vead jddvad 2 cm
piiridesse. Uldiselt AX vigade ampluaa on -14 kuni +20 mm, seega AX vead varieeruvad 3,5 cm

Sees.

Kolmas mdaatesessioon viidi labi Hades Invest OU vorgus, kuna esimesel katsel ei dnnestunud
mdota kolm tundi jarjest. Ka sellel modtesessioonil ei saadud kolm tundi jérjest moota, kuna
internetitthendus kadus &ra, kuid sellel korral saadi mddta peaaegu kaks tundi, mis annab

suurema salvestatud punktide arvu ning on usaldusvaarsem.
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Joonis 20. Hades Invest OU VRS vdrgus tehtud mddtmiste erinevused punkti Lemmatsi97

koordinaatidest

Jooniselt 20 on n&ha, et Ah vead on selgelt rohkem miinus poole peal. Kdige suurem Ah viga on
-85 mm, sellel hetkel oli 6 satelliiti saadaval, pluss poole peal oli suurim viga +48 mm, saadaval
oli sellel hetkel 9 satelliiti. Vaadates plaanilise tdpsuse vigu, siis selgub, et vead jadvad rohkem
pluss poolele. AX vigade ampluaa on suurem kui AY vigadel. AX vead jaid vahemikku -77 kuni
+29 mm. AY vead jaid vahemikku -19 kuni +26 mm. Vorreldes esimese Hades Invest OU
vOrgus moddetud korraga on sellel mdo6tesessioonil satelliitide arv tunduvalt vaiksem, kuigi
mdddeti kellaajaliselt sarnastel aegadel. Nende kahe md6tmiskatsete vahe on ca 2 kuud. Sellest
jareldatuna vOib vaita, et satelliitide arv samal kellajal mddtes muutub aja jooksul. Sellel
kasemodtmisel satelliitide arv varieerus 10-st 6-ni (vt joonis 14). PDOP véartused jaid
vahemikku 4,2 kuni 1,8. Sellel korral Hades Invest OU vdrgu katsem@dtmised ei olnud

stabiilsed.
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Joonis 21. Vigade esinemise sagedus Hades Invest OU vdrgus, vaartuse vahemik 2 mm

Joonisel 21 on kujutatud AX, AY ja Ah vigade esinemise sagedus Hades Invest OU vorgus. Selle
mda6tmise ajal oli satelliitide arv Gisna madal, sellest on ka tingitud médtmistulemuste madalam
tdpsus. Jooniselt on naha, et Ah vigade sageduste vahemik on -62 kuni +18 mm ehk vead
varieeruvad 8 cm sees. Korguslikud vead jd&vad pohiliselt miinus poolele. Vigade haripunkt on
-38 mm, sealt pluss poolele vigade sagedus langeb sujuvalt, kuid miinus poolele on langus

jarsem.

AY vead jadvad rohkem pluss poolele. AY vigade haripunktiks v6ib lugeda +6 mm. Vigade
esinemise sagedus on vahemikus -10 kuni +24 mm, seega vead varieeruvad 3,5 cm Umber.

Pdhilised vead jadvad 0-st 12-ne mm-ni ehk 1,5 cm sees on suurem arv vigu.

AX vead jad&vad 0-i imbrusesse. Kdige rohkem vigu esineb +8 mm juures. Sealt pluss poolele
jadvate vigade sagedus langeb jarsult, kuid miinus poole jd&vad vead langevad Uhtlasemalt.
Vigade esinemise sagedus jaab vahemikku -30 kuni +26 mm ehk vigade arv varieerub 5,5 cm

sees. Pohilised vead on vahemikus -14 kuni +14 mm.
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Hades Invest OU VRS vdrgus mdddeti ka kolmas kord. Seda pdhjustas asjaolu, et eelmisel
korral selles vorgus ei dnnestunud kolmetunnist mootesessiooni l&bi viia. Ka sellel korral el

onnestunud kolmetunnist mddtmist teostada. Mddta sai 117,9 minutit.

