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ANOTACIJA

Promocijas darba merkis bija ieglit zinatnisku petijjumu rezultatus par GNSS atbalsta
sistému veiktsp€ju statiskos un dinamiskos merijjumu apstaklos, izpétit sakaru kanalu noslodzi,
izstradat risindjumu EUPOS®-RIGA atbalsta sistémas darbibas zonas paplaSinasanai un
uzturéSanas izdevumu samazinasanai un pamatot to ar teorétiskiem un praktiskiem petijumu
rezultatiem.

Promocijas darba galvenie uzdevumi bija: GNSS merjjumos teorétiski maksimalas
precizitates izp&te un tas sasniegSanas nosacijumu izpéte; izstradat merjjumu veikSanas un
apstrades metodi dinamiskiem mérfjumu apstakliem, kas nodroSinatu uzticamu rezultatu
ieguvi; veikt precizitates petijumus statiskos un dinamiskos mérfjumu apstaklos; izstradat
risindjumu EUPOS®-RIGA atbalsta sistemas uzlaboSanai; izpétit lietotajam un bazes staciju
savienojumam ar serveri nepiecieSamo sakaru kanalu kapacitati.

Promocijas darba té€mas aktualitati raksturo arvien pieaugos$a GNSS atbalsta sist€ému
izmantoSana un pielietojuma specifikas daudzveidiba. GNSS atbalsta sist€tmas miisdienas tiek
arvien plasak un daudzveidigak izmantotas un preciza geodéziska mérnieciba vairs nav
vienigais pielietojums tautsaimnieciba. Sada veida atbalsta sistémas tiek arvien plasak
pielietotas, piem&ram, automatiz&ta celu biives tehnikas vai lauksaimniecibas tehnikas vadiba
[56]. Tehnikas vadiba nozimé mérijjumus dinamiskos apstaklos, kuriem uzticami precizitates
petijumi lidz §im nav veikti, tiem autors veltijis darba ceturto nodalu.

Pirmajas divas nodalas autors ir veicis GNSS standarta precizitates izpeti gadijumos, kad
netiek lietotas atbalsta sist€mas un arl izpétijis, ko Sadas siste€mas spgj sniegt merjjumu
precizitates uzlaboSanas joma, ka ar1 izpétits ka tiek nodroSinata Sadas paaugstinatas
precizitates sasniegSana, izmantojot satelitu parraidito signalu nesoSo frekvencu fazu
merjjumus.

TreSaja nodala autors aprakstijis statiskos merjjumos iegiitos rezultatus. Autors
precizitates novertéSanu veicis vairakas merjjumu sesijas, kuras ir veiktas ilga laika posma
(2007.-2014. g.) un aprekinus veicis nepiesaistot tos klasiskajiem geodéziskajiem punktiem
tada veida iegustot rezultatus, kuri parada rezultatu savstarpgjo atkartojamibas uzticamibu.

Ceturtaja nodala, autors apraksta originalu mérfjjumu veikSanas un apstrades metodi
dinamiskiem mérfjumu apstakliem. Nodalas sakuma ir atspoguloti rezultati, kadus iesp&jams
iegiit veicot vienkarSus mérfjumus. Ceturtas nodalas turpinajuma tiek aprakstita inovativa

mérfjumu apstrades metode, kas lauj iegiit ievérojami labaku precizitates novert§jumu neka lidz



Sim. Meérjjumu apstrade izcelas ar to, ka uztvér€jam ir pieejams atskaites lielums, pret kuru
iesp&jams novertet ta sasniegtos rezultatus pozicijas noteiksana.

Piekta nodala veltita sakaru kanalu noslodzes izp&tei. Autors, vadoties péc standartiem,
ir aprekinajis teoretisko datu pliismu starp atbalsta sist€émas serveri un lietotaju, un salidzinajis
to ar praktiski fiks€tu plismu, tada veida iegiistot rezultatus, vadoties p&c kuriem, lietotajs var
izveleties sev atbilstoSu sakaru kanala kapacitati un nepiecieSamo datu apjoma abonementu. Ja
datu apjoms starp atbalsta sist€ému un lietotaju tiek reglamentéts atbilsto§i RTCM standartam,
tad starp sistémas bazes stacijam un serveri $ads standarts nepastav un galvenokart ir atkarigs
no noveroto satelitu skaita un tehniska aprikojuma razotaja ieksgjiem standartiem. Veicot $o
sakaru kanalu noslodzes izpéti autors ieguva ikménesa datu parraides apjomus un tada veida
piedava sistémas uzturétajiem ievérojamu izdevumu samazinasanas variantu.

Aizstavesanai izvirzitas tézes ir:

1. Teorgtiskos un praktiskos p&tijumos pieradita iesp€ja, izmantojot EUPOS®-RIGA
retranslacijas sist€ému, ar fazu mérjjumiem noteikt statisko un kustigo objektu
atraSanas vietu ar precizitati 10 mm.

2. Izveidota originala mérjjumu veikSanas metode dinamiskiem apstakliem un to
apstrades procediira, kas lauj noveértét kustiba ieglito merjjumu precizitati ar
uzticamibu, kas lidzvertiga statiskos apstaklos veiktiem mérjjumiem.

3. Izmantojot EUPOS®-RIGA retranslacijas sisttmu un péecapstrades metodi
konstatétas Zemes virsmas geodinamiskas kustibas Rigas regiona ar izteiktu

tendenci plaknes koordinatam.



ANNOTATION

The objective of the doctoral thesis was to acquire scientific research results on GNSS
reference system performance in static and dynamic measurements, the communication channel
load, develop solution to expand the area of coverage of EUPOS®-RIGA and reduce
maintenance costs and to substantiate it with results from theoretical and practical research.

Main tasks of the thesis: theoretical research of maximum accuracy of GNSS
measurements and necessary conditions; develop the method for taking and processing the
measurements for dynamic mode, which would provide reliable results; carry out accuracy
studies in static and dynamic modes of measurements; develop the solution to improve the
EUPOS®-RIGA reference system; study the necessary capacity of the communication channels
between user and reference system server and between the base stations and server of the
reference system.

Topicality of the thesis is represented by still growing use of GNSS reference systems in
specific branches. Nowadays GNSS reference systems are used more widely and precise
geodetic surveying is not the only economic sector where they are used. GNSS reference
systems are used, e.g. in control of automatic road construction machines or agricultural
machinery [56]. To control machines, the measurements have to be done in dynamic mode and
such measurements do not have reliable research history till now. Chapter four is dedicated to
the measurements in dynamic mode.

Chapter one and chapter two are dedicated to research of standard GNSS accuracy in
absence of the reference systems, as well as benefits from reference system use and how studies
and descriptions of the advanced accuracy is achieved by using the carrier phase of the GNSS
signals.

Chapter three depicts the results of measurements in static mode. To correctly estimate
the accuracy in static mode, several sessions of measurements was long term research activity
(2007-2014). Calculations were made without measurement attraction to the classic geodetic
networks. In such a way obtained results demonstrate the repeatability and mutual trust.

In chapter four the author of this paper proposed and described original method how to
take and process the measurements in dynamic mode. Beginning of the chapter contains
information on the results of simple measurements. In further text the author of this paper
describes the innovative method to process the measurements. It allows to rate the accuracy of

the measurements more precise than before. General idea of the method is to provide the



reference value which is used to estimate the accuracy of measurements of position
determination.

Final chapter is dedicated to research of the load of communication channels. Author have
calculated theoretical data stream between the server of reference system and user basing on
RTCM standards. These results are compared with actual data streams logged onto server. The
results can be used by the users to choose an appropriate capacity of data channel and mobile
data license fee. Data flow between user and server is defined by a RTCM standard but there is
no such a standard for data flow between base station and server and amount of transferred data
depends mainly on number of satellites in view and standards of the hardware producer. As a
result of these studies author of this paper can offer opportunity to reduce costs from system
maintenance by choosing an appropriate data channel subscription.

Promoted thesis:

1) Theoretical and practical research proved that using EUPOS®-RIGA reference

system in combination with carrier phase measurements, can determine location of
objects in static and dynamic modes with accuracy of 10 mm.

2) Original method has been developed for taking and processing measurements in
dynamic mode, which allows to estimate accuracy with reliability equivalent to
measurements in static mode.

3) Usage of EUPOS®-RIGA reference system and postprocessing method determined
that Earth surface in Riga region has geodynamical movements with explicit trend for

plane coordinates.
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IEVADS

Jau kops izseniem laikiem cilvékus ir interes€jusi tadi jautajumi ka: Kur es atrodos? Kura
virziena man jadodas? Un tamlidzigi. Sie jautajumi miisdienas nav kluvusi mazak aktuali, laika
gaita ir mainijusas vien metodes, ar kuram atbildét uz Siem jautajumiem. Musdienas popularaka
metode, kura tiek lictota ir globala pozicioné$anas sistéma. Sobrid lietotdja aparatiira ir
attistijusies tik talu, ka ta ir sp€jiga apstradat un izmantot vairak neka vienas satelitu sist€mas
raiditos signalus, tape€c, misdienas, rundjot par satelitu navigacijas sisttmam tiek lietots

satsinajums GNSS (Globalas Navigacijas Satelitu Sisteémas).
Promocijas darba merkis:

1. Izpetit GNSS uztvergju, kuri veic signala nesoSo frekvencu fazu mérisanu
veiktsp&ju:
a. statiskos merijjumu apstak]os,
b. dinamiskos mérijjumu apstaklos.
2. Sniegt ieteikumus:
a. atbalsta sisttmas EUPOS®-RIGA darbibas zonas paplasinasanai,

b. atbalsta sisttmas EUPOS®-RIGA uzturésanas izdevumu samazinasanai.
Promocijas darba mérka sasniegSanai tika definéti sekojosi uzdevumi:

1. Izpétit teorétisko iesp&amo precizitates Itmeni GNSS instrumentiem, kuri
izmanto signalu korekciju implement&Sanu reala laika mérjjumos;

2. Veikt mérjjumus statiskos apstaklos vadoties péc rekomendacijam maksimala
mérfjumu precizitates Iimena sasniegSanai. Atkartot $adus mérfjumus ar izkliedi
laika;

3. lzstradat dinamiskiem apstakliem atbilstoSu merjjumu veikSanas un apstrades
metodi, kura nodroSina rezultatu uzticamibu un iesp&u adekvati novertet
dinamiskos apstaklos veikto mérijumu precizitati;

4. Veikt mérijjumos dinamiskos apstaklos un novértét to precizitati;

5. Pamatojoties uz pieejamo informaciju novértet EUPOS®-RIGA tikla parbuves
ietekmi uz nodrosinato precizitati un piedavat risinajumu tikla optimizacijai;

6. Novertet noslodzi sakaru kanaliem starp serveri un bazes stacijam, izvertét un

piedavat iesp&ju optimizet izdevumus par sakaru kanalu abongésanu.
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Promocijas darba aktualitate un praktiska vertiba

Jau sen ir pagajusi laiki, kad GNSS tika izmantota tikai navigacijai. Miisdienas GNSS
izmanto tadas nozarés ka buvnieciba, lauksaimnieciba, kartografija, geodézija, tlirisms un
daudzas citas. GNSS iesp&jams rast pielietojumu jebkur, kur ir nepiecieSams zinat savu
atraSanas vietu, parvietoSanas virzienu vai atrumu, vai noteikt kada objekta atrasanas vietu ar
augstaku vai mazak augstu precizitati. Izejot no ta kadu precizitati nepiecieSams sasniegt,
lietojot GNSS mainas ari nepiecieSamas aparatliras cenas, sarezgitibas un tehnologisko
risinajumu pakape. Vienkar§ako navigacijas uzdevumu izpildei ir pilniba pietiekami ar dazus
desmitus EUR vértu aparatiru vai pat vél 1&taku, ja tiek runats par iebiivétam mikrosh€mam,
teiksim mobilajos talrunos. Savukart, ja més vélamies ar GNSS palidzibu veidot kartografiskus
materialus, veikt biivju stavokla monitoringu vai, pieméram, automatiz€ti vadit
lauksaimniecibas vai celu biives tehniku, tad mums jaruna par dazus tikstoSus lidz pat vairakus
desmitus tiikstosus vértu GNSS aparatiiru un vairakus simtus tiikstosus vértu GNSS precizitati
uzlabojosu infrastruktiiru tadu ka GNSS atbalsta tikli. [zmantojot attiecigus instrumentus un
GNSS atbalsta tiklu iesp&jams sasniegt pat daZzus milimetrus augstu precizitati, kas, protams, ir
nesalidzinami augstaka par ar standarta aparatiiru sasniedzamo precizitati, kura parasti nav
augstaka par 1-3m. Sadu atbalsta tiklu galvenais lietotaju segments Latvija mekl&jams
geodézija un kartografija, kur ir nepiecieSama precizitate, kas pielidzinama klasiskajam
geodézijas uzmérisanas metodém. Nemot véra, ka $aja situacija ir nepiecieSsams, lai mérijjumu
rezultats biitu koordin€ts lokalaja koordinatu sistema, tad lidz Sim GNSS precizitates
novertéjums ir veikts attieciba pret daba fiksétiem, nekustigiem geodéziskajiem punktiem, kuri
ir ierikoti ar atSkirigu precizitati, atkariba no to piederibas kadai no geodézisko punktu klases.

Situacijas, kuras mérijjumi nav jasavieto ar citiem mérijjumiem, ka tas ir, piem&ram,
topografiskajos uzmeérijjumos, kuros viena zemesgabala robezam ir precizi jasakrit ar tam
blakusesos$o zemesgabalu robezam, lai neveidotos stridi starp nekustamo Tpasumu pasniekiem.
Vel svarigak ir, lai ineZenierkomunikacijas, kuras Skérso vairakus zemesgabalus tiktu
koordinétas viena koordinatu sist€éma, respektivi, attieciba pret klasiskajiem geodéziskajiem
tikliem, jo visi §ada veida uzmerijumi netiek veikti izmantojot GNSS instrumentus un loti blivas
apbiives apstaklos §adi GNSS mérijumi nemaz nav iesp&jami. Tacu situacijas, kuras nav svarigi,
lai viena me&rjjumu sesija biitu savietojama ar citu neatkarigu me&rjjumu sesiju nav nepieciesama
mérijumu preciza sasaiste ar tadiem atskaites punktiem ka geodéziskie punkti. Pieméram, ja
tiek noverots tidens dambis vai kads cits infrastruktiiras objekts, kur§ paklaujas deformacijam

vai cita veida ietekm@m, kuras nav pielaujamas, vairaku mobilo objektu atraSanas vietas
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izmainas attieciba vienam pret otru, tad krietni svarigak ir tiesi ar kadu precizitati tiek noteiktas
attalinatam daba fiksétam punktam. Pieméram, satelitu signalu retranslacijas sistémai, kura
promocijas darba izstrades gaita tika izveidota un noteiktas precizas tas koordinatas (smalkak
par to rakstits 3.3 nodala) nozimigak ir zinat ar kadu precizitati tika noteiktas uztverosas antenas
koordinatas nevis piesaistit to pie klasiska geodéziska tikla. Pamatojums tam ir, ka turpmakajos
laboratorijas darbos citi instrumenti méris uz €kas jumta uzstaditas antenas koordinatas, kuras
tiek retranslétas telpas, Iidz ar to, jo precizak tiek noteikta antenas atrasanas vieta, jo mazaka
kluda tiek ieviesta turpmakos merijjumos.

Iegiistot apliecinadjumu tam, ka GNSS R7K instrumenti, kuri izmanto atbalsta sist€ému
nodros$inatas korekcijas sp€j veikt atkartotus mérfjjumus ar nemainigu precizitati viena un taja
pasa vieta no laika uz laiku tiek giits apliecinajums, ka Siem mérfjumiem un ar1 pasai atbalsta
sistémai ir Joti augsts uzticamibas Itmenis un I1idz ar to plasa pielietojamiba. Atbalsta sist€mas
ir darga infrastruktiira un ar Sauru lietotaju loku tik maza valsti ka Latvija, jo 1paSi pie
ierobezotas darbibas zonas, ir neiesp&jami segt kaut vai tas uztureSanas izmaksas, tapéc ir
svarigi, lai $ada sistéma bitu izmatojam péc iespgjas plasak, arl dinamiskos mérfjumu
apstaklos.

Vadoties no iegitajiem rezultatiem pirms un péc EUPOS®-RIGA tikla parbives tika
izstradats iesp€jamais tikla darbibas zonas paplasinasanas variants, kas ta nodroSinato
precizitati saglabatu esosaja liment.

Misdienas arvien lielaka dala no lauksaimniecibas, celu buives, celu uzturésanas un cita
veida tehnikas vienibam tiek aprikotas ar GNSS uztver€jiem tada veida veidojot precizu
automatiz€tu masinvadibas kompleksu, kas lauj vadit tehniku péc iepriek§ ieprogramméta
scenarija. ArT $ada veida tehnikai ir nepiecieSama péc iesp&jas augstakas precizitates [imena
navigacijas sist€éma, lai nodrosinatu kvalitativu darbu izpildi, piemeram, lai izbuveta cela
Skersprofils precizi atbilstu projekta paredzeétajam un lietus rezultata neveidotos milzigas
pelkes. Dinamiskos mérjjumu apstaklos augstas precizitates rezultatus nodroSinat kliist
sarezgitak, jo viena atrasanas vieta ir pieejams tikai viens merfjums un lidz ar to nav iesp&jama
fazu ciklisko nenoteiktibu atrisinaSana balstoties uz vairakiem merjjumiem [25], [32]. AtSkiriba
no mérjjumiem statiskos apstaklos, Saja gadijuma nav iesp&jama arl merjjumu precizitates
kontrole, jo nav fizisku punktu attieciba pret kuriem to veikt. Tada veida japalaujas vien uz
pienémumu, ka dinamiskos apstaklos sasniedzama precizitate, ja tiek nodroSinats fazu cikliskas
nenoteiktibas nepartraukts atrisinajums, saglabasies tada pat [iment ka statiskos merijumos. Lai

atrisinatu So problému promocijas darba izstrades gaita tika izveidota mérijjumu veikSanas un
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apstrades metode, kas lauj novertét merjjumos sasniedzamo precizitati ar augstu uzticamibas
limeni.

Piektaja nodala autors veica datu apjoma izpéti, kas tiek parraidits pa sakaru kanaliem
starp bazes stacijam un serveri. No realiem, sistémas datu baze registrétiem, datiem tika iegiits
maksimalais datu parraides apjoms un piedavats risinajums ka, ar telekomunikaciju tirgi

pieejamiem standarta pakalpojumiem ievérojami samazinat tikla uzturéSanas izmaksas.

Promocijas darba zinatniska novitate

legiits, ka GNSS atbalsta sisttmas nodroSina augstaku precizitati, ja tiek lietotas briva
koordinatu telpa lidz ar to, pieméram, monitoringa veikSana iesp&jama ar augstaku precizitati
neka mérjjumu veikSana, kura tiek piesaistita lokalajai koordinatu sisteémai.

Apstradajot atbalsta sist€mas uzkratos datus ar pecapstrades metodi iegits, ka notiek
Zemes virsmas geodinamiskas kustibas un to novérosanai iesp&jams izmantot GNSS.

Izstradata originala dinamiskos apstaklos veiktu meérfjumu veik$anas un apstrades
metode, kas nodroSina augstas uzticamibas rezultatus un pierada GNSS RTK izmantoS$anas

iesp&ju dinamiskos apstaklos ar augstu precizitati.

Promocijas darba rezultata:

1. Izpétita GNSS instrumentu veiktsp€ja statiskos mérjjumu apstaklos un secinats,
ka atbalsta sisttma nodroSina augstaku precizitati, ja tiek lietota nepiesaistot to
fiziskajiem geodéziskajiem punktiem lidz ar to, izmantojot to nosaciti briva
koordinatu telpa videja kvadratiska kluda neparsniedz 10 mm;

2. Izstradats EUPOS®-RIGA atbalsta sistemas darbibas zonas paplaSinasanas plans,
kurs lauj palielinat tas darbibas zonu par 20 % neietekméjot nodro§inato mérijjumu
precizitati;

3. Iekoordin€ta un parbaudita RTU TET katedras satelitu signalu retranslacijas
sisttmas uztvero$as antenas darbiba, nodroSinot preciza kompleksa izveidi
laboratorijas darbu un zinatnisko pétijumu veikSanai;

4. Apstradajot EUPOS®-RIGA atbalsta sist€mas uzkratos datus konstatéta konstanta
Zemes virsmas geodinamiska kustiba ziemelrietumu virziena, ar atrumu 1-3 mm

gada;
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5. Izstradata uzticama, dinamiskos apstaklos veiktu mérijjumu, metode to precizitates
novertesanai;

6. M@rjjumu apstrades rezultata pieradits, ka GNSS R7K instrumenti sp&j darboties
dinamiskos mérfjumu apstaklos un pie atruma Iidz 30 km/h 80 % gadijumu
nodro$inat mérjjumus ar vid€jo kvadratisko klidu lidz 10 mm, ja tiek saglabata
atrisinata fazu cikliska nenoteiktiba;

7. 1zanalizéjot EUPOS®-RIGA atbalsta sisteémas sakaru kanalu noslodzi noteikts, ka
maksimalais parsitito datu apjoms menesi no bazes stacijas uz serveri neparsniedz
1,2 GB. Vadoties no Siem rezultatiem piedavats risinajums ka samazinat

uzturé$anas izmaksas ~15 reizes.

AizstaveSanai izvirzitas tézes:

1. Teorgtiskos un praktiskos pétijumos pieradita iesp€ja, izmantojot EUPOS®-RIGA
retranslacijas sist€ému, ar fazu mérjjumiem noteikt statisko un kustigo objektu
atraSanas vietu ar precizitati 10 mm.

2. Izveidota originala mé&rfjumu veik$anas metode dinamiskiem apstakliem un to
apstrades procediira, kas lauj noveértét kustiba ieglito merjjumu precizitati ar
uzticamibu, kas lidzvertiga statiskos apstaklos veiktiem mérijumiem.

3. Izmantojot EUPOS®-RIGA retranslacijas sisttmu un pé&capstrades metodi
konstattas Zemes virsmas geodinamiskas kustibas Rigas regiona ar izteiktu

tendenci plaknes koordinatam.
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1. GLOBALAS NAVIGACIJAS SATELITU SISTEMAS

Globalas navigacijas satelitu sist€éma (GNSS) ir satelitu tikls, kas raida augstas frekvences
radio signalus, kuri satur informaciju par precizu laiku un distanci un ta var tikt uztverta ar
uztvergju, kas lauj lietotajam ar augstu precizitati noteikt ta atrasanas vietu jebkura zemeslodes
punkta, kur vienlaicigi iesp&jams uztvert signalus no vismaz ¢etriem satelitiem [20], [24], [50].

Misdienas runajot par GNSS tiek domati vairaki sadi tikli, jo globala méroga pozicijas
noteikSanu sp&j nodroSinat gan ASV sisteéma GPS (Global Positioning System), gan Krievijas
Federacijas sisttma GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System) [42], [67], [76], [80].
Sobrid izstrades stadija atrodas arT Eiropas Savienibas veidota sistéma GALILEO [14], kura
finans€juma trikuma d€] joprojam nav pilniba funkcionala [40]. ArT Kina turpina darbu pie
GNSS sistemas BEIDOU izveides [55].

Bez globalam GNSS, kuru raiditie signali parklaj visu Zemi pastav arl regionalas
navigacijas, sisteémas, kuras izmanto satelitus ta, lai nodrosSinatu pozicijas noteikSanu tikai kada
ierobezota regiona, pieméram, sisttma IRNSS [55].

Lai arT1 GNSS veidotaji ir dazadi, paSu sistému galvenie darbibas koncepti ir loti l1dzigi.
Sisteémas sastav no satelitu zvaigznajiem, respektivi, vairakiem satelitiem, kuri izvietoti
orbitalajas plaknés ta, lai vienlaicigi 24 stundas diennakt1 biitu noveérojami vismaz Cetri dazadi
sateliti. GPS, GLONASS un GALILEO viena no otras atSkiras vien ar to ka Sie sateliti izvietojas
orbitalajas plaknés, kads ir plaknu skaits un lidz ar to kads ir satelitu skaits viena orbitalaja
plakné [15], [18], [19], [38].

Lidziga veida tiek veidoti arl So tris sist€mu parraiditie signali, galvena atSkiriba
GLONASS sistéma ir ta, ka taja tiek izmantota daudzpiekluves metode ar frekvences daliSanu.
Mingétas sist€émas nodroSina gan standarta gan ari precizas navigacijas signala parraidi. Ir
pieejami loti daudzi informacijas avoti, kur GNSS signalu uzbiive tiek aprakstita sikak [16],
[17], [66], [77], [79].

GNSS raiditie signali nodrosina divus galvenos pozicijas noteikSanas pan€mienus:
izmantojot uztverta koda salidzinaSanu ar uztvéréja generétu repliku un izmantojot neso$as
frekvences fazes salidzinasanu ar uztvérgja generétu repliku. Otra metode ir ievérojami
precizaka un teorétiski, idealos apstaklos, sp&j nodrosinat pozicijas noteikSanu ar dazu
milimetru precizitati [71]. Tacu realitaté pastav vairaki kludu avoti, kas ietekmé tik augstas

precizitates sasniegSanu [25], [26], [45].
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1.1. GNSS mérijumu precizitati ietekméjosie faktori

Tiesi tapat ka jebkuri citi meérijjumi art attalumu, atruma un pulkstenu korekcijas meérijumi,
kuri ir tik biitiski satelitu navigacijas sisteémas saistas ar precizitati. Jo augstaka ir dazadu faktoru
ietekme uz merjjumiem, jo zemaka ir mérjjumu gala precizitate. Galvenie GNSS merijjumu
precizitati ietekméjosie kludu avoti ir sekojosi:

e Kkludas satelitu aparatiiras darbiba un izmainas satelitu orbitas;

e radiosignala izplatiSanas kliidas (atmosferas ietekme un daudzkanalu (Multipath)

izplatiSanas);

e Kkludas lietotaja aparattiras darbiba;

e satelitu stavokla izraisitas kltudas (geometriskais faktors).
Geometriskais redzamo satelitu izvietojums ir svarigs faktors augstvértigu merjjumu
sasniegSanai. Satelitu geometriska izvietojuma mers ir geometriskais faktors jeb ta saucama
geometriskas precizitates izkliede GDOP (Geometrical Dilution Of Precision) [33], [59].
GDOP nav vienigais precizitates izkliedes meérs, kur§ tiek lietots GNSS. Turpmakajas

izteiksmés ir izteikti visi precizitates izkliedes meéri:

GDOP = i\/a,?+a§+a,f+at2 (1.1)
PDOP = ~.[c% + 07 + 03 (1.2)
HDOP = im (1.3)
VDOP = "; (1.4)
TDOP = % (1.5)

kur:
GDOP — geometriska precizitates izkliede (Geometrical Dilution Of Precision);
PDOP — pozicijas precizitates izkliede (Position Dilution Of Precision);
HDOP — horizontalas precizitates izkliede (Horizontal Dilution Of Precision);
VDOP - vertikala precizitates izkliede (Vertical Dilution Of Precision);
TDOP — laika precizitates izkliede (7ime Dilution Of Precision);
Oy, 0y, 0, — Vid€jas kvadratiskas kludas (RMS) lietotaja pozicijas noteiktajas koordinatas
X,z
o —mérijjumu vidgja kvadratiska klada;
o, — lietotaja pulkstena nobides RMS [21].
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Starp izteiksmém (1.1) — (1.5) pastav sakariba, kuru var izteikt sekojosi: [3]

GDOP? = PDOP? + TDOP? = HDOP? + VDOP? + TDOP? (1.6)

P&c biitibas precizitates izkliede (DOP — Dilution Of Precision) ir sakariba starp lietotaja
pseidoattalumu meérjjumu precizitati un lietotaja pozicijas noteikSanas precizitati. GDOP
aprékinos pienem, ka mérito pseidoattalumu kliidas ir atkarigas no satelitu stavokla un visam
mérjjumu klidam ir viena un ta pati RMS (o) [64]. Ta ka pastav sakariba starp DOP un
pozicion€Sanas precizitati, tad apzim€jot merijumu precizitati ar o, (standartdeviacija), tad

pozicion€Sanas precizitate ¢ izriet no sekojosas izteiksmes: [32]

o = DOPa, (1.7)

Skaidribas labad jaatzimé, ka PDOP ne vienmér parada situaciju pilniba, ja tiek apskatita
atseviski tapéc, ka pseidoattalumu RMS nav vienadas visiem satelitiem, pieme&ram, daZas
mérfjumu klaidas ir pac€luma lenka funkcija [21], [64]. Tomér dazadas DOP sniedz noderigu
veiktsp€jas méru, kas ir atkarigs no satelitu relativa novietojuma attieciba pret lietotaju.
Pieméram, GDOP robezas tiek aprékinatas situacijai, kura meérjumu klidas satur gan
neatkarigo, gan koreléto komponenti, kas palielinds ar pacéluma lenka samazinasanos. S1
koreléta komponente kaut kada méra imit€ atmosferas ietekmi [21].

ASV valdiba ir deklar€jusi, ka ta, civilajiem lietotajiem nodroSinas iesp&ju izmantot GPS
signalus ar precizitati, kura nebiis zemaka par tas defin€to. Pieméram, sliktaka scenarija
gadijuma, pseidoattalumu precizitate tiks nodrosinata ne sliktaka par 7,8 m ar 95 % uzticamibas
Itmeni. Jaatzimé gan, ka pseidoattaluma precizitate nav tas pats, kas lietotdja precizitate.
Faktiska precizitate, kuru lietotajs sp&j sasniegt ir atkariga no augstakminétajiem faktoriem.
Dati, kurus ieguvusi ASV federala aviacijas administracija (FAA — Federal Aviation
Administration) parada, ka augstas kvalitates standarta poziciongSanas servisa (SPS) uztvergji
horizontalaja plakn€ sp&j nodros$inat precizitati augstaku par 3,5 m [52]. Kombingjot GPS ar
precizitati paaugstino$am sisttmam iesp&jams panakt ievérojamu meérijjumu precizitates limena
paaugstinasanos [50]. Pirms apskatit precizitati paaugstino$as sisteémas, apskatisim kadi ir ASV
valdibas deklarétie SPS un PPS (Precizas Pozicioné$anas Serviss) precizitates Iimeni [27], [51],
[52]. Deklargtie precizitates Itmeni attiecas uz signalu telpu SIS (Signal In Space). Katram no

servisiem pastav Cetri galvenie precizitates aspekti. SPS SIS tie ir $adi:
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pseidoattalumu datu kopas precizitate jeb lietotaja attaluma kluda (URE — User
Range Error);,

URE atvasinajums p&c laika jeb lietotaja attaluma kltidu intensitate (URRE — User
Range Rate Error);

URE otras pakapes atvasinajums pec laika jeb lietotaja paatrinajuma klida (URAE
— User Range Acceleration Error);

UTC laika nobides klida (UTCOE — UTC Offset Error).

PPS SIS precizitates aspekti:

pseidoattaluma precizitate jeb lietotaja attaluma kliida (URE);

URE atvasinajums péc laika jeb lietotaja attaluma kludu intensitate (URRE);
URE otras pakapes atvasinajums péc laika, jeb lietotaja attaluma kludas
intensitates kliidu intensitate (URRRE — User Range Rate Rate Error);,

UTC laika nobides klida (UTCOE).

SPS SIS precizitates standarti att€loti 1.1. tab., bet PPS SIS — 1.2. tab.

1.1. tabula
SPS SIS precizitates standarti
SPS SIS precizitates standarts Nosacijumi un ierobeZojumi
URE vienai frekvencei C/A kodam: e Jebkuram ,,veseligam” SPS SIS;
e <7,8m95% globala vidgja URE e Neievérojot vienas frekvences
pie normaliem apstakliem visiem jonosferas aiztures modela kludas;
datu ilgumiem (AOD — Age Of e Ieklaujot grupas aiztures laika
Data); korekcijas kliidas L1 frekvencei;
e <6,0m95% globala videja URE e Ieklaujot starp-signalu (P(Y)-koda
pie normaliem apstakliem nulles uz C/A-kodu) ietekmes klidas uz L1
AOD; frekvences;
e <12,8m95 % globala vidéja URE
pie normaliem apstakliem pie
jebkada AOD;
URE vienai frekvencei C/A kodam: e Jebkuram ,,veseligam” SPS SIS;
e <30m99.94 % globala videja URE e Neieverojot vienas frekvences
pie normaliem apstakliem; jonosferas aiztures modela kludas;
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e <30m99.79 % sliktaka gadijuma
viena punkta vidgjais URE pie

normaliem apstakliem;

Ieklaujot grupas aiztures laika
korekcijas kludas L1 frekvencei;
Ieklaujot starp-signalu (P(Y)-koda
uz C/A-kodu) ietekmes kliidas uz L1
frekvences;

Standarts balstits uz viena gada
mérjjumu intervalu. Vidgja
diennakts vértiba pakalpojuma
robezas;

Standarts balstits uz 3 servisa
atteikumiem gada laika, katrs no

kuriem nav ilgaks par 6 h.

URE vienai frekvencei C/A kodam:
e <388 m95 % globala videéja URE
paplaSinatas darbibas laika péc

14 dienam bez augsupielades;

Jebkuram ,,veseligam” SPS SIS;

URRE vienai frekvencei C/A kodam:
e <0,006 m/s 95 % globala videja
URRE jebkuram 3 sekunzu
intervalam pie normaliem darbibas

apstakliem jebkadam AOD;

Jebkuram ,,veseligam” SPS SIS;
Neieverojot sanemtas
pseidoattalumu intensitates kltdas,
kuras izskaidrojamas ar
pseidoattaluma sola izmainam, ko
izsauc NAV zinojuma datu
parslégsanas;

Neieverojot vienas frekvences

jonosferas aiztures modela kludas;

URAE vienai frekvencei C/A kodam:
e <0,002 m/s/s 95 % globala vidgja
URAE jebkuram 3 sekunzu
intervalam pie normaliem darbibas

apstakliem jebkadam AOD;

Jebkuram ,,veseligam” SPS SIS;
Neieverojot sanemtas
pseidoattalumu paatrinajuma kludas,
kuras izskaidrojamas ar
pseidoattaluma sola izmainam, ko
izsauc NAV zinojuma datu

parslégsanas;
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Neieverojot vienas frekvences

jonosferas aiztures modela kludas;

UTCOE vienai frekvencei C/A kodam:

<40 ns 95 % globala vidgja UTCOE

pie normaliem darbibas apstakliem

jebkadam AOD;

Jebkuram ,,veseligam” SPS SIS;

1.2. tabula

PPS SIS precizitates standarti

PPS SIS precizitates standarts

Nosacijumi un ierobeZojumi

URE divam frekvencém P(Y) kodam:

<5,9 m 95% globala vidéja URE
pie normaliem apstakliem visiem
AOD;

<2,6 m 95% globala vidéja URE
pie normaliem apstakliem nulles
AOD;

< 11,8 m 95% globala videéja URE
pie normaliem apstakliem pie

jebkada AOD;

Jebkuram satelitam, kur§ NAV

zinojuma ir atzimets ka ,,veseligs”;

URE vienai frekvencei P(Y) kodam:

< 6,3 m 95% globala vidéja URE
pie normaliem apstakliem visiem
AOD;

< 5,4 m 95% globala vidéja URE
pie normaliem apstakliem nulles
AOD;

< 12,6 m 95% globala vidéja URE
pie normaliem apstakliem pie

jebkada AOD;

Jebkuram satelitam, kur§ NAV
zinojuma atzimets ka ,,veseligs”;
Neieverojot vienas frekvences
jonosferas aiztures modela kltidas;
Ieklaujot grupas aiztures laika

korekcijas kliidas uz L1 frekvences;
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URE divam frekvencém P(Y) kodam ar
plasa parklajuma GPS uzlabojumiem
(WAGE — Wide Area Gps Enhancement):
e <44 m95% globala vidéja URE
pie normaliem apstakliem visiem

WAGE AQOD;

Jebkuram satelitam, kur§ NAV

zinojuma ir atzimets ka ,,veseligs”;

URE vienai frekvencei P(Y) kodam ar
WAGE:
e <6,2m95% globala vidéja URE
pie normaliem apstakliem visiem

WAGE AQOD;

Jebkuram satelita, kur§ NAV
zinojuma ir atziméts ka ,,veseligs”;
Neieverojot vienas frekvences
jonosferas aiztures modela kltidas;
Ieklaujot grupas aiztures laika

korekcijas kliidas uz L1 frekvences;

URE vienai vai divam frekvencém P(Y)
kodam nenemot vera WAGE:
e <388 m 95% globala videja URE
paplasinatas darbibas laika péc 14

dienam bez augSupielades;

Jebkuram satelitam, kur§ NAV

zinojuma ir atziméts ka ,,veseligs”;

URRE vienai vai divam frekvencém P(Y)
kodam:
e <0,006 m/s 95% globala vidgja
URRE jebkuram 3 sekunzu
intervalam pie normaliem darbibas

apstakliem jebkadam AOD;

Jebkuram satelitam, kur§ NAV
zinojuma ir atziméts ka ,,veseligs”;
Neieveérojot sanemtas
pseidoattalumu intensitates kltdas,
kuras izskaidrojamas ar
pseidoattaluma sola izmainam, ko
izsauc NAV zinojuma datu
parslégsanas (ieskaitot NAV
zinojuma labojumu tabulas (NMCT
— Nav Message Correction Table)
parslégsanos);

Izsledzot jebkadas vienas frekvences

jonosferas aiztures modela kltidas;

URRRE vienai vai divam frekvencém P(Y)

kodam:

Jebkuram satelitam, kur§ NAV

zinojuma ir atziméts ka ,,veseligs”;
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< 0,002 m/s/s 95% globala vidgja
URRRE jebkuram 3 sekunzu
intervalam pie normaliem

apstakliem jebkadam AOD;

Izsledzot visas sanemtas
pseidoattalumu paatrinajuma kliidas,
kuras izskaidrojamas ar

pseidoattaluma sola izmainam, ko

izsauc NAV zinojuma datu
parslégsanas (ieskaitot NMCT
parslégsanos);

e [zslédzot jebkadas vienas frekvences

jonosferas aiztures modela kltidas;

UTCOE vienai vai divam frekvencém P(Y) e Jebkuram satelitam, kur§ NAV

kodam:

e <40 ns 95% globala videja UTCOE

zinojuma ir atziméts ka ,,veseligs”;

pie normaliem apstakliem jebkadam

AOD;

Ka jau iepriek§ tika minéts, tad SIS precizitate nav tas pats, kas lietotdja pozicijas
noteikSanas precizitate. SPS lietotaja pozicijas un laika precizitates standarts paradits

1.3. tabula.

1.3. tabula

SPS lietotaja pozicijas un laika precizitates standarti

Pozicijas/Laika precizitates standarts Nosacijumi un ierobeZojumi

Globala vidgja pozicijas apgabala e Definéts pozicijas/laika rezultatam
precizitate: atbilstosiem lietotaja apstakliem,;
e <9 m 95% Horizontala kluda; e Standarts balstits uz visu punktu

e < 15m 95% Vertikala klida; vidgjiem mérjjumiem servisa

parklajuma ar 24 stundu intervalu;

Sliktaka stavokla pozicijas apgabala e Definéts pozicijas/laika rezultatam
precizitate: atbilstoSiem lietotaja apstakliem;
e <17 m 95% Horizontala kluda; e Standarts balstits uz 24 h meérjjumu

e <37 m95% Vertikala kluda; intervalu jebkuram punktam servisa

parklajuma;
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Laika parraides apgabala precizitate: e Definéts laika parraides rezultatam
e <40 ns laika parraides kltuda 95% atbilstoSiem lietotaja apstakliem;

laika (tikai SIS); e Standarts balstits uz visu punktu

vid€jiem merjjumiem servisa

parklajuma ar 24 stundu intervalu;

Svarigi atzimét, ka 1.3. tabula definétie precizitates standarti paredz noteiktus apstaklus

lietotajam, ja Sie apstakli neizpildas, tad garantijas min€tajiem precizitates lielumiem arT nav

speka. SPS lietotaja pozicijas precizitates standarts paredz, ka nosakot poziciju netiek nemti

vera kladu avoti, kuri nav tiesa kosmosa segmenta vai kontroles segmenta kontrole. Veidojot

SPS pozicijas standartu netika nemtas véra sekojoSas kltidas:

signala kroplojumi jonosféras un/vai troposferas ietekmg;

uztvergja jonosferas aiztures korekcijas kliidas;

uztvergja troposferas aiztures korekcijas kludas;

uztvergja troksnis (ieskaitot uztverta signala jaudu un interferences jaudu) un
1z8kirtsp€ja;

uztveréja aparatiiras un programmatiiras bojajumus;

daudzkanalu izplatiSanos un uztvergja daudzkanalu izplatiSanas noversanu;
lietotaja antenas ietekmi;

lietotaja kludas.