= AX =AY = Ah Satelliitide arv

18

40 . gt
16
!l-
wm  §°
14
20
12
e
= ©
E o 10 2
) P=
@ .1 =
©
-20 p wv
5 6
’
T 4
-40 3
N 2
5
a
-60 - 0
© 99 9 9 © 9 9 © ©© © 9 9o 9o o o o
S © 6 6 &6 o6 6 ©6 © 6 6 © ©o o6 o
wn o N o n o o wn o N o n o n
— — [V} o [(42] (92} < < wn LN (Yo} Vo] ~ ~
Aeg (sek)

Joonis 22. Hades Invest OU VRS vorgus tehtud mddtmiste erinevused punkti Lemmatsi97
koordinaatidest

See mddtekatse sarnaneb eelmise Hades Invest OU vérgus méddetud katsega. Satelliitide arv
sellel korral oli maksimaalselt 11 ja minimaalselt oli kohati 6 satelliiti saadaval (vt joonis 14).
Sellest tingituna on Ah vead suured ning varieeruvad vahemikus +69 kuni -69 mm. AY vead
jaid vahemikku +42 kuni -13 mm. AX vead jdid vahemikku +25 kuni -46 mm. Plaanilise tdpsuse
vead jaavad rohkem pluss poolele, kuid kdrguslikud vead jadvad rohkem miinus poole peale.
PDOP vaartused jaavad vahemikku 4,3 kuni 1,6. Ka sellel korral ei olnud m&dtmine stabiilne,

vigade vahemik on suur.
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Joonis 23. Vigade esinemise sagedus Hades Invest OU vérgus, vaartuse vahemik 2 mm

Joonisel 23 on kujutatud AX, AY ja Ah vigade esinemise sagedus Hades Invest OU vorgus.
Sarnaselt eelmisele modtmisele, oli ka sellel mdoteperioodil satelliitide arv madal, kuid
sagedasemad vead on rohkem 0-i Umber kui eelmisel korral. Kdrguslikud vead on rohkem
miinus poolel. Ah vigade esinemise sageduse vahemik on -46 kuni +26 mm, seega vahemik, kus
vead esinevad on ca 7,5 cm sees. Korguslike vigade kbige sagedasem vaartus on -12 mm, kust
mdlemale poole hakkavad vaartused langema iihtlaselt. Ah vigade kdige sagedasemad vaartused

on vahemikus -24 kuni 0 mm ehk vead jadvad 2,5 cm sisse.

AY vead on véga sarnased eelmisele mdotmisele. AY vigade haripunktiks on +6 mm. Vigade
esinemise sageduse vahemik on -10 kuni +22 mm, seega vead varieeruvad 3,5 cm (mber.

Pdhilised vead jadvad 0-st 12-ne mm-ni ehk umbes 1,5 cm sees on suurem arv vigu.

Ka AX vead on eelmise mdotmisele sarnased. AX vead jadvad 0-i umbrusesse. Kdige rohkem
vigu esineb +8 mm juures. Sealt pluss poolele jdévate vigade sagedus langeb jarsult, kuid miinus

poole jdavad vead langevad uhtlasemalt. Vigade esinemissageduste vahemik ja&b -20 kuni +22
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mm vahele ehk vigade arv varieerub 4,5 cm sees, mis on lihem, kui 20. jaanuaril sooritatud

maootmistel. Pohilised vead on vahemikus -10 kuni +14 mm.

Geosoft OU vork

Viimane md&tmine sooritati Geosoft OU vorgus 07.04.2018. Sellel maotesessioonil sooritati
kolmetunnine katsemddtmine, algusega 11:56. Md6tmine moddus suures osas hasti, kuid kell
14:17 ehk umbes 8400 sekundi juures korraks modtmine seiskus kimneks sekundiks,

valiarvutist tuli teade- ,,No base data*, kuid siis ldks mddtmine edasi ja rohkem intsidente ei

juhtunud.
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Joonis 24. Geosoft OU  vérgus tehtud m@dtmiste erinevused punkti Lemmatsi97
koordinaatidest

Jooniselt 24 on néha, et enamik vigu jddvad vahemikku -10 kuni +10 mm. Sellel
maodtesessioonil oli saadaval moneks hetkeks 18 satelliiti (vt joonis 15). Minimaalselt oli
saadaval 12 satelliiti. Ah vead varieeruvad kdige rohkem. Korgusliku vea vahemik on -36 kuni