Jaatzime arf tas, ka pozicijas un laika standartos tiek pienemti noteikti nosacijumi, ne tikai

lietotaja pozicijai, bet arT paSam uztvérgjam. Uztvergjam jaatbilst sekojosam prasibam:

uztvergjs ir razots atbilstoso IS-GPS-200;

uztvergjs spgj uztvert SPS SIS no visiem satelitiem, kuri atrodas augstak par 5°
lenka masku attieciba pret lokalo horizontu (tiek uzskatits, ka lokalo trauceklu
nav). Tiek pienemts, ka uztvergjs darbojas nominalu trok$nu vide, kuri nepartrauc
uztveréja vietas noteikSanas un izsekoSanas spgjas;

uztvergjs satelita vietas un geometrisko attalumu aprékinus veic pédg€ja pieejamaja
fiksétaja geocentriskaja (ECEF — FEarth-Centered, Earth-Fixed) koordinatu
sisttmas WGS-84 realizacija;

uztvergjs veic pozicijas un laika aprékinus, izmantojot datus no visiem redzamiba

esosajiem satelitiem;
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uztvergjs kompens€ dinamiskas Doplera nobides ietekmi uz SPS
attalummeérisanas nesosas frekvences un C/A koda mérjjumiem,;

uztvergjs apstrada ar satelitu ,,veselibas™ stavokli saistito informaciju un izslédz
no aprékiniem bojatu vai neatbilstosu satelitu signalus;

uztvergjs nodrosina jaunako un ieks€ji saderigu efemeridas informacijas un
pulkstena datu izmantoSanu no visiem satelitiem, kurus tas izmanto savas
pozicijas aprékinasanai;

uztvergjs atslédz satelitu, ja ta signals vairs nav izsekojams;

uztverejs darbojas zinama atraSanas vieta (laika parraides uztverejiem).

Liels Ieciens GNSS mérijjumu precizitates palielinasana notika 2000. gada, kad ASV
valdiba atsledza selektivo piekluvi (SA — Selective Availability). SA gadijuma maksligi tika
izkroplots laika signals tadejadi ievieSot klidu mérfjumus, kas vargja sasniegt pat 70 m [5].
1.4. tabula apkopotas horizontalo mérjjumu GNSS GPS poziciongsanas kliidas. Lai arT SA vairs
nav aktuala klidu komponente ta uzradita, lai ilustrétu precizitates limena paaugstinasanos pec
selektivas piekluves atslégSanas. No tabulas datiem ari redzams, ka péc SA atslégSanas
galvenais kluidu avots GNSS mérijumos ir jonosferas izraisita signala aizture. Ja lietotajam ir
uztvergjs, kur§ spgj izmantot signalus uz vairakam frekvencém, tad jonosféras ietekme uz

precizitati var tikt tik pat ka izslégta.

1.4. tabula
GPS kluda horizontalajos mérijumos 95 % SPS (C/A kods)

Klidu avots Klada ar SA, m | Kluda bez SA, m

SA 24 0

Troposfera 0,2 0,2
Jonosfeéra 7,0 7,0
Efemeridas un pulkstenis 2,3 2,3
Uztvergja troksnis 0,6 0,6
Daudzkanalu uztverSana 1,5 1,5
Kopé&ja UERE* 25,0 7,5
HDOP (tipiski) 1,5 1,5
Kopéja horizontala precizitate 75,0 22,5
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*UERE — User Equivalent Range Error — lietotaja kliidai lidzvertiga attaluma klida. Tiek
uzskatits, ka klidu avoti var tikt attiecinati uz individualu satelitu

pseidoattalumiem un apskatiti ka lietotaja kliidai ekvivalentas kliidas [5]

Ka ieprieks tika minéts, tad divu frekvencu izmantoSana aprékinos ievérojami palielina
rezultata precizitati. Ta ka modernakajos satelitos ar uz L2 frekvences tiek raidits C/A kods,
tad lietotajiem ir pieejami vismaz divi signali uz dazadam frekvencém. Divu signalu
izmantoSanas devums precizitates palielinaSana paradits 1.5. tabula. IevieSot papildus
frekvences sistéma tiks panakta arT precizitates uzlaboSanas. Ta ka jaunakie GPS sateliti raida
signalu arT L5 frekvencg, tad ka galvenais kliidu avots atzim&jama pulkstena un efemeridu
neprecizitate. 1996. gada ASV aizsardzibas ministrijas ieviesta tehnologija ir lavusi samazinat
ar1 o klidu par 50 % [5]. Tehnologija paredz papildu novérojoso staciju datu izmanto$anu.
Tada veida ieglistama precizitate paradita 1.6. tabula. GPS precizitates paaugstinaSana ir ciesi
saistita ar noverojoSo staciju skaitu, tatad ar attalumu starp lietotaju un noveérojoso staciju.
Patiesiba noverojoso staciju izmantoSana lauj izsleégt klidas komponenti, kurai ir saistiba starp
lietotdju un staciju. Sadu staciju izmanto$anas devumu mérfjumu precizitate tiks apskatita

turpmak.

1.5. tabula

GPS kltuda horizontalajos mérjjumos 95 % SPS izmantojot divus signalus (C/A kods uz L1 un

L2 frekvences)
Klidu avots Klada, m

SA 0

Troposfera 0,2
Jonosfera 0,1
Efemeridas un pulkstenis 2,3
Uztvergja troksnis 0,6
Daudzkanalu uztverSana 1,5
Kopéja UERE 2,8
HDOP (tipiski) 1,5
Kopéja horizontala precizitate 8,5
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1.6. tabula

GPS klada horizontalajos mérijumos 95 % SPS izmantojot papildus noveérojosas stacijas

Kliadu avots Kliada, m

SA 0

Troposfera 0,2
Jonosfera 0,1

Efemeridas un pulkstenis 1,25
Uztvergja troksnis 0,6
Daudzkanalu uztverSana 1,5
Kopgja UERE 2,0
HDOP (tipiski) 1,5
Kopgja horizontala precizitate 6,0
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1.2.Meérijjumu sistemas GNSS

GNSS sistémas galvenokart tiek izmantotas divas mérjjumu metodes:

e koda pseidoattalumu meérijumi;

e nesosas frekvences fazes merfjumi.
Pseidoattalums ir distances starp satelitu un uztvéréju mérijjums [33]. Attalums tiek noteikts
mérot laiku, kads ir bijis nepiecieSsams signala parraidei no satelita lidz uztvéréjam. Sis attalums
ir attalums starp satelitu signala parraides laika un uztvér€ju signala uztverSanas bridi.
Izméritais pseidoattalums ir atSkirigs no geometriska attaluma starp satelitu un uztvérgju.
Atskiribas izraisa iepriek§ minétie klidu avoti GNSS mérijumos. Ja pienem, ka signals izplatas
vakuuma un no klidu avotiem briva vide, tad izméritais pseidoattalums ir vienads ar

geometrisko attalumu un to var izteikt sekojosi:

Rﬁ(tr' te) = (tr - te)cr (1.8)

kur:
t. — signala emisijas laiks no satelita;
t, — signala uztverSanas laiks uztvergja;
¢ — gaismas atrums;
ApakSraksts » — apzZim€ uztvergju;
Augsraksts s — apzZimé satelitu;

Kreisaja puse t, apzZime epohu, kura tika veikta pseidoattaluma mérisana.

Nemot veéra gan satelita, gan uztvérgja pulkstenu kludas, izteiksmi (1.8) var pierakstit

sekojosi:

Rﬁ(tr' te) = (tr - te)c - (5tr - 6ts)c» (1.9)

kur:
&t, —uztvergja pulkstena kluda;

&t — satelita pulkstena kluda.

Satelita pulkstena kliidas nosacijumi tiek uzzinati nosakot satelitu orbitas. Pulkstena kltdas

parasti tiek modelétas ka laika polinoms [33]. Sada gadijuma konstantais loceklis apzimée
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nobidi, bet mainigais — pulkstenu dreifu. Sie koeficienti ar navigacijas zinojuma starpniecibu
tiek parraiditi lietotajiem [30], [49].

Izteiksmée (1.9) (t, — t,) geometrisko attalumu var izteikt sekojosi:

pr(ty te) = \/(xs - xr)z + (s — :Vr)z + (zs — Zr)zi (1.10)

kur:
(x5, ¥s, Z5) — satelita koordinatu vektors ka laika t, funkcijas vektors;

(%, Vr, Z,) — uztvereja koordinatas ka funkcija no laika t,..

Tada veida var secinat, ka geometriskais attalums ir funkcija ar diviem laika mainigajiem.

Turklat prakse t, nav zinams, apzimgjot parraides laiku ka At iegiistam:
At =t, —t, (1.11)
Lai ilustrétu parraides laika aprékinus geometrisko attalumu varam pierakstit sekojosi:

pﬁ(tr' te) = pfs(tr' t — At) (112)

Signala parraides laiks no satelita Iidz uztvéréjam sastada aptuveni 0,07 s. Geometriska
attaluma funkcija izteiksmes (1.12) labaja pus€ var tik izvérsta Teilora rinda uztverSanas laika

t,- attieciba pret parraides laiku sekojosa izteiksme:

dp;(ty
pi(tr o) = pi(e) + [0 A, (1.13)

kur:

dps e - e .
2ert) o diala attaluma starp satelitu un uztver&ju laika atvasinajums.

Izteiksmes (1.13) labas puses otrais loceklis tiek saukts par parraides laika korekciju [33].
Jaatzimé, ka GPS antenu koordinatas parasti tiek dotas fiksétajas geocentriskajas koordinatas.
Parraides laika uztvergjs roté kopa ar Zemi, tada veida aprékinot attalumu péc izteiksmes (1.10)

ir janem vera ar1 Zemes rotacijas korekcija.
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Ievérojot jonosféras un troposféras ietekmi, Zemes plidmainas, paisuma, beéguma,
daudzkanalu izplatiSanos, relativas ietekmes, ka ar1 citas kltidas pseidoattalums (1.9) var tikt

izteikts sekojosi:

Rﬁ(trr te) = pﬁ(tr' te) - (6tr - 6ts)c + 6jon + 5tro + 5pl + 6dk + 6rel + &, (1-14)

kur:
8jon — jonosferas ietekme uz r staciju;

Otro — troposferas ietekme uz r staciju;

Op1 —

Zemes un okeanu plidmainas;
841 — daudzkanalu izplatiSanas ietekme;
8¢ — relativa ietekme;

€ — citas kludas.

Fiziski izméritais pseidoattalus (izteiksmes (1.14) kreisaja pus€) ir vienads ar geometrisko
attalumu starp satelitu signala parraides laika un uztveéréju uztverSanas bridi plus vai minus
dazadas korekcijas [33].

GPS satelitu orbitu augstums ir aptuveni 20200 km, tadejadi signala parraides laiks ir
aptuveni 0,07 s. Zemes rotacijas lenkiskais atrums ir aptuveni 15 arcsec sec™. Zemes rotacijas
korekcija ir aptuveni larcsec. Korekcijas efekts ir atkarigs no stacijas geografiska platuma. Uz
ekvatora 1 arcsec rotacija ir ekvivalenta 31 m pozicijas nobide.

Aprakstitais pseidoattaluma modelis parasti ir spéka gan C/A, gan P kodam.
Pseidoattalumu mérifjumu precizitate ir atkariga no elektronikas sp&jam. Miisdienas elektronika
viegli spgj darboties ar 1 % precizitati no koda ¢ipa garuma [33]. Praks€, protams, pozicijas,
kuras iegiistamas, izmantojot min€tos kodus ir ar zemaku precizitati. P koda ¢ipi tiek gener&ti
ik pec 0,0978 mikrosekundém. Tadejadi, mérijjumiem izmantojot P kodu maksimala precizitate,
kuru iesp&jams sasniegt ir aptuveni 1 ns. Izejot no augstakming&ta iegiistam $adu maksimali
iesp&jamo precizitati C/A un P kodiem:

e (/A koda merjjumiem — 3 m precizitate, jo §1 koda precizitate ir aptuveni 300 m;
e P koda mérfjumiem — 0,3 m precizitate, jo P koda precizitate ir aptuveni 30 m.
Izmantojot mérijjumos C/A kodu, maksimala sasniedzama precizitatei ir desmit reizes zemaka,

jo C/A kods tiek generéts ar 10 reizes zemaku atrumu [25], [33].
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Nesosas frekvences fazes mérjjumos tiek salidzinata no satelita uztverta signala faze
attieciba pret uztvéréja genercto signala fazi uztverSanas bridi. Mérjjumu gaita tiek veikta
uztvergja generctas fazes nobide, lai var€tu sekot uztvertajai fazei. Pilnu nesoSo vilnu skaitu
starp satelitu un uztver&ju nav iesp&jams noteikt sakotn&ja signala uztverSanas bridi. Nesosas
frekvences fazes meériSanas biitiba ir siki mérit fazi un sekot izmainam ciklos. Cikls ir pilns
nesosais vilnis [33].

Izmantojot vienkarSu formulu iesp&jams iegiit kads ir signala vilna garums:

1==2 (1.15)

kur:
A —vesela vilpa garums metros;
cq — gaismas atrums, korigéts atbilstosi atmosféras ietekmei;

f — frekvence hercos.

Pienemot, ka gaismas atrums zemes atmosfera ir tads pats ka vakuuma, mes iegiistam sekojosus
vilna garumus GPS sistéma:

AL ., =0,19m;

Ay, =0,24m.

Ta ka musdienas elektronika sp& mérit fazi ar precizitati, kas ir augstaka par 1 % no
nesosa vilpa garuma, iegiistam, ka, izmantojot faZzu mérjjumus iesp&jams sasniegt milimetru
precizitati.

Nenoteiktu veselu skaitu ciklu fazu merijjumos sauc par nenoteiktibu. Sakuma
mérfjumiem ir korekts fazes stavoklis un brivi izvéléts vesela skaitla skaititaja stavoklis starta
epoha. Sads brivi izvélets sakuma stavoklis tiek noreguléts uz korektu stavokli izmantojot
nenoteiktibu parametru modelésanu.

Gadijumam, kad signals izplatas vakuuma un apstaklos bez klidam izmerito fazi var

uzrakstit sekojosi:
7 (tr) = D (ty) — P3(t) + N7, (1.16)

kur:
t, — signala uztversanas laiks uztvergja;

@, — uztvergja generatora faze;
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@3 — no satelita uztverta signala faze;

N; — nenoteiktiba, kas attiecas uz satelitu s un uztvergju r.

Pastav savdabiga signala fazes parraidiSanas patniba — uztverta satelita signala faze

uztverSanas bridi ir tieSi tada pati ka signala parraides laika [33]:
@3(t,) = 5(t, — At), (1.17)
kur:
@7 — satelita parraidita signala faze;

At — signala parraides laiks;

At = 2irte) (1.18)

kur:
p;(t,, t.) — geometriskais attalums starp satelitu signala parraides laika t, un
uztvergju uztversanas bridi ¢, ;

¢ — gaismas atrums.
Tagad izteiksmi (1.16) var pierakstit sekojosi:
D7 (t) = Pr(ty) — P (8, — At) + Ny (1.19)

Pienemot, ka sakotngjais laiks ir nulle un, ka uztverta satelita signalam un atbilstoSam uztvergja

atbalsta signalam ir frekvence £, tad:
D (t) = ft, (1.20)
@5 (t, — At) = f(t, — At) (1.21)

Ievietojot izteiksmes (1.18), (1.20) un (1.21) izteiksme (1.19) iegtstam:

S
oF(t,) =2ty s (1.22)
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Ja mérijjumos tiek nemtas vera satelita un uztvérgja pulkstena kliidas, tad nesosa signala faze

var tikt izteikta sekojosi:
S
3 (t,) = Pl — £ (8t — 6t) + Ny, (1.23)

kur:
&t — uztvergja pulkstena klida;

Ot — satelita pulkstena klida.
Starp signala frekvenci un signala vilpa garumu pastav sekojoSa sakariba:
c=fA (1.24)

Ja tiek nemtas vera jonosferas, troposfeéras, Zemes un okeanu plidmainu, daudzkanalu
izplatiSanas un relativas ietekmes, ka ari citas klidas, tad izteiksmi (1.23) var pierakstit

sekojosi:

S 6 é‘
®3(t,) =2t _ pise — 5t + NS —2on 4 Stro y vl y Sk Orel 4 £

A A A A A A A (1'25)

Vai art $adi:
ADE(t,) = pi(t,, t,) — (6t, — 6tg)c + ANS — 8jon + Otro + Op1 + Sai + 8rer + &, (1.26)

Izteiksmé (1.26) mérita faze ar faktoru A ir vienada ar geometrisko attalumu starp satelitu
parraides laika un uztveérgju uztverSanas bridi pieskaitot vai atnemot vairakas korekcijas.
Pulkstena kludu korekcijas tiek merogotas ar gaismas atrumu c.

Satelitu signalu izsekoSanas gaita, faze un veselo ciklu skaits tiek pastavigi model&ts un
biezi mérits. Tada veida tiek uzskaititas izmainas uztvérgja generatora generétaja frekvence.
Ikreiz, kad tieck mérita faze, tiek korigéti ari koeficienti sekojosas sist€mas modeli, lai

nodros$inatu atbilsto§u mérijumu precizitati [33].
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1.3.GNSS mérijumu precizitates paaugstinaSanas metodes

Ka tika minéts 1.2 nodala, tad ar GPS sasniedzama precizitate pec precizitates standartiem
ir 22 m robezas vai pat sliktak, ja ir ieslégta SA. Ir jomas, kuras §ada precizitate ir gana
apmierino$a, bet, ja runa iet par tadam jomam, ka geodeziskie meérijjumi, automatizéta celu
buives vai kada cita tehnika, vai aviacija, tad, protams, $ada precizitate neiztur nekadu kritiku.
Pastav divas metodes, ar kuram iesp&jams ievérojami paaugstinat sasniedzamo pozicioné$anas
precizitati. Lai izvairitos no precizitates maksligas pazeminaSanas, kuru ieviesa SA tikai
izstradata diferencialas pozicioné$anas metode jeb DGPS (Differntial Global Positioning
System) [22]. Ka tiks apskatits velak, tad DGPS metode var tikt attiecinata ne tikai uz koda
pseidoattalumu mérfjjumiem, bet arm uz nesosas frekvences fazes merjjumiem, tikai otraja

gadijuma pienemts DGPS saukt par relativo poziciong€Sanos.
1.3.1. Papildinformacijas nodrosinasanas sistémas

Lai butu iesp&jama DGPS un relativa poziciongSanas ir nepiecieSama atbalsta stacija, kura
spéj nodrodinat lietotaju ar §m metodem nepieciesamo papildinformaciju. Sadu
papildinformaciju nodrosinoSo sistému pamata ir atbalsta stacijas, kuras vidéji tiek izvietotas
50-70 km attaluma viena no otras [22]. lerasti $adas atbalsta stacijas nodroSina nepiecieSamo
informaciju gan DGPS, gan ari relativas pozicionéSanas lietotajiem. Izmantojot DGPS un
relativo poziciongSanas metodi attieciba pret vienu staciju janem veéra tas, ka palielinoties
attalumam starp atbalsta staciju un roveri samazinas sasniedzamas precizitates limenis, kuru
nodro$ina min&tas metodes.

Atbalsta staciju tikla risinajums jeb plasa parklajuma precizitates paaugstinasanas
sistémas ietver sevi vairakas atbalsta stacijas, kuras saslégtas vienota tikla. Saja gadfjuma tiek
nodro$inats augsts korekciju un citu datu viendabigums tikla parklajuma zona un rovera
attalums Iidz kadai konkré&tai atbalsta stacijai vairs nav butisks nosacijums [22].

Lai nodroSinatu §adu risinajumu pieejamibu péc iesp&jas plaSakam lietotaju lokam tika
izveidotas uz satelitu signaliem balstitas papildinformacijas nodroSinaSanas sisteémas jeb SBAS
(Satellite Based Augmentation System). SBAS sistemas atbalsta staciju apkopota informacija
par nobidém tiek parraidita, izmantojot geostacionaros satelitus. Pasaulg ir izveidotas vairakas
SBAS:

e EGNOS — European Geostationary Navigation Overlay Service (Eiropa);
o WAAS — Wide Area Augmentation System (ASV);
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o SDCM - System for Differential Corrections and Monitoring (Krievija),

o MSAS — MTSAT (Multifunkcionalie transporta sateliti) Satellite Augmentation
System (Japana);

o SNAS — Satellite Navigation Augmentation System (Kina);

o GAGAN — GPS Aided Geo Augmented Navigation system (Indija);

e StarFire — plasas darbibas zonas DGPS, kuru izstradajusas John Deere’s NavCom
un precizas lauksaimniecibas grupas.

Nemot vera, ka gan DGPS, gan relativa pozicion€Sanas ir saistita ar korekcijas datu
parraidiSanu no atbalsta stacijas roverim, tad ir nepiecieSami risinajumi ka to izdarit. Korekciju
parraidiSana ir iesp&jama izmantojot sekojosas metodes:

e specialu radiokanalu izmantoSana,;

e bezvadu interneta modemu izmantosana.
1.3.2. Diferenciala pozicionéSanas

DGPS metodes pielietoSana lauj izslégt savstarp€ji saistitas kltidas starp diviem vai
vairakiem uztvergjiem, kuru redzamiba ir vieni un tie pasi sateliti. Metodes idejas pamata ir tas,
ka vismaz viens no uztvérgjiem atrodas fikséta pozicija ar labi zinamam koordinatam [5]. Sads
uztvergjs, kura koordinatas ir labi zinamas parasti tiek saukts par atbalsta staciju (RS —
Reference Station). Citi uztvereji, kuri nosaka savu poziciju tiek saukti par roveriem. Zinot
fikseta uztvergja pozicijas nobides no pienemtajam koordinatam un parraidot tas roveriem
iesp&jams panakt ieveérojamu pozicionéSanas precizitates uzlabosanos [70]. Tipisks DGPS

risinajums ir att€lots 1.1 att.

1.1 att. Tipisks DGPS risinajums
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DGPS metode reala laika var tikt realizéta divos atSkirigos variantos. Viena varianta atbalsta
stacija aprékina savu poziciju izmantojot tadu pasu satelitu zvaigznaju ka roveris. Atskiribas
starp atbalsta stacijas zinamo poziciju un aprékinato dod pozicijas korekcijas. Roveris izmanto
korekcijas, lai uzlabotu savas pozicijas noteikSanas precizitati. So variantu ir viegli realizét,
taCu ta realizacijai ir nepiecieSama sarezgitaka satelitu izvéle. Otrs DGPS variants balstas uz
pseidoattalumu korekcijam, kuras tiek iegiitas no starpibas starp aprékinatajiem attalumiem un
noverotajiem koda pseidoattalumiem atbalsta stacija visiem satelitiem. Izmantojot So
risinajumu, noverotie koda attalumi rovera pozicija var tik korigéti, izmantojot atbalsta stacijas
korekcijas. Otrais DGPS metodes realizacijas variants ir elastigaks un sniedz augstaku
precizitati, tacu tas trilkums ir taja, ka ir nepiecieSamak lielaka aparatiiras skaitloSanas jauda
korekcijas algoritmu realizacijai [22], [32]. Otras metodes realizacijas gadijuma korekcijas tiek
formetas ka pseidoattalumu korekcijas visiem atbalsta stacijas redzesloka esoSajiem satelitiem.

Vadoties péc [22] pseidoattalumu atbalsta stacija (rs) laika momentam ¢y varam izteikt sekojosi:

kur:
AR*(ty) — izplatiSands vides raditds (netick iev@rotas) sistematiskas
pseidoattalumu korekeijas;
AR; (to) — satelita pozicijas un satelita pulkstena sistematisko kludu izraisitas

pseidoattaluma korekcijas;
AR™3(ty) = —c675(t,) — atbalsta stacijas pulkstena korekcijas 67°(t,) izraisita

pseidoattaluma korekcija.

Pseidoattaluma korekciju satelitam ar indeksu j laika momenta f9 varam pierakstit

sekojosi:

Lai biitu iespgjams aprékinat korekcijas vertibu ari citiem laika momentiem DGPS

pozicion&$ana tiek izmantots ar1 pseidoattaluma korekcijas atvasinajums:

AR;(t) = AR;(t) + AR;(to)(t — to) (1.29)
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Roverim (rv), kuram tiek pielietotas pseidoattalumu korekcijas varam uzrakstit:
RIY(8) — AR;(t) = pj”(t) + [AR]¥(¢) — ARI*(©)] + AR]™ (1), (1.30)

kur:
AR;¥™5(t) = AR™(t) — AR™(t) = c[67°(t) — 677 (D)].
Ja attalums starp roveri un atbalsta staciju ir pietiekosi neliels, tad var uzskatit, ka izplatiSanas
vides véra nenemto sistematisko kliidu ietekme ir aptuveni vienada gan atbalsta stacijas, gan

rovera atraSanas vietas:
ARV (t) —AR*(t) = 0 (1.31)
Izejot no minéta izteiksmi (1.30) var izmantot ka pozicioné$anas vienadojumu:
Ri(t) — AR;(t) = pj” + AR™"S(t) (1.32)

Reala laika risinajumos $1s nobides (korekcijas) tiek parraiditas visiem lietotajiem, kuri
atrodas parklajuma teritorija. Lietotaji izmanto $1s korekcijas, lai uzlabotu pozicijas noteikSanas
precizitati. Pieméram, klidas apméru, kura rodas del satelita pulkstena nestabilitates, $ada
veida, pateicoties rovera un atbalsta stacijas tuvumam, lietotaja uztvergjs sp€j samazinat vairak
neka divas reizes [5].

Citas pseidoattalumu kliudas, tadas ka efemeridu kludas, satelitu perturbacijas un
atmosferas efekti, palielinas palielinoties attalumam starp roveri un atbalsta staciju. Saja
gadfjuma jo tuvak roveris atrodas atbalsta stacijai, jo lielaks DGPS devums precizitates
uzlaboSana.

DGPS risinajumi nesp&j mazinat visas ietekmes uz precizitati. letekmes, kuras ir
atSkirigas roverim un atbalsta stacijai ar DGPS tehniku nav iesp&jams mazinat, §1s ietekmes ir

tadas ka:

daudzkanalu izplatiSanas;

traucgjumi;

e uztvergja troksnis.
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Tas ir tapéc, ka tas nav savstarpgji saistitas. Signalu uztversanas, elektromagnétiska

fona un apbiives apstakli var krasi atskirties atbalsta stacijas un rovera atraSanas vietas.
1.3.3.Relativa pozicionéSanas

Ka tika minéts ieprieks, tad relativaja pozicion&$ana tiek izmantoti nesosas frekvences
fazes merijumi atbalsta stacija un roveri. Geodéziskajiem merijjumiem nepiecieSama precizitate
ir sasniedzama tikai ar relativas pozicionésanas metodi. Ta ka relativaja poziciongsanas metode
ir nepiecieSami vienlaicigi fazu mérjjumi gan atbalsta stacija, gan roveri, tad sakotngji ta bija
iesp&jama tikai veicot datu p€capstradi, jo nebija pieejami datu parraides risinajumi reala laika,
misdienas ta vairs nav probléma [32].

Relativa poziciongsanas iedalas sekojosi:

o statiska relativa poziciong€Sanas (Static);
o kinematiska relativa pozicionésanas (Kinematic);
e pseidokinematiska relativa pozicionésanas (Pseudokinematic).

Statiskas relativas pozicionéSanas istenoSanai pozicion€Sanas punktos ir nepiecieSams
tikai relativi brivs skats uz debesjumu. Parasti statiskaja relativaja poziciongSana ir
nepieciesami 10-120 min ilgi novérojumi, kuru garums ir atkarigs no bazes linijas (attalums
starp atbalsta staciju un roveri) garuma, redzamo satelitu skaita, geometriska izvietojuma un
izmantotas metodes, lai pie 1 km garas bazes linijas varétu panakt 1 mm precizitati.

Kinematiska relativa pozicion&$anas ir produktivaka, jo iesp&jams, ar augstu precizitati,
noteikt vairak punktus Tsaka laika posma. Kinematiskaja relativaja pozicionéSana ir
nepiecieSama riipigaka mérijjumu vietas veikSanas izpéte, jo brivs debesjums ir nepiecieSams
visa mérfjumu marsruta ne tikai konkrétos mérfjumu veik3anas punktos. So metodi var izmanto,
pieméram, kartes veidoSanai ar automasinu, jo iesp&jams sasniegt precizitati, kura ir dazu
centimetru robezas [32].

Pseidokinematiska relativa pozicionésanas ir loti lidziga statiskajai. Saja risinajuma ir
nepiecieSams mazaks laiks, lai sasniegtu augstu precizitati, tacu klasiski nepiecieSams uzmeérit
poziciju pari divas reizes. Tipisks mérijumu scenarijs biitu sekojoss: poziciju part tiek veikti
piecu mindiSu ilgi noverojumi, tad roveri tiek parvietoti uz citu poziciju pari un atkal tiek veikti
piecu mintisu ilgi novérojumi. P&c tam, aptuveni pec stundas, notiek atgrieSanas pirmaja
poziciju part un atkal tiek veikti piecu miniiSu ilgi novérojumi. Ja salidzina, §adu 10 mindiSu
novérojumu sesijas ilgumu ar, piem&ram, 60 mintsu ilgu novérojumu, izmantojot statisko

metodi, tad pseidokinematiskas pozicion€sanas ieguvumi sava veida kompensgjas ar zaudéto
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laiku, kas nepiecieSams, lai parvietotos no viena poziciju para uz otru un atpakal. Vislabakie
pseidokinematiskas pozicioné$anas pielietoSanas apstakli ir gadijumos, kad pozicijas atrodas
viegli sasniedzamas vietas. Izmantojot pseidokinematisko poziciongSanos, iesp&jams sasniegt
subcentimetra precizitati, ko veicina dazada satelitu konstelacija starp noverojumu sesijam.
Galvenais pseidokinematiskas poziciong€sanas pluss, salidzinajuma ar statisko pozicioné€Sanos,
ir taja, ka dotaja laika posma iesp&jams veikt vairak poziciju noveérojumus. Salidzinot ar
kinematisko poziciong€Sanos, pseidokinematiskaja pozicionéSana ir pielaujama satelitu signala
fiksacijas pazaudéSana un satelitu skaitam nav tik bitiskas nozimes. Galvenais metodes
trukums ir nepiecieSamiba atkartoti atgriezties noveérojamaja pozicija [32].

C/A koda pseidoattaluma merijumi balstas uz laika nobidi starp satelita parraidito kodu
un uztvérgja generéto C/A koda repliku. Salidzinajuma ar C/A koda mérijjumiem neso$as
frekvences fazes mérjjumi satur nenoteiktibu, jo tie ir sinusoidalas formas vilni ar 19 cm
garumu uz L1 un 24 cm garumu uz L2 frekvences. Vilnu skaits starp satelitu un uztvéréju
signala uztverSanas mirklt nav zinams. Ta ka nezinamo vilgu (ciklu) skaits ir vesels skaitlis, tad
§T nezinama skaita atraSanu sauc par cikliskas nenoteiktibas atrisinaSanu (/nteger Ambiguity)
[1], [39]. Fazes uz L1 un L2 frekvencém var tikt kombinétas linearas kombinacijas, tada veida,
formgjot platjoslas signalu ar vilpa garumu 86,2 cm un Saurjoslas signalu ar vilnpa garumu
10,7 cm. Platjoslas signala gadijuma nenoteiktibas ir vieglak atrisinat neka pie vilna garumiem

19 cm vai 24 cm [32].

1.2. att. Vienkarsa fazu starpiba
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1.3.4.Fazu starpibu vienadojumi

Relativa pozicioné$anas visefektivako rezultatu dod, tad, ja atbalsta stacija un roveris
meérfjumus veic vienlaicigi. Vienlaicigi nozimée, ka noveérojumu laika tagi ir vienadi gan atbalsta
stacija gan roveri. Pienemot, ka $adi vienlaicigi mérijumi notiek punktos 4 un B un tiek veikti
lidz satelitiem j un k linearas kombinacijas var veidot vienkarSo, divkarSo vai triskarSo fazu

starpibu vienadojumus [32].
1.3.4.1.Vienkarsas fazu starpibas vienadojumi

Saja gadijuma mérijumi notiek divos punktos, izmantojot vienu satelitu (skat. 1.2. att.).
Apzimgjot merijumu vietas ar 4 un B un satelitu ar j, vadoties p&c [32] fazu noverojumus Sajos

punktos varam pierakstit sekojosi:

@{(t) — flis) = %pj(t) + N,{ — f184(t)

DY) — 187 = 2pl(6) + Nj — f185(2) (1.33)
Izteiksmju (1.33) starpiba izsakas sekojosi:
Oh(6) — 7 (0) = 1 [P (®) — pJ (O] + N = NJ = fI[8(6) = 64()]  (1.34)

legtta izteiksme (1.34) tiek saukta par vienkarSo fazu starpibas vienadojumu, tomér $is
vienadojums atklaj problému. Sadu vienadojumu sistéma, ka to atklaj nenoteiktibu koeficienti
un uztvergju pulkstenu nobides, izraisitu nenoteiktibu pat pie lielas redundances, jo absolutas
veértibas abiem punktiem ir vienadas. Lai no ta izvairitos tiek ieviesti sekojosi relativie

apzime&jumi un saisinajumi:

Nj =Nj— N,
845(t) = 85(t) — 8a(t)
@), (t) = ) (t) — ) ()

Pas(®) = P(®) — pa(D) (1.35)
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Tagad, ievietojot (1.35) izteiksmé (1.34) iegiistam:
. L ) .
Dip(6) = 2 P4 () + Njg — f18,5(2) (1.36)

Izteiksme (1.36) ir galgjais vienkar$as fazu starpibas vienadojums. Ja meés to salidzinam ar

absoliito fazu pozicionésanas vienadojumu:
i . . 1 i 5 .
/()= f16) = 2p] () + N/ = fii(0)

Redzams, ka satelita pulkstena nobide ir izslégta. Tapat vienkarS$as fazu starpibas nesatur
jonosferas korekcijas un geometriska attaluma vieta tas satur geometrisko attalumu starpibu, ka

paradits (1.35) [22].
1.3.4.2.Divkarsas fazu starpibas vienadojumi

Saja gadijuma, ka paradits 1.3. att., m&rfjumos, kuri, vienlaicigi notick punktos 4 un B
tiek pielietoti divu satelitu (j un k) signali. Citiem vardiem sakot, starpiba starp divam

vienkarSajam fazu starpibam vienam un tam pasam stacijam, bet dazadiem satelitiem tiek

i Bk

saukta par divkarSo fazu starpibu.

|33

1.3. Att. Divkarsa fazu starpiba

38



Nemot vera, ka merjjumos tiek iesaistiti arT divi sateliti, ne tikai divas stacijas vadoties
pec [32] un ieverojot (1.36) varam pierakstit divus vienkarSo fazu starpibu vienadojumus

sekojosi:
Bt = 2 p! N, — 1§
45 () APAB(t) + Nip — f1648(0)
1
Ok (6) = 3 pkip(6) + Niiy — F4615(0) (137)
Lai iegutu divkarSo fazu starpibu vienadojumu (1.37) vienkar$as fazu starpibas tiek

atnemtas viena no otras. Ja pienemam, ka f/ = f¥, respektivi, satelitu signalu frekvences ir

vienadas, tad vienkarSo fazu starpibu starpiba ir izsakama sekojosi:
. ) . .
D () — D4 (1) = 3 [0k () = phs(®O)] + Njs — Ny (1.38)
IevieSot analogus saisinajumus (1.35):

. |
Nf{B = N/{(B - NA]B

Pa5(8) = pp(®) = phyp (D)

BJ5 (1) = Dhp () — Bl (1) (1.39)

Ievietojot (1.39) izteiksmeé (1.38) iegiistam divkarsas fazu starpibas vienadojumu

sekojosa forma:
. L .
O5 () = 2pap(®) + Nip (1.40)

Iemesls, kapec tiek lietotas divkar$as fazu starpibas ir tas, ka tas nesatur uztvérgja
pulkstena kltidas. Tas izriet no vienlaicigiem novérojumiem divas stacijas un pienémuma, ka
satelttu signalu frekvences ir vienadas [32].

IevieSot simbolisku izteiksmi:

N |
*AE=* AR *1p, (1.41)
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kur zvaigznite var tikt aizvietota ar @, p vai N un nemot véra to, ka §ie, lielumi, kuri satur
divus indeksus augsraksta un divus indeksus apaksraksta faktiski sastav no cetriem locekliem,

kas simboliski var tikt izteikts sekojosi:
— j j
*AB_*IIE’_*B_*A-I_*A (1.42)

Ar izteiksmes (1.42) palidzibu iesp&jams detalizeéti aprakstit lielumus divkarSajas fazu

starpibas sekojosi:

OJE(t) = DE(t) — DL(t) — DE(t) + D) (1)
Pk (6) = pk(®) — pL (&) — pk(®) + p4()
NJ¥ = Nf —NJ - NF+ N/ (1.43)

1.3.4.3.Triskarsas fazu starpibas vienadojumi

Vienkarsas un divkarsas fazu starpibas vienadojumos tiek izskatita tikai viena epoha ¢.
Lai noverstu no laika neatkarigas nenoteiktibas javeic divkarSo fazu starpibu atnemsSana sava
starpa starp divam epoham. Triskar$as fazu starpibas ir starpibas laika starp divam divkarSajam

fazu starpibam, skat., 1.4. att.

1.4. Att. Triskarsa fazu starpiba
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Apzimgjot divas epohas ar #; un #2 var pierakstit divkarSo fazu starpibu vienadojumus

sekojosa forma:

. L .
®)5 (t1) = > pap(t) + N

. L .
B (62) = 2pas(t2) + Nip (1.44)

Atnemot (1.44) izteiksmes vienu no otras iegiistam:
. . Lo .
O) (t) — @) (t1) = 5 [phs(t2) — Pl (t)] (1.45)

Vienkarsojot izteiksmi (1.45) varam pierakstit sekojosi:

O)s (t12) = 5P (t12) (1.46)

Ja lielumiem @ un p piem&rojam simbolisko izteiksmi:
* (ty2) == (t2) —= (t1) (1.47)

Un ievérojam to, ka @{g (t12) un pj'; (t12) sastav no astoniem locekliem katrs, tad izmantojot

izteiksmi (1.42) vai (1.43) izteiksmes (1.45) loceklus var aprakstit sekojosi:

®JE(t1,) = P (t,) — DL (ty) — DL (L) + DL (t,) — PE() + PL(t) + DL () — D) (1)
(1.48)

pIX (1) = pE(t) — ph(ts) — pk(t2) + pi(tz) — pk(ty) + ph(ty) + pk(t) — ph(t1)
(1.49)

Divas galvenas triskarSo fazu starpibu vienadojumu prieksrocibas, kuras sava starpa ir
saistitas ir tadas, ka triskar$as fazu starpibas nesatur nenoteiktibu ietekmi un tadejadi tas netiek
ietekmétas ar izmaindm nenoteiktiba. Izmainas nenoteiktiba tiek sauktas par ciklisko
nenoteiktibu [32].

Ta ka pastav savstarp&ja korelacija starp triskarsas fazu starpibas epoham (z;, £2), epoham

(to,t1) un epoham (¢1,12), tas padara triskarSo fazu starpibu datu secigu apstradi par loti sarezgitu
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procediiru. Nemot veéra korelaciju starp bazes Iinijam preciza korelacijas lielumu noteikSana
starp triskar$ajam fazu starpibam GNSS tikla kltst par loti sarezgitu [33].

JaatzZimég, ka triskarsas fazu starpibas nav izmantojamas kinematiskaja pozicionésana, jo
tam ir nepiecieSami merijjumi ar nekustigam antenam divas epohas, bet statiskaja pozicionésana
Sada probléma nepastav.

Fazu starpibu vienadojumiem, salidzinajuma ar absoliitas pozicion&$anas vienadojumiem
ir vairakas priekSrocibas. Pieméram, fazu starpibu vienadojumi nesatur jonosferas korekcijas
un patieso attalumu no satelita 11dz uztveérgja antenai vieta tiek izmantotas So attalumu starpibas,

kuras iesp€jams noteikt ar augstaku precizitati neka pasus attalumus [22].
1.3.5. Statiska relativa pozicionéSanas

Veicot statiskas relativas pozicioné$anas vienas bazes vektora merijumus starp diviem
punktiem Siem abiem punktiem jabiit nekustigiem visa m&rijjumu gaita.

Zemak, vadoties péc [22], [32], apskatisim vienkarso, divkarso un triskarSo fazu starpibu
vienadojumus atbilstosi novérojumu vienadojumu un nezinamo skaitam matematisko modeli.
Modelt tiek pienemts, ka uztvergji punktos 4 un B ir sp€jigi noverot vienus un tos pasus satelitus
vienadas epohas. Satelitu signalu traucgjumu probléma Seit netiek nemta vera.