+46 mm, seejuures oli satelliitide arv nendel hetkedel 14-15. Kui vaadata joonist, siis on naha,
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et saab eritada kolme suuremat vigade perioodi. Esimene periood on alates 1000-st sekundist
kuni 2000-e sekundini. Jargmine periood on pikem, algab 6000-st sekundist ja 16peb 7500
sekundi juures. Kolmas periood on kdige lihem, algab 10000-st sekundist ja 16peb 500 sekundi
pérast. AX vigade kdige suurem vahemik on 1600 sekundi juures, seal on suurim viga +25 mm.
AY vigadel suuremat kdikumist ei esine. AX vigade vahemik on -16 kuni +25 mm. AY vigade
vahemik on -10 kuni +15 mm. PDOP vadrtused jaavad vahemikku 2,5 kuni 1,3. Sellel
mdotesessioonil oli mddtmine vdrreldes teise katsemddtmistega koige stabiilsem, kus

plaaniline- ja kdrguslik tapsus on 2 cm piirides.
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Joonis 25. Vigade esinemise sagedus Geosoft OU vorgus, vaartuse vahemik 2 mm

Joonisel 25 on kujutatud AX, AY ja Ah vigade esinemise sagedus Geosoft OU vdrgus.
Histogrammilt on nédha, et vigade esinemissagedus on 0-i iimber. Ah vigade haripunktiks on 0

mm, seal on vaartuseks ca 1600 punkti. Kdrguslike vigade ampluaa on -28 kuni +28 mm, seega
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jadvad vead 6 cm sisse. Kdige sagedasemalt esineb vigu vahemikus -6 kuni +8 mm ehk vead

varieeruvad 1,5 cm Umber.

AY vead jadvad mdningal méaral rohkem pluss poolele. Nende vigade haripunktiks on +6 mm.
Vigade esinemise vahemik on -4 kuni +14 mm ehk vead jadvad 2 cm sisse. Sagedasemad vead

esinevad vahemikus 0 kuni +10 mm.

AX vead on koondunud 0 mm imber. K&ige sagedasemalt esineb 0 mm ja +2 mm vigu. Uldiselt
AX vigade vahemik on -14 kuni +20 mm ehk vead on 3,5 cm sees. Kui aga vaadata
sagedasemaid vigu, siis selleks vahemikuks on -4 kuni +8 mm, seega sagedased vead jaavad 1,5

cm sisse.

Vaadates koikide mdotmiste tulemusi, saab teha jarelduse, et kdige paremad tulemused saab
Geosoft OU poolt pakutavas VRS vérgus. See vork oli mddtmiste ajal kdige stabiilsem, kuna
selles vBrgus mddtes oli saadaval kbige rohkem satelliite. Samuti hea tulemuse sai kirja Hades
Invest OU esimeses mddtekatses, kahes jargnevas mddtesessioonis ei olnud vark enam nii
stabiilne. Hades Invest OU vdrgus ei saa Eesti Maailikooli litsentsiga md6ta ronkem kui 2 tundi,
seega mddtmiskatsed ei ole péris vdrreldavad. Maa-ameti vork ei olnud samuti vaga stabiilne.
Selgelt oli kdrguslik viga pluss poolel, samas plaanilise tdpsuse vead jaid rohkem miinus
poolele. MGdtmistulemuste tdpsemaks analliisiks ja vordluseks arvutati iga modtekatsel vélja
keskmine ruutviga Gaussi valemi (vt tabel 4) jargi:
[A2]

m=z [—,
n

kus A?on juhuslike vigade ruutude summa ning n on médtmiste arv.

Keskmine ruutviga annab koOige tdpsema (levaate mdootmistapsuste hindamiseks. Kui
mdGtmistes on suuremaid vigu keskmisest vaartusest, siis véljendub see keskmise ruutvea
tulemuses. Keskmise ruutvea arvutustulemuste jargi on kdige stabiilsem vork Geosoft OU-I.
Selles vorgus saavutati jargmised tulemused Gaussi valemi jargi: AX=4,5 mm, AY=4,7 mm ja
Ah=8,8 mm. Paremuselt teise tulemuse sai Hades Invest OU vdrk, kus mddtmine toimus
18.11.2017. Siinkohal peab tddema, et sellel mddtesessioonil sai mddta vaid 78,5 minutit ning
modtmised ei ole paris vordsed. Monevdrra Ullataval kombel jai Maa-ameti vork neljandale

kohale, kuna sealne kdrgusliku ruutvea tulemus oli 26,3 mm.
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MS Excel programmiga arvutati igale katsemddtmisele ka standardhélve, milleks kasutati
funktsiooni STDEVP. Standardhalve iseloomustab erinevust Gldisest keskmisest. Mida vaiksem
on standardhélbe vaartus, seda rohkem on vaartused keskmise véartuse lahedal ning vastupidi.
Parimad standardhélbe vaartused saavutas Maa-ameti vork tulemustega: AX=5,3 mm, AY=3,4
mm ja Ah=7,8 mm. Paremuselt jargmine on Geosoft OU vorgu madtmiste standardhalbed
tulemustega: AX=4,5 mm, AY=3,4 ja Ah=8,8 mm. Samas on Geosoft OU v&rgus mddtmistel
plaanilise tdpsuse standardhélbed paremad kui Maa-ametil. K&ige halvemad standardhélvete

tulemused saadi Hades Invest OU vdrgus madtes (vt tabel 4).

Arvestades koiki mddtmistulemusi, siis kdige suuremad vead esinesid korguslikes vigades.
20.01.2018 mdotesessioonil Hades Invest OU vdrgus saavutati -85 mm suurune viga ning
21.01.2018 mdotesessioonil Hades Invest OU vérgus saavutati +69 mm suurune viga. Samuti
ka AX vead olid Hades Invest OU vdrgul kdige suuremad. AY vigadest saavutas miinuspoolel
kdige suurema vea (-35 mm) Maa-ameti vOrk ning plusspoolel jallegi Hades Invest vork
tulemusega +42 mm. Seega siit jareldatuna saab vaita, et Hades Invest OU vérk on kdige
ebastabiilsem. Usaldusvéaarsemate tulemuste saamiseks tuleks mddtesessioonide pikkused
vOrdsustada. Lisaks tuleks erinevad katsemddtmised labi viia vaiksema ajavahemiku jérel,
naiteks the kuu jooksul katsem@dtmised teostada. Autori piiratud ajamahu téttu polnud

vBimalik seda péhimdtet jargida.
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Tabel 4. Teostatud ma6tmiste koordinaatide keskmised-, minimaalsed- ja maksimaalsed vead ning keskmine ruutviga. Uhikud mm

Vork Keskmine Min Max Keskmine ruutviga Standardhalve
(aritmeetiline)

AX AY Ah AX AY Ah AX AY Ah AX AY Ah AX AY Ah
Maa- 5,1 -6,4 251 | -26 -35 -4 17 10 61 7,3 7,2 26,3 |53 34 7,8
amet
Hades 1 -2,2 -1,7 -0,2 -18 -15 -40 23 15 63 6,7 47 12,8 6,3 4.4 12,8
Hades 2 -0,5 54 -28,8 | -77 -19 -85 29 26 48 9,7 8,2 32,8 9,6 6,1 15,8
Hades 3 0,7 4.4 -14,7 | -46 -13 -69 25 42 69 8,0 6,9 19,5 8,0 5,3 12,8
Geosoft 0,4 3,3 -0,5 -16 -10 -36 25 15 46 4,5 4,7 8,8 4,5 3,4 8,8

*Roheline on parima tulemuse saanud md6tekatse, punane on halvima tulemuse saanud mdotekatse




KOKKUVOTE

Ké&esoleva bakalaureusetdd eesmargiks oli valja selgitada, kui stabiilsed ja tdpsed on RTK
GNSS mootmised erinevates pusijaamade vOrkudes. Eesmargi saavutamiseks teostati
mdotmised RTK GNSS seadmetega riiklikul geodeetilised 1l klassi punktil Lemmatsi97, mis
asub Tartu linna piiril. M&6tmised viidi l&bi ajavahemikul november 2017 — aprill 2018.
Maddotesessioonide pikkus oli kolm tundi, punktid salvestati 1 sekundilise intervalli jarel. VRS
virkudena kasutati kolme Eesti teenusepakkujat: Maa-amet, Geosoft OU ja Hades Invest OU.
M@adtmisi teostati viiel korral. Hades Invest OU vérgus teostati md6tmisi kolmel korral ning
selles vorgus saadi maksimaalselt 117,9 minutit mdGta. See on tingitud sellest, et Eesti
Maailikoolil on vGimalik selles vorgus paevas ainult 2 tundi moédta. RTK GNSS meetodiga
moddeti X- ja Y- koordinaate ning kdrgusi. Raportid koostati Trimble Business Centeris,
andmeid toddeldi Excel programmiga. Md6tmistel kasutati Eesti Maaulikooli GNSS seadmeid

Trimble R4- 2 vastuvGtjat ning TSC2 véliarvutit.