VienkarSo fazu starpibu iesp&jams izteikt katram satelitam un katrai epohai, tapéc
mérfjumu skaits ir vienads ar satelitu skaita un epohu skaita reizinajumu. Vienkarsas fazu
starpibas (1.36) gadijumam, ja m&rfjjumiem izmantojam #s satelitus n. epohas, tad vienadojumu

skaits biis vienads ar nsn.. Saja gadijuma nezinamo skaits ir 3 uztvéréja koordinatas punkta B

(X3, Y, ZB), ns ciklisko nenoteiktibu starpibas N /{ 5> un ne pulkstenu korekciju starpibas 845 (t).
Izejot no augstakminéta varam pierakstit nosacijumu, kuram jaizpildas, lai biitu iesp&jams

atrisinat vienkar$o fazu starpibu vienadojumu sistému:
ngne, = 3 +n; +n, (1.50)

Izmantojot izteiksmi (1.50) pierakstisim minimalo nepiecieSamo epohu skaitu:

ns+3
ng—1

(1.51)

e —
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No izteiksmes (1.51) redzam, ka viena satelita izmantoSana nedos risinadjumu jo izteiksmes
(1.51) dalitajs tada gadijuma biis vienads ar 0. Mérijjumos ar diviem satelitiem n, > 5, bet
mérjjumiem ar Cetriem satelitiem —n, > 3, jo epohu skaitam vienmér ir jabut veselam skaitlim.
Sada veida varam noteikt, ka, izmantojot mérfjumus ar desmit satelitiem, nepiecieSams veikt
mérfjumus divas dazadas epohas jeb laika momentos [22].

DivkarSo fazu starpibu gadijuma, risinajuma iegtiSanai nepiecieSamo, mé&rjjumu un
nezinamo skaitu nosaka péc tada pasa principa. Saja gadijuma janem véra, ka vienai divkarsajai
fazu starpibai ir nepiecieSami divi sateliti [32]. Ievérojot min&to izriet, ka pie satelitu skaita ns
tiek iegiitas ns -1 divkar$as faZu starpibas katrai epohai tada veida kopéjais divkarSo fazu
starpibu skaits sistéma ir (n, — 1)n, un, lai §1 vienadojumu sist€éma baitu atrisinama ir jaizpildas

sekojoSam nosactijumam:

ng—1n, =23+ (n,—1) (1.52)

Lidzigi ka ieprieks, nepiecieSamo epohu skaits $aja gadijuma:

ng+2
neZS_

(1.53)

ng—1

A1 Saja gadijuma, redzams, ka satelitu skaits nevar buit mazaks par diviem. Minimala
nepiecieSama satelitu skaita gadijuma iegiistam, ka merijumi ir javeic vismaz Cetras dazadas
epohas n, = 4, salidzinajuma ar vienkarSo fazu starpibu vienadojumu sist€ému nepiecieSamo
epohu skaits ir samazinajies par vienu. Mérijjumos, kuros tiek izmantoti 4 sateliti epohu skaitu
leglistam: n, = 2.

TriskarSo fazu starpibu gadijuma nezinamas ir tikai uztvéréja B koordinatas. Lai sastaditu
vienkarSo triskarsas fazu starpibas vienadojumu ir nepieciesamas divas epohas. Gadijuma, ja
epohu skaits ir n,, tad iesp&jamo lineari neatkarigo epohu kombinaciju skaits ir n, — 1. Nemot
vera iepriek§ min€to varam pierakstit nosactijumu, kuram jaizpildas, lai vienadojumu sistéma

butu atrisinama:

ng—1mn.,—1)=3 (1.54)

Triskarso fazu starpibu gadijuma, minimalais nepiecieSamo epohu skaits nosakams sekojosi:
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n, > 152 (1.55)

ng—1

Saja gadijuma, pie minimala satelitu skaita, kas ir 2 iegiistam, ka nepieciesamo mérijumu skaits
irn, = 4. Izteiksme norada, ka triskarso fazu starpibu gadijuma tapat ka divkarso fazu starpibu

gadijuma minimalais epohu skaits, kad tiek izmantoti Cetri sateliti ir n, > 2.
1.3.6. Kinematiska relativa pozicionéSanas

Statiskaja relativaja pozicion&Sana ir pienemts, ka abi uztveérgji meérjumu laika ir
nekustigi, tacu kinematiskaja pozicionéSana uztveéréjs 4, kur§ atrodas pozicija ar precizi
zinamam koordinatam (bazes stacija) ir nekustigs, bet uztvergjs B, kura koordinatas ir janosaka
(roveris) parvietojas un ta pozicija ir janosaka patvaligam epoham. Tada veida vienkarSo,
divkar$o un triskaro fazu starpibu vienadojumi satur kustibu geometriskaja attaluma starp
roveri un satelttu [32]. Pienemot, ka m@rijjumi notiek punkta B, izmantojot satelitu j, tad,
izmantojot izteiksmi (1.10) geometrisko attalumu starp punktu B un satelitu j statiskiem

mérfjumiem varam pierakstit sekojosi:

Ph(t) = (I (6) = x5)2 + (VI (1) — ¥5)? + (2 () — 25)? (1.56)

Parrakstot izteiksmi (1.56) kinematiskiem merijjumiem ieglistam:

pa(t) = (I (0) — x(0)% + OV (©) — yp(D)2 + (2 (1) — 25(£))* (1.57)

Saja matematiskaja modelf rovera koordinatas ir nezinami lielumi katra no mérfjumu epoham
tadejadi kop€jais nezinamo skaits roverim ir 3n. , ne epohas. Izmantojot izteiksmes (1.50),
(1.52), (1.54) varam iegiit sakaribas starp novérojumu un nezinamo skaitu vienkarSo, divkarso

un triskarso fazu noverojumu starpibu gadijumiem.

ngne = 3n, + ng +n, (1.58)
(ng—=1)n, =23n,+ (n; — 1) (1.59)
(ng—1(n,—1) = 3n, (1.60)
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Izteiksmes (1.58 — 1.60) attiecigi atbilsti vienkarSo, divkarSo un triskarSo fazu noveérojumu
starpibu vienadojumu sisttmam. Rovera kustiba mérijjumu laika uzstada ierobezojumu, ka
rovera pozicija ir janosaka vienas epohas laika. Parveidojot izteiksmes (1.58—1.60) attiecigi

varam iegiit:

4n,
s Z ] (1.61)
ng = ?:—__11 (1.62)
4ine—1
sZ 7 (1.63)

Aplikojot izteiksmes (1.61-1.63) redzams, ka neviena no tam nespé&j nodrosSinat vienas epohas
ierobeZojuma ieverosanu. Lai risindjums bitu iesp&ams, minétas izteiksmes tiek modificetas,
izsledzot no tam ciklisko nenoteiktibu nezinamos. VienkarSo un divkarSo fazu starpibu
gadijjuma tas lauj panakt, ka minimalais mérjjumos ieklaujamo satelitu skaits ir ng > 4
jebkuram epohu skaitam. Savukart triskarSas fazu starpibas varétu izmantot, ja rovera
koordinatas butu zinamas kada atskaites epoha, tada gadijuma vienadojumu atrisinasanas

nosacijums biitu sekojoss:
(ng—1)(n.,—-1)=3Mn,—1) (1.64)

Izteiksme (1.64), savukart noved pie ta, ka triskarSo fazu starpibu gadijjumam minimalais
meérfjumos iesaistamo satelitu skaits ir ng > 4.

Lai biitu iespgjama nenoteiktibu izslégSana no vienkarSo un divkarSo fazu starpibu
vienadojumu sisttmam tam ir jabit zinamam [32]. Lai iegiitu izteiksmes, kas apmierina §adas
prasibas vienkarSo fazu starpibu vienadojums (1.36) un divkarSo fazu starpibu vienadojums
(1.40) japarveido parvietojot nenoteiktibas aprakstoso lielumu no labas puses uz kreiso. Sadas

manipulacijas rezultata iegiistam sekojosu vienkarsas fazu starpibas vienadojuma formu:
. Cq ,
By () = Nip = > pap(t) = /84 (t) (1.65)
Un sekojoSu divkarSo fazu starpibu vienadojuma formu:

Ol (t) = Niy = phs(®) (1.66)
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TriskarSo fazu starpibu gadijuma nezinamo skaita samazinaSana par vienu nozimé, ka ir jabut
zinamai vienai pozicijai. Tadejadi vienadojumus ir iesp&jams atrisinat, ja ir zindma viena rovera
pozicija, kuru, v€lams uzskatit par rovera sakotngjo poziciju. Bazes linijas vektors Sai pozicijai
arT japienem ka sakotngjais vektors. Zinot sakotn€jo vektoru iesp&jams atrisinat nenoteiktibas
un zinat tas visam sekojo$am rovera pozicijam, ja vien nenotiek signala partraukums un rovera

redzamibas loka ir vismaz Cetri sateliti [32].
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2. FAZU CIKLU NENOTEIKTIBA UN NOBIDES GNSS MERIJUMOS

Ka tika minéts ieprieks, tad viena no galvenajam problémam fazu mérjjumos ir ciklu
nenoteiktibas atrisinasana, jeb satelitu signala pilnu vilnu skaita (pilnu vilnu skaits, kas bija
starp satelitu un uztvérgju lidz mirklim, kad uztvergjs uzsaka signala izsekoSanu) aprékinasana.
Papildus Sai problémai ir art tada probléma, ka nezinams ir ne tikai pilnu vilnu skaits starp
satelitu un uztveérgju, bet arT nepilna vilna dalas apjoms, $is skaits nav vesels, respektivi,
uztvertais signals no satelita un uztvérja generétais signals nav vienada fazgé. Citiem vardiem
sakot mirkl1, kad uztvergjs uztver no satelita pienakoSo signalu ta faze atSkiras no uztveérgja
generéta signala fazes jeb signali ir nobiditi faze. ST fazes nobide raksturo nepilna vilna dalas
apjomu meérjjumos [25].

Apskatisim vienkarSotu, §ada nepilna vilpa dalas apjoma atraSanu mérijumos. Apskatot
2.1. att., redzams, ka punkti, kuri att€loti uz neso$a vilna ir definéti ar lenku vértibam (0°, 90°,
180°, 270° un 360°). Ja divi vilni sasniedz vienadu fazes lenka vertibu viena laika momenta,
tad var teikt, ka $adi vilni atrodas faze, bet, ja vilni sasniedz vienadu fazes lenki dazados laika
momentos, tad var teikt, ka Sie vilni ir nobiditi faze. 2.1. att. redzams, ka uztvertais vilnis
attieciba pret generéto vilni ir nobidits fazé par 90° jeb par ceturto dalu no vilna garuma.
Salidzinajuma ar iepriekSmin&to pilno ciklu skaitu starp satelitu un uztvéréju So lielumu ir
iesp&jams noteikt tieSos merjjumos uztveérgja un tas nemainas mérijjumu laika. Tapat uztvergjs
var aprékinat cik pilnus ciklus tas ir uztveris no satelita, kop§ mérijjumu saksanas briza Iidz
bridim, kad mérijumi tiek partraukti, bet pilnu ciklu skaits N starp satelitu un uztvérgju mirkli,
kad mérfjumi tika sakti ir nezinams lielums. Sis nezinamais skaits pilno ciklu mérijumu gaita
nemainas, ja vien nenotiek uztveérgja atslégSanas no satelita signala [25]. Gadijuma, ja fazu
mérfjumu procesa notiek signala izsekoSanas parravums, kuru var izraisit kadi vides objekti,
tad fazes mérijumi ir jasak no jauna. So paradibu sauc par ciklu nobidi (skat. 2.2. att.) tapéc, ka
pilno ciklu skaitam ir jauns sakuma lielums [33].

Ka redzams 2.2. att., tad ciklu nobide ietekme tikai nesosas frekvences fazes merijjumus,
bet ne koda mérijums [7], [32], [35].

Ciklu nobidei var biit tris c€loni [32]:

o skersli satelita signala izplatiba (apbiive, koki, reljefs, u.c.);

e signala/trokSna attiecibas Itmenis (slikti jonosfeéras apstakli, daudzkanalu
izplatiSanas, augsta uztveréja dinamika vai zems satelita pac€luma lenkis virs
horizonta);

e kliimes uztvergja programmatiira, kas izraisa nepareizu signala apstradi.
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90°

0° 180° 360°
pr’ hd
Generetais vilnis —p

—a—f— Uztvertais vilnis

270°

2.1. att. Genereta un uztverta vilna nobide faze

- = = Koda mérfjumi
—— Fazu mérjum

Ciklu nobide

erijjumi

Ciklu m

Laiks

2.2. att. Ciklu nobides ilustracija

Papildus minétajiem ciklu nobides c€loniem japiemin ari kads loti rets c€lonis, tas ir klidas
satelitu oscilatoros.

Ja ir notikusi ciklu nobide, tad ir divi ricibas scenariji. Viens ir ciklu nobides novérsana,
bet otrs ir veikt nezinama nenoteiktibas parametra fazu mérijjumos atkartotu inicializaciju [35].
Ciklu nobides atklaSanai un novérSanai ir nepiecieSams zinat nobides vietu un noteikt tas
apjomu. Nobides atklasanai tiek izmantoti parbaudes lielumi. Ciklu nobides tiek labotas labojot
visus turpmakos fazu mérjjumus konkrétajam satelitam un korig€jot ta nes€jfrekvenci par
fiks€tu lielumu. Ciklu nobides apjoma noteikSana un fazes korekcija parasti tiek saukta par

ciklu nobides fiksaciju ( fixing ) [32].
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2.1. Fazu ciklu nenoteiktibu noteik§ana GNSS mérijumos

Runajot par nenoteiktibu fazu mérijjumos jaatzime, ka ta ir atkariga gan no satelita, gan
no uztvergja. Fazes ciklu nenoteiktibas atrisinaSana ir galvena atsléga uz centimetru un
milimetru precizitates sasniegSanu. Konkrétu signala cikla fazi, izmantojot fazu korelatorus, ir
iesp&jams nomerit ar loti augstu precizitati, tomer nav iesp&jams atskirt dazadus ciklus sava
starpa, ja netiek izmantota modulacija vai pseidoattalumu kodu mérijumi, jo signals no satelita
tiek raidits ka sinusoidals vilnis. Ta ka reala nenoteiktiba sastav no pilnu fazu cikla skaita un
fazes aizturém, kas rodas satelita un uztveérgja, tad vienigais veids, ka atrisinat ciklu
nenoteiktibu [idz veselam skaitlim ir izmantojot divkarsas fazu merfjjumu starpibas, jo tajas tiek
1zslégtas min€tas fazu aiztures satelita un uztvérgja aparatiiras [68].

Pastav vairaki panémieni ka noteikt nenoteiktibas fazu merijjumos, zemak tiks apskatiti

tikai dazi izplatitakie no tiem.
2.1.1. Fazu ciklu nenoteiktibas noteikSana ar vienas frekvences fazu mérijjumiem

Gadijuma, kad ir pieejami mérjjumi tikai ar vienu frekvenci, tad tie tiek model&ti
izmantojot fazu mérfjjumu vienadojumu (1.33) forma un talak apstradati izmantojot linearizetas
izteiksmes. Atkariba no ta kads modelis tiek izmantots nezinamie lielumi (piem., koordinatas)
tiek noteikti kopigi ar fazu ciklu nenoteiktibu. Sada gadijuma, nemodelétas kliidas ietekmé
visus nosakamos lielumus, tas, savukart izraisa nenoteiktibas noteikSanu ka patiesu vertibu,
nevis ka veselu skaitli. Starp kltidu avotiem, kuri ietekme nenoteiktibu patieso veértibu tuvumu
veselam skaitlim, minami tadi ka nepilnigs fazu meérjjumu modelis, bazes linijas garums un
orbitu neprecizitates. Lai noteiktu nenoteiktibas ka veselu skaitli, $aja gadijuma var tik
izmantoti secigas apstrades algoritmi. Tada gadijuma p&c sakotn&jas apstrades nenoteiktibu
lielums, kur§ ir vistuvakais veselam skaitlim un kuram ir vismazaka standartnovirze tiek
uzskatits par visticamako rezultatu. Talakaja algoritma gaita §1nobide tiek uzskatita par fiksétu
un algoritms atkartots samazinot nezinamo skaitu par vienu u.t.t. [32]. Tacu jaatzimée, ka $is
panémiens pie garakam bazes linijam var nenodroSinat korektu nenoteiktibu noteikSanu, jo
palielinoties bazes linijas garumam aktuals kltist jautajums par jonosféras ietekmi uz mérjjumu
rezultatiem. Lielakos attalumos no bazes stacijas roverim kliist nepiecieSami precizaki

jonosfeéras modela parametri, kuru model€Sanas gaita iesp&jamas neprecizitates.
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2.1.2. Fazu ciklu nenoteiktibas noteik$ana ar divu frekvenc¢u fazu mérijumiem

Divu frekvencu fazu meérjjumu izmantoSana biitiski uzlabo nenoteiktibu noteikSanas
procesu. Divu frekvencu izmantoSana padara iesp&jamu frekvencu linearo kombinaciju
izmantoSanu aprékinos un ka tas tika min&ts ieprieks, tad, pieméram, formgjot platas joslas
signalu nenoteiktibu noteikSana klust vienkarsaka, jo palielinas attalums starp nenoteiktibam,
jo salidzinajuma ar standarta vilna garumiem platas joslas signala vilna garums, ka tika minéts
ieprieks ir 86,2 cm.

Izmantojot (1.33) izteiksmi fazu mérijumus iesp&jams pierakstit sekojosi:

fi A
&, = =P + f1A6 + N; — ) (2.1)
(o) ) + fLA0 + N _4 2.2
2 P f2 27 p (2.2)

kur iz = A (f) — jonosferas refrakcija jeb radiovilnu izplatisanas atruma atikiriba izplatiSanas
f 5 5

vidé un vakuuma.

Nemot vera, ka platas joslas signalam ir sekojosi raksturlielumi:

(Dpj=(p1_d)2
fpj =fi—f
ij=N1_N2

Izteiksmes (2.1) un (2.2) starpiba dod platas joslas signala fazi:

foi Af1l 1

Lai no izteiksmes (2.3) aprékinatu nenoteiktibas méramajam fazém, tad sakuma nepiecieSams
izdalit izteiksmi (2.1) ar f; vai (2.2) ar f, un no iegiita rezultata atnemt izteiksmes (2.3) daljjumu

ar fp;, kas dod sekojoSu izteiksmi:

=, ,— (b, —N, )2z A 4 (1 Ja
N1,2 = cp1,2 ((ppj Npl fpj + cfi2  Cfpj (1 fz,l) (24)

Izteiksmé (2.4) esoSo jonosferas ietekmi var sagrup€t un izteikt sekojosa forma:
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Afr+f
AJ27h 2.
¢ fife (2:3)

Tada veida, parveidojot izteiksmi (2.4), fazu nenoteiktibu kada no frekvenc€m var noteikt,

izmantojot platas joslas signalu sekojosa veida:

_ fiz | Afithe
Nip = @15 — (@ — Ny, ot (2.6)

Redzams, ka izteiksme (2.6) joprojam satur jonosferas ietekmi, bet to, pie 1sam bazes Itnijam
pateicoties lidzigajiem jonosferas apstakliem rovera un bazes stacijas atraSanas vietas,

iesp&jams izslégt veicot fazu starpibu aprékinus, ka tika aprakstits ieprieks.
2.1.3. Fazu ciklu nenoteiktibas noteikSana ar divu frekvencu faZzu un kodu mérijumiem

Ka iepriek$ jau tika pieminéts, tad par visneprognoz€jamako lielumu var uzskatit
jonosferas ietekmi uz mérijjumiem, jo tas ietekme pieaug, picaugot bazes linijas garumam starp

roveri un bazes staciju. So negativo ietekmi ir iesp&jams izslégt kombingjot fazu un kodu
. S 1 e . . A L . y
mérfjumus [32]. Sadiem merfjumiem, pienemot k; = — varam izveidot sekojoSus fazu un kodu

mérfjumu vienadojumus:

k.

@, =§ fl—f—j+N1+ f1AS (2.7)
@, =Lf SN, +£08 (2.8)
2 c 2 £ 2 2 .

k.

Ry=%fi =2+ f1hs (2.9)
k.

R, =%f, — 2+ f,48 (2.10)

Izteiksmes (2.7 — 2.10) veido vienadojumu sist€mu, kura sastav no ¢etriem vienadojumiem un
satur Cetrus nezinamos lielumus ((g + AS ) ,k,N; un N,) katrai epohai. Sos nezinamos

lielumus iesp€jams izteikt tiesi ka me&ramo lielumu funkciju invertgjot vienadojumus (2.7-2.10)
[32].