Iga katsemdotmise kohta on koostatud kaks graafikut. Nende jooniste alusel on koostatud
luhianaltds. Uuringust selgus, et kdige stabiilsemad ja tdpsemad mddtmistulemused saavutati
Geosoft OU pakutavas Trimble VRS Now vdrgus. Analiiiisi kaigus selgus, et mddtmiste
stabiilsus soltub satelliitide arvust. Selles vorgus mddtes saavutati plaaniline tdpsus keskmiselt
1,5 cm ning korguslik tdpsus samuti 1,5 cm. Paremuselt teine vork on Maa-ametil. Maa-ameti
vOrgus mdddistades saadi plaaniline tdpsus keskmiselt 2 cm ning kdrguslik tépsus jai 2,5 cm
sisse. Suurimad vead esinesid Hades Invest OU vorgul. Kdige suuremad vead esinesid Hades
Invest OU vdrgus teistkordsel mddtmisel, kus satelliitide arv (10 satelliiti) oli madal, vdrreldes
Geosoft OU katsemd6tmisega, kus oli saadaval 18 satelliiti. Uuringust selgus, et satelliitide arv
modtetdpsuses ja stabiilsuses on olulisel kohal. Mida rohkem on satelliite, seda véiksemad on
DOP-ide vééartused. Kdigis kolmes vorgus saavutati vahemalt hetkeks madalaimaks PDOP
véértuseks 1,3. Koige suurem PDOP véartus saadi Maa-ameti vorgus, milleks oli 6,2. Analudsi
kaigus jouti jareldusele, et satelliitide arv thel kindlal kellaajal muutub aja jooksul. Seda
ilmestas hasti kolmas ja neljas katsemddtmine Hades Invest OU vérgus, kus satelliitide arv oli
madal, maksimaalselt oli saadaval 11 satelliiti. Seevastu teistel katsemddtmistel oli saadaval
keskmiselt 18 — 15 satelliiti.
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Téapsuse tulemusi kinnitasid ka statistilised nditajad. Igale katsemddtmisele arvutati valja
keskmine ruutviga ja standardhalve. Parim mddtetapsus on Geosoft OU vdrgul, saavutades
keskmisteks ruutvigadeks jargmised tulemused: AX=4,5 mm, AY=4,7 mm ning Ah=8,8 mm,
standardhélbe vaartused olid vastavalt 4,5 mm, 3,4 mm ja 8,8 mm. Maa-ameti vorgu KRV-d
olid jargmised: AX=7,3 mm, AY=7,2 mm ning Ah=26,3 mm, standardhdlbe vaartused olid
vastavalt 5,3 mm, 3,4 mm ja 7,8 mm. Hades Invest OU vorgus mddtes esimene katsemddtmine
saavutas jargmised KRV-d: AX=6,7 mm, AY=4,7 mm, Ah=12,8, standardhélbe vaartused olid
vastavalt 6,3 mm, 4,4 mm ja 12,8 mm. Teine katsemd6tmine andis jargmised KRV-d: AX=9,7
mm, AY=8,2 mm, Ah=32,8 mm, standardhé&lbe véé&rtused olid vastavalt 9,6 mm, 6,1 mm ja 15,8
mm. Kolmas kord Hades Invest OU vdrgus mddtes andis jargmised KRV-d: AX=8,0 mm,

AY=6,9 mm, Ah=19,5 mm, standardhalbe vaartused olid vastavalt 8,0 mm, 5,3 mm ja 12,8 mm.

Ettepanek edaspidiseks: andmete kogumine usaldusvaarsemaks. Modtmised voiksid toimuda
sarnastes keskkonnatingimustes. Samuti vOiksid katsemdGtmised toimuda vdiksema
ajavahemiku jarel, naiteks md6tmised teostada tihe kuu jooksul. Lisaks tuleks mddtesessioonide

pikkused vdrdsustada.
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