Pakapeniskaja nenoteiktibu aprékinu algoritma tiek izmantotas platas joslas
nenoteiktibas. Algoritma sakuma tiek formétas starpibas starp atbilstoSam frekvencu un kodu
fazeém:
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b1 — Ry
@, — R, 2.11)

Izteiksmes (2.11) lauj izslégt geometriska attaluma un pulkstenu kltidas. Nakosaja soli

tiek forméta izteiksmju (2.11) starpiba, kas dod sekojosu rezultatu:

_ fi—f
Ppj = R+ Ry = 272 + Ny (2.12)

Nakosaja sol1 klust iesp&jams noteikt jonosféras ietekmi raksturojoso locekli. Lai to
izdartu sakuma izteiksme (2.9) jaizdala ar f; un (2.10) ar f,. Talak iegttas izteiksmes ir jaatnem

viena no otras un jaizdala ar f; + f,, kas dod sekojosu rezultatu:

faRi—fiRs _ _kj@ (2.13)
f1+f2 f1f2

Tagad, lai izsleégtu jonosferas ietekmi k, ievietojot izteiksmi (2.13) izteiksmé (2.12)

iegiistam sekojosu izteiksmi:

_ f2R1i-f1iR
CDpj—R1+R2——2ﬁ+ij (2.14)
Parveidojot izteiksmi (2.14) iegiistam sekojoSu rezultatu:
N, =, —02 (R +R,) (2.15)
R

Izmantojot izteiksmi (2.15) ir iesp&jams noteikti platas joslas nenoteiktibu katrai epohai,
katra mérfjumu veikSanas punkta, piedevam ta ir neatkariga no bazes linijas garuma un
jonosferas ietekmes [32]. Jaatzime tas, ka, lai arT visas model&tas sistematiskas ietekmes tiek
izslégtas daudzkanalu izplatiSanas ietekme saglabajas un tas ietekme uz fazu un kodu
mérfjumiem ir atSkiriga. Daudzkanalu izplatiSanas var ietekmét platas joslas nenoteiktibas par
vairakiem cikliem no epohas uz epohu, bet to iesp&jams noveérst aprekinot mérijjumu vidgjo
vertibu ilgakam laika periodam [32].

P&c platas joslas nenoteiktibu noteikSanas izteiksmes (2.6) izmantoSana noved pie fazu

pozicionésanas vienadojumiem, kurus ietekmé jonosfera. Lai ieglitu no jonosféras neatkarigus
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vienadojumus, kuri lauj noteikt standarta frekvencu joslas nenoteiktibas javeic sekojoSa
procediira. Sakuma jasareizina izteiksme (2.7) ar f; un izteiksme (2.8) ar f,. legiitas izteiksmes
tad jaatnem sava starpa, kas, pielietojot frekvencu linearo kombinaciju f,; = f; — f; layj iegut

sekojosu rezultatu, kura ir izslégta jonosferas ietekme:

N, =Lio, - %(cp2 + Npj) = (2+88) (f + £3) 2.16)

 fps
2.1.4. Fazu ciklu nenoteiktibas noteikSana ar daudzfrekvencéu fazu un kodu mérijumiem

Ta ka modernizetie sateliti raida signalus uz papildus frekvencém, tad tas nodroSina
iesp&ju mérjjumos izmantot vél vairakas frekvences, pieméram, tris frekvencu pieejamibas
gadfjuma izteiksmju (2.7 — 2.10) sisteéma var tikt papildinata ar divam sekojoSam papildus

izteiksmém:

@, =LF, —’;—;+ Ny + f3A8 2.17)

c

k.
Rs =§f3—f—31+f3A6 (2.18)

So divu papildus izteiksmju ieviesana, kopa veido vienadojumu sistému, kura sastav no
pieciem nezinamajiem un seSiem vienadojumiem. Ta ka vienadojumu sist€ma ir redundance to
iesp&jams atrisinat, izmantojot mazako kvadratu metodi, tomer [2], [53] norada uz to, ka
ieglistamais rezultats, salidzinajuma ar platas joslas signala izmantoSanu nesp€j sniegt
apmierinoSu rezultatu [23].

Ievérojot frekvencu linearas sakaribas izteiksmi (2.15), gadijumam, kad tiek izmantotas

frekvences f; un f; varam pierakstit sekojosu izteiksmi:

_ hief
Nojaay = Pojaa ~ 7ap Rit Ra) (2.19)

Gadijumam, kad f; = 1176,45, ieglistam, ka ’1171'(1,3) = 75,2 cm.
Iev@rojot, ka no plato joslu signalu sakaribam izriet:
Ny = Ny = Npj_,
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N3:N1_N

bt (2.20)

Parveidojot izteiksmes (2.7 — 2.10) un (2.17 — 2.18) varam pierakstit pilnu vienadojumu sisteému

sekojosi:

p,. Kk
¢1 :Efl__‘l'Nl +f1A6
1
o, 4N, =P Ny AS
2+ ijI—Efz_]TZ‘F 1+ 12
o+ N, =Pr NNt s
3+ pj31—zf3—_+ 1+ f3

3

p,. K
Ry :Ef1 —_i+f1A5

p,. Kk
R :Efz _]T;+f2A5

k.
Ry ="f; — 2+ f308 (2.21)

Ka redzams, tad vienadojumu sisttma (2.21) satur seSus vienadojumus ar tikai tris
nezinamajiem, [73] ieteikts kodu vienadojumus, kuri ir mazak precizi, nenemt véra, jo to
devums mazako kvadratu metodes risinajuma ir nenozimigs un atstat tikai fazu vienadojumus,
kas tadejadi noved pie vienadojumu sist€mas, kura satur tris vienadojumus ar tris nezinamajiem
un joprojam ir atrisinama.
Nemot véra to ka attistas GNSS, iesp&jams runat ar1 par vairaku frekvencu izmantoSanu

mérfjumos. Ka galvenos ieguvumus no daudzu frekvencu izmantosanas var minét [23]:

e Kklist iesp&jams noteikt nenoteiktibas pie garam bazes linijam;

e klust iesp&jams panakt ,,fix” risindjumu 1saka laika;

e Kkliist iesp&jams sasniegt risinajumu ar augstu ticamibas pakapi;

e palielinas iesp&ja veikt me&rijjumus apgriitinatos apstaklos.
2.1.5. Fazu ciklu nenoteiktibas noteik§ana, izmantojot nenoteiktibas funkciju

Pastav daudzas nenoteiktibu noteikSanas un mekleSanas metodes un pat to kombinacijas
un joprojam tiek piedavati jauni risinajumi, lai atrastu iesp&jami labako metodi [32], [33], [58].

Uz doto bridi popularaka, teoretiski un praktiski izmantota metode ir LAMBDA (Least-squares
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ambiguity decorrelation adjustment) jeb nenoteiktibu noteikSanas metode izmantojot mazako
kvadratu dekorelaciju [23], [29]. LAMBDA ir vispariga metode, kurai ir nepiecieSama tikai
kovariances apak$matrica un aptuvens jeb ,.float” nenoteiktibu risinajums. LAMBDA metode
ir viegli pielietojama divu frekven¢u mérfjjumu gadijuma vai pat mérjjumiem, kuros tiek
izmantotas vairakas frekvences. Visparigi runajot LAMBDA metode ir pielietojama jebkura
veselu skaitlu parametru noteikSanas procesa, pielietojot mazako kvadratu metodi, neatkarigi
no ta, kada ir So parametru fiziska nozime [23], [29].

Viena no interesantakajam, lai ar1 diezgan novecojusi, nenoteiktibu noteik$anas metodém
ir nenoteiktibu funkcijas metode, kas ir interesanta ar to, ka to neietekmé ciklu nobides
salidzinajuma ar citam metodém, kuras pirms nenoteiktibu noteikSanas ir nepiecieSams izlabot
ciklu nobides [31], [32], [33].

Nenoteiktibas funkcijas metodes pamata ir nenoteiktibu kuba izmantoSana (skat. 2.3 att.)
[23], [32]. Saja situacija A (bazes stacijas) pozicija tick uzskatita par zinamu, bet B (rovera)
pozicijas tuvinatam rezultatam un standarta novirzes iegiiSanai tiek izmantota fazu triskarsa
starpiba. Talaka gaita iegiita aptuvena pozicija tiek pienemta par centru nenoteiktibu kubam ar
izmeriem 8o X 80 X 80, respektivi +4¢ katra virziena katrai koordinatai un sadala to

vienmeriga izméra rezgi.

AT T A AT
pa Z 7777
yd P R AT B pi 5
7 7 7 L
s S i AR A 1
P 4 7 7z 7 /1
s 77 7z Z 7 / //"
L A
L]
" //.-’
- ///
A B"/r’/ f//
,;Jy//
4
A/
a f/

2.3. att. Nenoteiktibu kubs

2.3. att. paraditais B punkts ir kuba centrs, kura vertiba, ka minéts, iegiita izmantojot
triskarso fazu starpibu. Katrs no kuba rezga punktiem tiek uzskatits par potenciali pareizu
risindjumu. Secigi, katrs no potencialajiem risinajumiem tiek ievietots noveérojumu

vienadojuma, tad tiek veikti nenoteiktibu aprekini, uzskatot aptuveno iegiito poziciju par
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fiks€tu. Talak, kad visi potencialie risinajumi ir izskatiti, tiek izv€leti risinajumi, kuri ir péc
iesp&jas tuvaki veseliem skaitliem. Nenoteiktibas tiek nofiks€tas pie STm veselo skaitlu vértibam
un gal&ja pozicija tiek aprékinata, kura galvenokart ir mazliet nobidita attieciba pret kadu no
kuba rezga punktiem [32].

Ka tika minéts, tad nenoteiktibu funkcijas galvena 1patniba ir taja, ka to neietekmé ciklu
nobides. Nenoteiktibu funkcijas pamata ir vienkarsas fazu starpibas vienadojuma izmantosana,

lai formétu eksponencialu kompleksu funkciju. Metodes biitiba (nenoteiktibu izslégSana)
slépjas taja, lai sinusa un kosinusa funkcijai izmantot argumentu 2mN f{ - J0 ka jau tika minéts
ieprieks, tad N j  1r vesels skaitlis, lai to panaktu vienkarsas fazu starpibas vienadojums (1.36)
tiek reizinats ar 27 un ievietots kompleksaja plakng, kur imaginara vieniba ir i = v/—1 [23],

[29], [32]. Sadu manipulaciju rezultata iegiistam:

J
j o Pa® .

i2m
e

Izteiksmes (2.22) labo pusi iesp&jams talak parveidot un atspogulot kompleksaja plakné,

ka paradits 2.4. att.

} Imaginara ass

— e 4

2.4. att. Vektora att€lojums kompleksaja plakné
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Nemot véra, ka sakaribu (2.23) iesp€jams att€lot ka vienibas vektoru ar vertibam cosa

un sina:
e'* = cosa + isina (2.23)

Pielietojot sakaribu (2.23) izteiksmes (2.22) labas puses locekliem un nemot véra, ka

nenoteiktiba N f{ p ir vesels skaitlis vienai epohai un viena satelita gadjjumam izteiksmi (2.22)

varam parrakstit sekojosi:

j
. j pAB(t)
lZTL’{d’AB(t)— 3
e

} = e~ i2mf84B(1) (2.24)

Gadijumam, kura ir iesaistiti vairaki sateliti (nj) viena epoha ir javeic So satelitu

summeéSana, kas izteiksmi (2.24) lauj pierakstit sekojosa forma:

i2m| o’ (t)—pi‘B(t)}
o AB Ay nje—i2ﬂf5AB(t) (2.25)

nj
j=1

Savukart, gadijuma, kad tiek izmantotas vairakas epohas, tad janem véra tas, ka pulkstena

kludas ir laika mainigas. Lai izslégtu pulkstena kliidas, atsaucoties uz attélu 2.4. redzams, ka
e~127f848(1) i vienibas vektors, tapec piclietojot ||e 2™ 94| = 1 izteiksmi (2.25) varam

pierakstit sekojosi:

(2.26)

Realam gadijumam, kura tiek izmantoti vairaki sateliti un vairakas epohas izteiksme

(2.26) jasumme visam izmantojamam epoham, tadejadi iegiistot sekojosu izteiksmi:

j
. j pug®
i27 qj,I]qB(t)_L

e 0
Yol |2l e = n,n; (2.27)
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Izteiksmes (2.27) kreisa puse tad ar1 ir nenoteiktibu funkcija, kuras nezinamie ir rovera
koordinatas. Teorétiskam gadijumam, kad mérijums neietekmé nedz mérijjumu, nedz modela
klidas un punktu A un B koordinatas ir precizas, tad kreisa puse dos rezultatu, kas ir vienads
ar izmantoto satelitu skaitu, respektivi, ja tick izmantoti 5 sateliti, tad §im rezultatam biitu jabit
5. Realaja situacija to nav iesp€jams sasniegt, jo nav iesp&jams pilniba izslégt augstak miné&tas
kludas, tapéc par patieso rezultatu jauzskata tas, kurS izteiksmei (2.27) lauj sasniegt

maksimumu jeb [23], [29], [32], [33]:

. Jj
i2n{¢1{13(t)—pf‘§(0}

nj

max i ||Zile (2.28)

Atgriezoties pie metodes apraksta sakuma minéta, ka to neietekmé ciklu nobides, to

lieliski ilustre izteiksme (2.23), kuru iesp&jams pierakstit sekojosi:
€™z = cos(2nN],) + isin(2nN/ ) =1+i-0 (2.29)

Izteiksme (2.29) saglabas vienibas vektora raksturu ari tad, ja nenoteiktibas taja mainisies par
jebkadu veselu skaitu un tadejadi neietekmés nenoteiktibu funkcijas metodes risinajumu [23],

[32].
2.2. Fazu ciklu nobides GNSS mérijumos

MeériSanas gaita uztvergja ciklu skaititajs palielina veértibu par vienu vienibu katru reizi,
kad signala faze mainas no 2z uz 0. Ciklu nobide ir piepess l&ciens novérotaja signala faze par
veselu skaitu ciklu, tacu §1 nobide neietekme nepilnas vilna dalas apjomu. Ciklu nobide var bt
gan par vienu, gan neskaitami daudziem cikliem [23], [29], [32], [33].

Gadijuma, ja meérjumi tiek veikti viena punkta, tad parbaudes lielumus veido
neapstradatas fazes, fazu kombinacijas, fazu un kodu kombinacijas vai fazu un Doplera
frekvencu kombinacijas. Gadijumos, kad mérfjumi tiek veikti divos punktos parbaudes
lielumus veido vienkarsas, divkarsas un triskarsas fazu starpibas. Neapstradatu fazu gadijuma
fazu noveérojumu modeli satur no laika atkarigus loceklus, kuri var traucét ciklu nobizu

konstaté$anai.
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Divu frekvencu faZzu kombinacijas modeli tiek veidoti par pamatu nemot merjjumus viena
punkta ar vienu satelitu viena epoha, tadejadi locekli, kuri ir atkarigi no laika un tie, kuri nav
atkarigi no frekvences tiek izslégti. Manipul&jot ar frekvencu un vilna garumu sakaribam tada

veida iespgjams iegiit divu frekvencu fazu sakaribu sekojosa forma [23]:

&=L, = N, — Ly, - 20 (1-4) (2.30)
Izteiksmé (2.30), kuru meédz deévet arT par jonosferas starpibu vienigais, no laika atkarigais
loceklis, ir jonosfeéras refrakcija 4. Saja izteiksmé pedgjais loceklis labaja pusé jonosferas
ietekmi uz divu fazu kombinaciju lauj samazinat par 65 % salidzinajuma ar neapstradatam
fazem [22], [32].

Ja $is parbaudes lielums, normalos apstaklos pie mazam bazes linijam, neatklaj netipiski
lielas jonosfeéras starpibas izmainas, tad var teikt, ka ciklu nobide nav notikusi. Tomér $aja
gadijuma saglabajas probléma noteikt vai ciklu nobide ir notikusi vienai, otrai vai abam fazém.

Parbaudes lielumus iesp&jams iegt arT veidojot fazu un kodu kombinacijas. Parbaudes
lielums tiek iegiits form&jot fazu meérjjumu un kodu mérjjumu modelu starpibu, tadejadi

iegiistot sekojosu izteiksmi:
ADS(t) — R3(t) = ANS — 2AJ(¢) (2.31)

Izteiksmes (2.31) labaja pusé vienigais no laika atkarigais loceklis ir jonosfeéras refrakcija
pargjie tiek izslégti fazu un kodu modelu starpibas formeésanas procesa [23]. Lai tiktu gala ar
jonosferas refrakciju, kura ir atkariga no laika, ta ir jamodul€ vai ar1 nav janem véra, ja tiek
izmantotas tuvu esoSas epohas vai ari divkarsas fazu starpibas [32]. Tacu §1 parbaudes lieluma
minuss ir ta jutiba pret trok$nu [imeni, kas var ietekmé&t mérijumus pat par pieciem cikliem. Tas
galvenokart ir dél trok$niem kodu merijjumos un tikai neliela mera dél jonosfeéras ietekmes.
Kodu mérijums, salidzinajuma ar fazu mérjjumiem, trok$ni ietekmé lielaka méra, jo mérjjumu
precizitate un daudzkanalu izplatiSanas ietekme ir proporcionala vilna garumam. Musdienas
aparatiira ir sp&jiga veikt meérjjumus ar precizitati, kura sastada vienu tukstoSo dalu no vilna
garuma tadejadi nodroSinot to, ka fazu un kodu kombinéSana ir lielisks parbaudes lielums ciklu
nobizu atklasanai [23].

Ka parbaudes lielums var tikt izmantots ari salidzinajums starp izméritajam fazém un fazu

starpibam, kuras iegiitas izmantojot Doplera integréSanu, kurai piemit imunitate pret ciklu
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nobidém [23], [33]. Matematiski, ciklu nobides atklasanu uz darba frekvences f, iesp&jams

pierakstit sekojosa veida:

ANy = A Dy — ft’;f_l Dydt + ¢, (2.32)

kur f=1,2,5,
A, — laika starpiba,

Dy — Doplera noverojums frekvencei f.

2.2.1.Fazu ciklu nobides atklasana un izlaboSana

Tiklidz tiek konstatéta fazu ciklu nobide (nobide) ir divi ricibas scenariji:
e izlabot fazu ciklu nobidi;
e icviest jaunu nenoteiktibas parametru signalu noveérojumos;
Lai buitu iespgjams izlabot nobides ir precizi jazina tas vieta un lielums, jo katra nepreciza
nobides laboSana ietekmés visus turpmakos noverojumus, tapeéc jauna nenoteiktibu parametra
ieviesana ir drosaka metode [33].

Viena no metodém ka atklat ciklu nobidi ir starpibu shéma, kuras principu atspogulo

2.5. att.

!fF. ."!{ f;) .\'! 1 \12 }_:-1' '\"1

t 0
0

i 0 0
0 £

f3 0 £ —3e
& -2

4y £ —£ 3e
0 £

fs £ 0 —&
0 0

fb & 0
0
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2.5. att. Starpibu shéma
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gajé varianta y(t;),i = 1,2, ...,7 ir laikrinda signalam, kurs satur I&cienu par vértibu € epoha t,.
y1,y%,y3,y* - pirmas, otras, tre§as un ceturtas kartas starpibas. Sis metodes svariga Ipatniba ir
taja, ka leciens tiek pastiprinats katra nakoSaja, augstakas kartas starpiba un tadejadi kliist
vieglak atklajams. Iemesls, kapéc tas ta notiek ir taja, ka starpibas tiek formé&tas, izmantojot
starpibu filtrus, kuri p&c butibas ir augstfrekvencu filtri, kuri slapg zemas frekvences un izsledz
konstantos lielumus, bet augs¢jo frekvencu lielumi tiek pastiprinati. Pieméram, ja signals y(t;)
tiek aizvietots ar faZzu noveérojumu un pienem, ka ¢ ir ciklu nobide kliist acimredzama starpibu
shémas efektivitate [23], [32].

Viena no ciklu nobides licluma noteik§anas metodém ir interpolacijas metode. Sis
metodes butiba ir veikt parbaudes lielumu liknu, pirms un p&c ciklu nobides, salidzinasanu.
Nobide starp tam atspogulo ciklu nobides lielumu. To var veikt, izmantojot linearo regresiju
vai mazako kvadratu metodi [23], [32].

Cita iespgja ir izmantot Kalmana filtraciju. Tas pamata ir prognozet parbaudes lielumu
vertibu nakamajai epohai, izmantojot vertibas, kuras iegiitas no ieprieksgjas epohas, respektivi,
parbaudes lielumu veértiba epohai ¢+/ tiek prognoz€ta izmantojot ve€rtibas no epohas ¢-1.
Nakosaja solt prognozeta vertiba tiek salidzinata ar noveroto veértibu, lai konstatétu ciklu nobidi
[23], [32].

Kad ciklu nobide ir atklata, tad parbaudes lielumi var tikt korigti, izmantojot iegiitos
datus. Atklatas ciklu nobides vertibas ieklauSana vienas fazes novérojumos nav viennozimiga
gadfjumam, ja ka parbaudes lielums tiek izmantota fazu kombinacija, izn€mums var bt
jonosferu starpiba. Pie noteiktas apstaklu sakritibas ir iesp&jama 1pasa $1 parbaudes lieluma
nodaliSana. Pienemot, ka notikuSas ciklu nobides izraisitas, fazu ciklu nenoteiktibu izmainas

AN; un AN,, tad atbilstoSa nobide jonosfeéru starpibu modeli var tikt pierakstita sekojosi [23]:
AN = AN, — %ANZ (2.33)
2

Ta ka izteiksme (2.33) satur divus nezinamos, tai nav viennozimiga atrisinajuma, to var pieradit

meklgjot risinadjumu, kur§ dod nulli. Lai nodroSinatu tadu risinajumu ir jaizpildas sekojoSam

nosacijumam, ievérojot, ka L_13_7,
fo 120 60
f. 154 77
ANl = ]T:ANZ = FOANZ = aANZ (234)
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Lai art izteiksme (2.34) norada uz to, ka tai nav viennozimiga risindjuma, tomer risinajums
klust viennozimigs, ja AN; < 77 [23], [32]. Japiemin, ka aprakstitaja situacija netiek nemtas
vera meérjjumu klidas. Ta ka miisdienu aparatiira ir sp&jiga mérit signala fazi ar precizitati, kura

ir 1 % no vilpa garuma, tad fazu mérjjumu klidas sastavdala var tikt izteikta sekojosi:
0e = £0,01(cikli) (2.35)

Ta ka modelis (2.35) tiek piemérots abam frekvencém, tas dod iesp&ju izslégt no merijjumiem
kludas, kuras ir atkarigas no frekvences, tadas ka daudzkanalu izplatiSanas [23], [32]. AN butiba

tiek ieglita no divam secigam jonosferu starpibam, tapéc:

AN = &, (t + At) — ;—:qbz (t + At) — [<151(t) - ;—:qbz(t)] (2.36)

Pielietojot izteiksmei (2.36) kludu izplatiSanas likumu ieglistam, ka:
oay = 12,304 = £0,023(cikli) (2.37)

Tada veida 3o kluda izteiksmei (2.37) dod aptuveno veértibu +0,07 cikli, kas savukart var tikt
interpretéta ka ciklu nobides izSkirtsp€ja. Tas liek secinat, ka aprékinot divas AN vertibas
izmantojot izteiksmi (2.33) un brivi izv€letas veselu skaitlu vertibas lielumiem AN; un AN, to
starpibai jasastada vismaz 0,07cikli, lai butu iesp&jama viennozimiga to atSkirSana [23], [32].

Divu frekvencu fazu kombinacijai jeb jonosféras starpibai, pamatojoties uz mérijjumu
trokSnu pienémumu izteiksmé (2.35) piemit sp&ja viennozimigi noskirt ciklu nobides, tikai lidz
+4 cikliem. Gadijumos, kad ciklu nobide ir lielaka jaizv@las citas metodes, kuras novers
nepareizu [émumu pienemsanu neviennozimigas situacijas [23], [32].

Labs risinajums ciklu nobides izlabosanai ir GNSS datu un inercialo navigacijas sist€tmu
(INS) datu kombinésana, jo pat vid€jas precizitates un I&tas INS iekartas sp&j uzlabot rezultatus
11dz noteiktam robezam. Tomér, ja nepiecieSams, lai INS iekarta kompensétu GNSS signalu
parravumus, tad pieaugot laikam INS nodro§inata precizitate ievérojami samazinasies. Tadejadi

izmantot INS autonoma reZima iesp&jams no dazam sekundém lidz dazam minttém [23].
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3. AUGSTAS PRECIZITATES LOKALAS DIFERENCIALAS GNSS ATBALSTA
SISTEMAS IZVEIDE, PARBAUDE UN ATTISTIBA

Ka tika minéts ieprieks, tad, lai biitu iesp&jams veikt augstas precizitates méerijjumus,
izmantojot diferencialas pozicionéSanas metodi, nepiecieSams izveidot atbalsta bazes staciju
vai $adu atbalsta staciju tiklu, attieciba pret kuru lietotajam biitu iesp&jama savas pozicijas
korigésana. Viena no $adam sistémam Latvija, kuras izveidé nozimigu un tehniskaja uzturésana
galveno darbu veic autors ir EUPOS®-RIGA. Veidojot §ada tipa atbalsta tiklus ir nepiecieSama
ripiga bazes staciju atrasanas vietas izvéle. Bazes stacijas atrasanas vietas izvelg€ ieteicams nemt
vera vairakus faktorus, pieméram:

e redzamibas lenka maksimizgéSana — bazes stacijas v€lams uzstadit ta, lai horizonts
bitu pec iesp&jas atklataks;

e jarlipgjas, lai bazes stacijas atraSanas vieta biitu p&c iesp&jas mazak paklauta
apstakliem, kas var izraisit daudzkanalu izplatiSanas problému — tuvuma nav
lielaku vai mazaku vides vai cilvéka raditu $kérSlu no kuriem bitu iesp&jama
satelitu signalu atstaroSanas;

e javairas no elektromagnétiska starojumu emit&josu iekartu tuvuma — tas var radit
radio trokSpu interferenci ar GNSS signaliem, kuri, nemot v&ra to augstas
frekvences ir liela mera paklauti $im negativajam efektam;

e svarigi, lai bazes stacijas, ja tas tiek izvietotas uz €ku jumtiem tiktu izvietotas uz
apdzivojamam €kam ar apkuri ziemas sezona — konstanta €kas ieksgja temperatira
minimizeé (tik pat ka noveérS) gaisa temperatiras ietekmi uz €kas nesoSajam
konstrukcijam, tadejadi novérSot €kas ,elpoSanas” izraisito bazes stacijas
fluktuaciju gan augstuma, gan plakné.

Optimalas bazes stacijas atrasanas vietas izvéle ir tikai viens no daudzajiem soliem
precizas, uzticamas un stabilas GNSS atbalsta sist€mas izveides procesa. Ka viens no pirmajiem
soliem, protams, ir atbilstoSas un funkcionali pilnigas bazes staciju aparatiiras izv€le un iegade.
Laika (2006. gads), kad tika veidota EUPOS®-RIGA sistéma, tirgii labaka pieejama aparatiira
bija JAVAD razota, kas uz citu razotaju aparatiiras fona izc€las ar to, ka bija sp&jiga uztvert gan
GPS gan GLONASS satelitu raiditos signalus. Ta ka pozicijas noteikSanas precizitate ir atkariga
no mérijjumos ieklauto satelitu skaita, tad, iesp&ja uztvert vairakus satelitus bija loti nozimiga
aparatiiras i1zvelg€, jo 1pasi tapéc, ka atbalsta sistémas darbibas zona tika planota Rigas pilsétai
[11], kuras teritorija ir daudz Sauru ielu ar augstam ekam gar ielu malam, kas ievérojami

samazina redzamo satelitu skaitu lietotaja atrasanas vieta.

63



Ta ka EUPOS®-RIGA tika veidota atbilstosi starptautiskiem standartiem, tad viena no
galvenajam prasibam, ko EUPOS® izvirza atbalsta sisttmam ir tada, ka to bazes staciju
antenam ir nepiecieSams veikt antenu absoliito kalibrésanu [9]. KalibréSanas procesa tiek veikta
bazes staciju uztvero$o antenu fazes centra variaciju noteikSana ar precizitati, kas ir augstaka
par 1 mm [4].

Lai nodros$inatu péc iespgjas augstaku uzticamibu bazes staciju generétajam korekcijam,
jo 1pasi tas attiecas uz jonosfeéras ietekmi, un nemot véra, ka EUPOS®-RIGA primari tika
veidots Rigas paSvaldibas vajadzibam, tad sakotngja darbibas posma bazes stacijas tika
izvietotas maksimali tuvu viena otrai, bet vienlaicigi, lai nosegtu Rigas teritoriju un attalumi
neparsniegtu 15 km. Bazes staciju izvietojums EUPOS®-RIGA darbibas pirmsakumos
shematiski paradits 3.1. att.
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3.1. att. EUPOS®-RIGA bazes staciju shematisks izvietojums

Bazes staciju stabila novietoSana ir pamats uzticama un preciza atbalsta tikla izveidei,
konkréti EUPOS®-RIGA bazes stabilitates petijumus ir veicis G. Silabriedis [11]. Tomér §adas
infrastruktiiras gala patérétajam, péc autora domam, svarigaka ir precizitate, ko iesp&jams
sasniegt izmantojot GNSS atbalsta sist€ému un iegiito rezultatu uzticamiba, un atkartojamiba,
nevis precizitate ar kadu §1 sisttma izveidota. Turpmakajas §is nodalas apaksSnodalas ir
aprakstiti autora veikti pétijjumi, kuri parada, kada ir EUPOS®-RIGA tikla precizitate,
respektivi, kada ir pasu mérjjumu izkliede ap mérjjumu vid€jo vertibu, nepiesaistot to

klasiskajam geodéziskajam tiklam jeb nosaciti briva koordinatu sistéma. Ta ka nozimigs $adu
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atbalsta sistemu lietotaju segments ir mérnieki, tad viniem ir svarigi arl tas ar cik augstu
precizitati, izmantojot $adu sisteému, iesp&jams noteikt geodézisko punktu koordinatas vai kada
ir precizitate vinu veikto mérfjumu sasaistei ar klasiskiem geodéziskiem tikliem. Klasiskie
geodeziskie tikli ir dazadu klasu un ir veidoti ar at$kirigam precizitatém. Autors, lai parbauditu
ar kadu precizitati iespéjams sasaistit merijjumos iegitos rezultatus ar geodézisko punktu
kataloga vertibam izvélgjas RG2 tikla punktus. RG2 ir Rigas pilsétas tikls, kura merkis ir
nodrosinat pilsétu un tas apkarti ar stabiliem augstas precizitates geodéziskajiem punktiem. Sis
tikls tika izveidots laika posma no 2000.-2004. gadam. RG2 tikls ir izveidots tada veida, ka tas
turpmak var kalpot par pamatu parjo geodézisko punktu noteikSanai un kontrolei, ieskaitot
pastavigo GPS staciju uzraudzibu. Tikla izveides nosacijums bija, ka ta punktu koordinatu
precizitatei jabiit 1-2 cm robezas. Kopé&jais RG2 tikla punktu skaits ir 65. Atkariba no
nostiprinajuma veida un GPS mérijjumu apstakliem punkti iedalas divas grupas:

e RG2 A — grunts reperi un citi dzilak par 0,7 m nostiprinati punkti ar labiem GPS
meérjjumu apstakliem — bez traucgjoSas buvju, koku, reljefa vai cita veida
ietekmes;

e RG2 B - geodéziskie punkti, kur mérijjumus var ietekmét biivju, koku vai citu
Skeérslu tuvums un seklak par 0,7 m nostiprinati punkti.

Sikaks RG2 tehniskais apraksts ir sniegts [60].
3.1. Tikla precizitates novérteéSanas tehniskais risinajums

Atbalsta sisttmas uztureSanas gaita ir nepiecieSams veikt regularu tas darbibas
uzticamibas parbaudi, lai noverstu iesp&jamibu, ka tick nepamanita, piem&ram, bazes stacijas
nobide kada argjas ietekmes rezultata. Sadas nobides var izraisit nodro§inamo mérfjumu
precizitates pasliktinaSanos un novest pie situacijas, kad sisttma nav izmantojama augstas
precizitates geodézisko meérjjumu veikSanai. Autors piedalijas EUPOS®-RIGA atbalsta
sistémas izveid€ un ta testa reZima saka darboties 2006. gada vidu, kad tika uzsakta sist€mas
darbibas stabilitates un nepartrauktibas test€Sana. VienkarSots EUPOS®-RIGA uzbives
modelis shematiski ir att€lots 3.2. att.

Péc tam, kad tika parbaudita EUPOS®-RIGA atbalsta tikla darbibas stabilitate un
nepartrauktiba autors veica sist€mas nodro§inatas precizitates izp€ti. Pirmie petijumi tika veikti
2007. gada pirmaja pus€. Ka miné&ts [11], tad autors bija norikots veikt So izp&ti ka viens no
SIA ,,Rigas GeoMetrs” parstavjiem. Pirmreiz€jas precizitates novertésanai tika izveleti 10 RG2

tikla punkti, kuri atradas tiesa tikla darbibas parklajuma un to attalums lidz tuvakajai bazes
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stacijai neparsniedza 15 km. Punkti, uz kuriem tika veikti meérjjumi tikla precizitates

novertésanai ir paraditi 3.3. attela.

GPRS sakan

Lietotaji

Diaty apstrades
centrs

Tiegais interneta
savienojums
Bazes stacijas

3.2. att. VienkarSots EUPOS®-RIGA uzbuves shematiskais modelis

8540
1132 .
Kreimenu
27
VangaZu
Anninmuizas Ll
o (@) 6475 .
/3336
=2 I8
0915
\ Maskavas

33897

1193

3.3. att. Mérjjumu veikSanai izvéletie RG2 punkti

3.3. attéla att€loti gan punkti, uz kuriem tika veikti meérijjumi, gan arT atbalsta sist€mas bazes

staciju atraSanas vietas (att€la ar sarkanu). Ar merki panakt pec iesp€jas precizakus mérijjumus,
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GNSS instruments tika uzstadits uz trijkdja un centréts uz punkta izmantojot optisko centrieri.
Augstums no RG2 punkta lidz GNSS instrumenta antenas atskaites punktam (4ARP — Antenna
Reference Point) tika noteikts, izmantojot mérlenti. Sada veida, ja augstuma vértiba tiek
nolasita korekti un centréSana ir bijusi preciza instrumenta uzstadiSana ir iesp&jama ar 1 mm
precizitati. Augstak aprakstitajai instrumenta uzstadiSanai nepiecieSamais aprikojums paradits

3.4. attela.

',

3.4. att. Aprikojums GNSS instruments precizai uzstadiSanai uz RG2 punktiem

3.2. Tikla precizitates pirmreizéja noveértéSana

Autors petijumu gaita veica ne tikai EUPOS®-RIGA nodroSinato mérijjumu precizitati,
bet ar1 tobrid Latvija abu esoSo (EUPOS®-RIGA un LATPOS) atbalsta sistému salidzinoSus
precizitates petijumus, bet tie Seit netiks apskatiti, jo [idzigus p&tijumus ir veicis J. Zvirgzds
[57]. Ta ka EUPOS®-RIGA taja laika tika nodota lietoSana visiem interesentiem, tad autors
koncentrgjas uz to kada ir mérijumu precizitate un iegiistamo rezultatu atkartojamiba izmantojot
konkréto atbalsta sistemu.

Ka tika minéts, tad 2007. gada m&rijumi tika veikti uz desmit RG2 tikla punktiem Rigas
pasvaldibas teritorija. Ta ka taja laika Sada sist€ma bija liela novitate, tad autors pirmreiz€jo
precizitates novertéSanu izvelgjas veikt ar tris dazadu razotaju instrumentiem, lai samazinato
instrumentalas kludas ietekmi merijjumos. Izvéletie instrumentu razotaji bija TOPCON,

TRIMBLE un LEICA, kuri joprojam ir visplasak parstaveti S$ada veida instrumentu tirgd.
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Uz katra no izv€l€tajiem punktiem ar katru no instrumentiem tika veikti desmit m&rijumi.
Katrs mérijums veidojas no aprékiniem no divdesmit epoham. Starp katru no mérijjumiem tika
ievérota 20-30 s ilga pauze. Ta ka atkartota mérijjumu precizitates pétijumu sesija autors
izvelgjas tikai piecus no 3.3. attéla paraditajiem RG2 geodéziska tikla punktiem, tad zemak
precizitates aprékinu izklasts tiks saSaurinats [idz Siem pieciem punktiem, kuri tika novéroti gan
2007., gan 2011. gada. Tabula 3.1. ir paraditas izvéléto RG2 geodézisko punktu oficialas
koordinatas. Jaatzimée, ka autors precizitates petijumos koncentrgjas uz nodrosinato precizitates
izpeti plakné. Taja laika, kad tika veikta pirmreizgja precizitates noveértéSana Latvija nebija
pieejams pietickami augstas precizitates augstuma kvazigeoida modelis priek§ GNSS
mérfjjumiem, ta briza augstuma kvazigeoida modela precizitate bija 6-8 cm robezas, kas
salidzinot ar iespgjamo GNSS mérijumos sasniedzamo precizitati [25] ir zemaka un tada veida

nav uzskatama par objektivu meru precizitates novertésanai.

3.1. tabula
RG2 geodézisko punktu oficialas koordinatas LKS-92 koordinatu sist€éma

Punkta kods X(m) Y(m) H(m)
1132 322277,350 501996,061 0,948

37 318330,760 514846,686 7,047

T8 309177,035 508228,007 4,746
3389 305254,987 504592,871 12,313
1193 302934,011 516713,585 10,570

3.2. tabula ir paraditas 2007. gada veikto mérijjumi sesiju vidgjas vertibas attieciba pret RG2
punktu oficialajam veértibam. Vidgjas vertibas atspogulotas datu parskatamibas labad, lai
parskatami varétu rast pirmo priekSstatu par potenciali sasniedzamo merijjumu precizitati. Lai
ar1 iepriek$ tika minéts, ka autors koncentr&jas uz plaknes koordinasu merjjumu precizitati
3.2. tabula ir uzraditas arm1 RG2 punktu augstumu vertibas. Tomér apskatot visus rezultatus ir
redzams, ka daZiem (piem&ram, punkts 3389, LEICA uztvérgjs) Skietami ir liela kluda.
Skaidrojums tam ir, ka parvietojoties no punkta uz punktu uztvérgja programmatiira pirms
mérfjumu saksanas katra jauna lokacija bija jaievada ar mérlenti nolasita ARP augstuma
vertiba. Tas ne vienmer tika izdarits un Iidz ar to augstuma komponentes vertiba dazos punktos
ir ar lielu nobidi no oficialas vertibas, tacu Sada nianse nekada meéra neietekmé plaknes

koordinasSu noteikSanas procesu.
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Merijumu sesijas iegiitie vidgjie rezultati

N GPS

TOPCON

TRIMBLE

LEICA

RG2

0915

309453,2540

309453,2555

309453,2578

309453,267

501019,8857

501019,8883

501019,8840

501019,882

11,8162

11,8289

11,8338

11,816

3389

305254,9692

305254,9738

305254,9742

305254,987

504592,8743

504592,8704

504592,8658

504592,871

12,3282

12,3727

12,8956

12,313

30

305273,2707

305273,2582

305273,2720

305273,279

509049,7971

509049,7955

509049,7984

509049,791

9,2199

9,2244

9,1912

9,166

T8

309177,0277

309177,0200

309177,0315

309177,035

508228,0031

508228,0134

508228,0081

508228,007

4,7996

4,8091

4,1380

4,746

1193

302933,9868

302933,9949

302934,0045

302934,011

516713,5910

516713,5876

516713,5852

516713,585

11,1895

10,6311

10,5414

10,570

1132

322277,3384

322277,3322

322277,3323

322277,350

501996,0568

501996,0577

501996,0583

501996,061

1,0117

1,0312

1,0831

0,948

8540

321068,0755

321068,0732

321068,0781

321068,099

507900,9087

507900,9116

507900,9113

507900,904

9,6776

9,6922

9,7731

9,625

37

318330,7524

318330,7407

318330,7526

318330,760

514848,6832

514846,6761

514846,6831

514846,686

7,1137

7,1516

7,1048

7,047

3336

311053,0192

311053,0211

311053,0182

311053,041
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514781,4814

514781,4769

514781,4821

514781,481

9,4857

9,5234

9,5192

9,441

6475

311460,4986

311460,4961

311460,4912

311460,506

509386,0351

509386,0364

509386,0352

509386,036

15,2866

15,2855

15,2801

15,206

3.3. tabula atspogulotas mérjjumu vid€jas aritmé&tiskas vertibas videjas kvadratiskas kludas

(vidgjas kvadratiskas kliidas), kuras tika aprékinatas péc sekojosas formulas:

kur:

o Zﬁl(xi_xvid)z
x N(N-1) ’

x; — 1-taja merfjuma iegtta koordinatas vertiba;

Xyiq — MErjumu sesijas videja vertiba koordinatam;

N — m&rfjjumu skaits me&rjjumu sesija.

3.1)

Izpetot 3.3. tabula atspogulotos rezultatus, redzams, ka vid€jas kvadratiskas kliidas vertiba

neparsniedz 5 mm, kas, péc autora domam ir apliecinajums, ka EUPOS®-RIGA sp&j nodrosinat

merfjumus ar loti augstu precizitati un rezultatu atkartojamibas uzticamibu. 3.3. tabula paraléli

X un Y koordinatas mérjjumu vidgjam kvadratiskajam klidam atspogulota ari summara

pozicijas meérjjumu kliida, kas aprékinata péc sekojosas formulas:

kur:

L =VX2+YZ7

(3.2)

X, Y — konkrétas mérfjumu sesijas koordinatu noteikSanas videjas kvadratiskas kludas.
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3.3. tabula

2007. gada merijjumu sesijas videjas kvadratiskas klidas un summara klada

Meérijumu videjas kvadratiskas kladas (m)
TOPCON | TRIMBLE | LEICA

915 [ X | 0,000667 0,000401 0,000593
Y | 0,000539 0,000260 | 0,000683

> | 0,000858 0,000478 | 0,000905

3389 | X' | 0,001467 0,000249 | 0,000442
Y | 0,002028 0,000371 0,000757

> | 0,002503 0,000447 | 0,000877

30 (X | 0,000870 0,000554 [ 0,000558
Y | 0,000547 0,000428 | 0,000499

> | 0,001028 0,000700 | 0,000749

T8 | X | 0,000746 0,000471 0,000820
Y | 0,000379 0,000733 | 0,000314

> | 0,000837 0,000871 0,000878

1193 | X | 0,003527 0,004811 0,002672
Y | 0,001738 0,000980 [ 0,002205

> | 0,003932 0,004910 | 0,003464

1132 | X | 0,000653 0,000442 | 0,000667
Y | 0,000975 0,000396 | 0,000423

> 1 0,001173 0,000593 | 0,000790

8540 | X | 0,000500 0,000359 | 0,000567
Y | 0,000396 0,000267 | 0,000473

> | 0,000638 0,000447 | 0,000738

37 [ X[ 0,000945 0,000775 | 0,000427
Y | 0,000800 [ 0,001560 | 0,000690

> | 0,001238 0,001742 | 0,000811

3336 | X | 0,001031 0,001337 | 0,000712
Y | 0,001002 0,000526 | 0,000233

> | 0,001438 0,001437 | 0,000749
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6475 | X | 0,000371 0,000767 | 0,000249
Y | 0,000482 [ 0,000400 | 0,000389
> | 0,000608 0,000865 | 0,000462

Augstak atspoguloto rezultatu grafisks att€lojums tiks paradits nakoSajas apakSnodalas ar merki
salidzinat laika gaita iegiitos rezultatus, jo autors ir veicis $adus mérijumus un precizitates izp&ti

vairak kart.

3.3. EUPOS®-RIGA atbalsta sistémas izmantoSana specifisku uzdevumu veiksanai

Veicot EUPOS®-RIGA nodroSinatas precizitates izp&ti autors secinija, ka sistéma
nodroSina pietiekoSi augstu precizitati un rezultatu atkartojamibas uzticamibu, lai ar to iegtitos
rezultatus varétu izmantot zemakas klases sisttmu parbaudei un izveidei. Rezultatu
atkartojamibas uzticamibas labums, p&c autora domam, ir taja, ka ta lauj veidot sist€mas, kuram
nav svariga piesaiste valsts koordinatu ttklam vai kadam starptautiskam koordinatu tiklam. Taja
pat laika nodrosinot loti augstu sist€ému iek$gjo precizitati.

legiistot apliecinajumu, ka ar EUPOS®-RIGA atbalsta sisttmas nodroSinatajam
korekcijam iesp&jams veikt augstas precizitates meérjjumus ar augstu uzticamibu autors veica
Rigas Tehniskas universitates (RTU) Elektronikas un Telekomunikaciju Fakultates (ETF)
Transporta elektronikas un telematikas katedras (TETK) telpas Lomonosova iela 1, Riga
uzstaditas GPS satelitu signalu retranslacijas sist€mas uztverosas antenas koordinatu noteikSanu
ar vairakiem pan€mieniem. Ta ka nebija iesp&jama 3.5. att€la paraditas retranslacijas antenas
demontaza, lai tas vieta uzstaditu kadu GNSS RTK instrumentu mérijumu veikSanai, tad autors
1zvElgjas veikt Cetrus merijumus no kuriem biitu iesp&jams ieglt patieso vertibu. Meérjjumi tikai
veikti retranslacijas antenas diametrali prete€jas pusés pa pariem (skat. 3.6. att.), tada veida
iegiistot retranslacijas antenas centra atrasanas vietu. Autors atzist, ka $ads pan€miens nevar
sniegt augstakas precizitates mérijjumu rezultatus, bet tas bija vienigai iesp&jamais veids ka
veikt satelitu signalu retranslacijas sist€mas uztverosas antenas pozicijas uzmerisanu arpus
telpam. Nemot véra to, ka retranslacijas antenas forma ir apala, tad veicot meérjjumus no divam
diametrali pret€jam pusém iesp&jams iegiit antenas vidus poziciju, bet veicot vél divus
diametrali pret€jus merjjumu iesp&jams iecentrét antenas poziciju, ar saméra labu precizitati,

lai $adi rezultati biitu gana labas izejas vertibas turpmakajos koda GPS uztvergju p&tijumos.
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3.5. att. satelitu signalu retranslacijas sist€mas uztvero$as antenas nostiprinajums

RTK

merijums

merijums

3.6. att. satelitu signalu retranslacijas sist€mas uztvero$as antenas uzmérisanas shéma

Lai parliecinatos par iegiita rezultata uzticamibu autors veica vél divas mérjjumu sesijas,
izmantojot retransléto signalu, tadejadi noverSot neprecizitati instrumenta novietoSana. Viena
no sesijam tika veikti GPS (retransl&josa antena sp€j parraidit tikai GPS sist€émas signalus)
mérfjumi reala laika izmantojot EUPOS®-RIGA korekcijas, bet otra tika veikta datu uzkrasana

40 min garuma ar mérki veikt to p€capstradi izmantojot JAVAD Pinnacle pécapstrades

programmaturu.

Visas mérfjumu sesijas tika izmantots viens un tas pats uztvéréjs — TOPCON Hiper+ ar

FC-100 kontrolieri. legiito rezultatu videjas vertibas paraditas 3.4. tabula.
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3.4. tabula

Retranslacijas sisteémas uztverosas antenas pozicijas meérijumu rezultati

SalidzinoSie rezultati
Point North(m) East(m) Elevation(m)
Telpas (RTK) 310866,738 509478,771 30,368
Telpas (PP) 310866,729 509478,781 30,378
Ara 310866,756 509478,773 30,419
Vidgja vertiba 310866,741 509478,775 30,388
Izkliede 0,027 0,010 0,051

Aplikojot 3.4. tabula attelotos rezultatus redzams, ka lielaka rezultatu izkliede starp
mérfjumu sesijam ir augstuma komponentes noteikSanai. Autors to pamato ar to, ka veicot
mérfjumus arpus telpam mérijjumos izmantota instrumenta augstums nebija precizs attieciba
pret retranslacijas antenas augstumu. So rezultatu nesaisti var pamatot ar to, ka abu antenu fazes
centri neatradas viena augstumu plakné. legiitie rezultati ar1 apliecina vairakos literattiras
avotos min&to, piem&ram [25], ka augstuma noteikSanas precizitate, izmantojot GNSS RTK
sist€mas ir aptuveni divas reizes zemaka neka plaknes koordinasu noteikSanas precizitate.

So mérfjumu rezultata tika iegiitas koordinatas, kuras Sobrid kalpo ka etalona vértibas
studiju procesa, studentu praktiskajas nodarbibas, kuras tiek veikti meérijjumi ar dazadu veidu

GPS aparatiiru.

3.4. EUPOS®-RIGA precizitates parbaude péc tikla parbaves

ee v

to lietot citam ieinteresétam personam un institiicijam. Tacu 2008.gada sakusies ekonomiska
krize ieviesa savas korekcijas un uz to bridi atbalsta tikla uzturéSana bija kluvusi par dargu, lai
ta pastavéSana bitu iesp&jama bez argja finans€juma. Tika pienemts l@mums atbalsta tikla
izmantosSanai noteikt abonentmaksu. Tacu, ta ka Latvijas teritorija tobrid darbojas tikls, kura
parklajuma zona aptvéra visu valsti, tad EUPOS®-RIGA tiklu nacas paplasinat, izmantojot
esosos resursus, lai padaritu to pievilcigaku lietotajiem, kuru darbibas teritorija neaprobezojas
ar Rigas pilsetas teritoriju. Nemot veéra potencialo lietotaju skaitu un atstajot iesp&ju paplasinat
tikla darbibas zonu nepalielinot bazes staciju skaitu, 2010.gada tika nolemts parvietot divas

bazes stacijas. Viena bazes stacija no Zolitiides mikrorajona tika parvietota uz Jurmalas pilsétas
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Vaivariem, bet otra bazes stacija no Maskavas ielas rajona uz Salaspili. Jaunais bazes staciju
izvietojums apvidi, kads ir saglabajies joprojam ir paradits 3.7. att€la. 3.8. att€la paradits

jaunais bazes staciju izvietojums shematiski ar savstarp&jiem attalumiem starp stacijam.

3.7. att. EUPOS®-RIGA bazes staciju izvietojums p&c parbiives

Stations
GPS =
GPS+GLONASS m

3.8. att. Attalumi starp EUPOS®-RIGA bazes stacijam péc parbiives

Salidzinot att€lus 3.1. un 3.8. redzams, ka bazes staciju darbibas radiusu maksimalais

lielums starp jebkuram divam blakus esoSajam stacijam ir palielindjies no 6 km lidz nepilniem
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23 km. Turpmakaja tikla attistibas koncepcija tika pienemts, ka bazes staciju darbibas radiuss
ir 20 km, tada veida EUPOS®-RIGA kopégja parklajuma teritorija, kas paradita 3.9. attéla pec

parbiives sastada nepilnus 2600 km? salidzinajuma ar nepilniem 400 km? pirms parbiives.

152,24 km
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3.9. att. EUPOS®-RIGA darbibas parklajuma teritorija

Pirmais solis p&c tikla parbiives bija jauno bazes staciju atrasanas vietu precizo koordinatu
noteikSana. To veica Latvijas Universitates Geodezijas un Geoinformatikas instituta darbinieki,
izmantojot zinatnisko GNSS datu apstrades programmattru Bernese 5.0.

Péc tam, kad tika sanemtas jaunas bazes staciju koordinatas autors nokonfigur&ja
EUPOS®-RIGA atbalsta tikla darbibu nodroSinoSo programmatiiru GNSMART un vargja veikt
atkartotu merjjumu precizitates novert€Sanu, izmantojot EUPOS®-RIGA atbalsta tikla
korekcijas. Saja posma, tie§a autora vadiba, mérfjumus uz pieciem RG2 punktiem veica divi
SIA ,,Rigas GeoMetrs” praktikanti — RTU Biivniecibas fakultates studenti. Sajos mérfjumos
tika izmantota lidziga mérijumu metodika ka aprakstits augstak, tomer ar dazam izmainam:

e Merijumos tika izmantots tikai viens uztvergjs (TOPCON Hiper+);
e Uz katra no izv@letajiem punktiem tika veikti 20 mérijumi;

e Pé&c katriem 10 mérjjumiem uztvergja antena tika pagriezta par 180°;

76



Pagriezt uztvérgja antenu par 180° pec katriem 10 merjjumiem tika izveléts, lai tada veida
censtos samazinat iesp&jamo antenas kalibréSanas ietekmi uz merijjumiem.

Iegtito rezultatu apstradi autors veica analogi iepriekseja apakSnodala aprakstitajam. Ta
ka ieprieks€ja merjjumu sesija, kas tika veikta 2007. gada augstuma komponente uz RG2
punktiem tika veikta pavirsi vai netika veikta vispar, tad autors $aja mérijjumu sesija uzdeva
praktikantiem registrét ari augstuma komponentes mérjjumu rezultatus. Lai novérstu
precizitates kroplojumus, kurus ievie§ augstuma kvazigeoida modela izveides precizitate,
autors $aja merijjumu sesija iegiitas augstuma komponentes veértibas apliikot tada pat veida ka
plaknes koordinatas. Ka mingts ieprieks, tad péc autora domam daudzas jomas svarigaka ir
sistémas ieks$&ja precizitate, nevis tas preciza sasaiste ar kadiem geodéziskiem tikliem.

2011. gada veikto mérijumu un 2007. gada veikto merijjumu plaknes koordinasu vidgjas

vertibas salidzinasanai ir atspogulotas 3.5. tabula.

3.5. tabula

2007. un 2011. gada veikto m&rijumu vidgjas vertibas

Punkta Nr. | Koordinata | 2007. g. 2011. g. Starpiba, m

1193 X 302933,987 | 302933,989 0,002
Y 516713,591 | 516713,590 0,001

3389 X 305254,969 | 305254,978 0,009
Y 504592,874 | 504592,866 0,008

T8 X 309177,028 | 309177,031 0,003
Y 508228,003 | 508228,005 0,002

1132 X 322277,338 | 322277,337 0,001
Y 501996,057 | 501996,064 0,007

37 X 318330,752 | 318330,758 0,006
Y 514848,683 | 514848,691 0,008

Aplikojot 3.5. tabula atspogulotos rezultatus, redzams, ka to vid€jo vertibu starpiba starp divam
sesijam neparsniedz 10 mm. To var uzskatit par pirmo apliecinajumu, ka tikls, p&c parbiives
nav zaudgjis savu precizitati, neraugoties uz to, ka attalumi starp blakusesosajam bazes stacijam
ir pieaugusi. Jaatzime, ka 2007. gada merjjumi sesijas vidgjais rezultats, tika aprékinat
izmantojot tikai tos rezultatus, kuri iegiiti ar TOPCON instrumentu, lai noverstu instrumentalas
kltdas ietekmi salidzinajuma ar 2011. gada mérijjumu sesiju.

NakoSaja merjjumu analizes soli apskatisim kadas ir vid€jas kvadratiskas kludas

mérfjumiem 2007. un 2011. gada, Sie rezultati att€loti 3.6. tabula.
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2007. un 2011. gada meérjjumu vidgjas kvadratiskas kludas

Punkta Nr. 2007 2011

3389 X 0,001467 |0,001714
Y 0,002028 | 0,001054

> 0,002503 | 0,002012

T8 X 0,000746 | 0,000968
Y 0,000379 | 0,000526

> 0,000837 |0,001101

1193 X 0,003527 |0,003391
Y 0,001738 |0,001378

> 0,003932 | 0,003660

1132 X 0,000653 | 0,001584
Y 0,000975 |0,001517

> 0,001173 | 0,002194

37 X 0,000945 | 0,001018
Y 0,000800 | 0,002804

> 0,001238 | 0,002983

3.6. tabula

Ka redzams no 3.6. tabulas, tad arm meérjjumu vidéja kvadratiska kliida butiski neatskiras, ja
salidzinam 2007. gada un 2011. gada merjjumus, tas péc autora domam ir uzskatams par
uzticamu apliecinajumu tam, ka tikla nodroSinata rezultatu atkartojamiba p&c ta parbiives nav
pasliktinajusies.

Ta ka planojot 2011. gada m&rfjumu sesiju autors noléma pieverst uzmanibu arT augstuma
komponentes noteikSanas precizitatei un atkartojamibas uzticamibai, tad paraléli plaknes
koordinatu mérjjumiem tika veikti arT pozicijas augstuma merijumi, kuru noteikSanas vidgja
kvadratiska kluda paradita 3.7. tabula. Aplikojot 3.7. tabula redzamos rezultatus autors
konstat&ja, ka arT augstuma komponentes merijjumu vidéja kvadratiska kltuda ir loti maza un
neparsniedz 6 mm. Sada rezultata iegiSana pamudinaja autoru veikt augstuma komponentes

noteikSanas atkartotus merijjumus un to analizi, lai parliecinatos par iegiita rezultata uzticamibu.
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3.7. tabula

Vidgja kvadratiska kliida augstumiem 2011. gada veiktajos merijjumos

Punkta Nr. | Vid. kv. kl., m
1193 0,005625
3389 0,001878

T8 0,004161
1132 0,003056
37 0,001311

2014. gada nogalé Rigas pils€tas biivvaldes biivniecibas kontroles parvaldes buvju
uzmérisanas nodalas vaditaja U. Krutova, kopa ar autora kolégi Rigas domes pilsétas attistibas
departamenta geomatikas parvaldes topografiskas informacijas uzturé$anas nodalas vaditaju
S. Plotnikovu veica jauna augstuma kvazigeoida modela LV’ 14 precizitates parbaudi. Autors,
izmantojot izdevibu, liidza ievaktos datus nodot atkartotai augstuma komponentes un plaknes
koordinasu noteik3anas precizitates izpétei. Sim nolikam autors paliidza veikt atkartotus
mérfjums arT uz RG2 punktiem nr. 37 un nr. 3389. Autoram Sie punkti izraisija interesi, jo péc
tikla parbiives punktam nr. 37 nelielos attalumos atrodas tris EUPOS®-RIGA bazes stacijas, bet
punkts nr. 3389 atrodas uz garakas bazes linijas starp stacijam kas atrodas Jiirmala un Salaspilt
(skat. 3.3. att.). Izp&tot Sos rezultatus autors cergja iegiit mérijumu precizitates atkaribu no
attaluma lidz bazes stacijam EUPOS®-RIGA tiklam. Ta ka merfjumi tika planoti ar merki
parbaudit augstuma kvazigeoida modeli, tad autoram bija pieejami arT augstuma komponentes
mérjumi, kas tadejadi sniedza iesp&ju atkartoti izpétit ar kadu precizitati iesp&jams noteikt
pozicijas augstumu.

leglistot rezultatus no 2014. gada veiktajiem merjjumiem autors sakotn&ji veica
salidzinajumu starp 2007., 2011. un 2014. gada mérijjumu sesiju vidéjam vertibam, lai gitu
priekS$statu vai $aja gadu gaita nav novérojama kada lielaka koordinatu atSkiriba. Visu mérijjumu

sesiju salidzinoSie rezultati ir paraditi 3.8. tabula.
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3.8. tabula

2007.,2011. un 2014. gada veikto m&rijjumu vidgjas vertibas

Meérijumu sesiju videjas vertibas

Punkta Nr. Koordinata 2007 2011 2014
3389 X 305254,974 305254,978 | 305254,998
Y 504592,870 504592,866 | 504592,881
37 X 318330,741 318330,758 | 318330,757
Y 514846,676 514846,691 | 514846,691

Koordinatu vidgjo vertibu starpibu absoliitas vértibas paraditas 3.9. tabula
3.9. tabula
Koordinatu sesiju vid€jo vertibu starpibas
Meérijumu sesiju vidéjo vertibu starpibas

Punkta Nr. | Koordinata | 2007-2011 2007-2014 2011-2014

3389 X 0,004 0,024 0,020

Y 0,004 0,011 0,015

37 X 0,017 0,016 0,001

Y 0,015 0,015 0,000

Apskatot 3.9. tabulu redzams, ka maksimala vértiba par kadu atSkiras divu merjjumu sesiju
vidgjas vertibas sastada 24 mm. Tam par iemeslu var&tu biit instrumenta centréSanas precizitate
virs RG2 punkta, tomér, ta ka centréSanu 2007. un 2014. gados veica cilveks ar lielu pieredzi
Sados darbos, tad autors sliecas domat, ka tam par iemeslu var&tu biit gadu gaita notikusas bazes
staciju nobides vai ari tas, ka punkts 3389 atrodas talak no bazes stacijam un lidz ar to tas
ietekmé sasniedzamo precizitati merijumos. Lai parliecinatos par bazes staciju stabilitati autors,
kopigi ar saviem kolégiem no Latvijas Universitates Geodézijas un Geoinformatikas Instittita
veica bazes staciju koordinatu stabilitates izpeti gadu gaita, kas tiks apskatita turpmak darba.
Paturot prata, ka precizitate varétu biit ietekméta dél bazes staciju nestabilitates vai
izvietojuma autors veica 2014. gada mérjjumu precizitates izp&ti un rezultatu salidzinaSanu ar
2007. un 2011. gada ieglito m&rjjumu analizes rezultatiem. 3.10. tabula ir paradita 2014. gada

veikto mérjjumu vidgja kvadratiska kltida plaknes koordinatam un augstumam, ka art summara
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videja kvadratiska kltida divam dimensijam, kura aprékinata izmantojot izteiksmi (3.2) un

summara videja kvadratiska kluda tr1s dimensijam kura iegiita izmantojot sekojosu izteiksmi:

23D == VX2+Y2+H2 (3.3)

3.10. tabula

2014. gada veikto meérjjumu vidgjas kvadratiskas kliidas

Punkta nr. | Kliudas dimensija | Vertiba, m
3389 X 0,000902
Y 0,000344
H 0,001553
>2D 0,000965
23D 0,001829
37 X 0,002332
Y 0,001726
H 0,001453
22D 0,002901
23D 0,003245

Tagad, kad ir pieejami dati plaknes koordinatam no tris dazadam merjjumu sesijam un
pozicijas augstuma noteikSanai dati no divam dazadam sesijam varam aplikot to salidzinajumu,
kas att€lots 3.11. tabula. Aplukojot 3.11. tabula attélotos rezultatus redzam, ka neviena no
vidgjam kvadratiskajam klidam nesasniedz 10 mm robezu, kas lauj secinat, ka mérjjumus,
izmantojot EUPOS®-RIGA, iespejams veikt ar subcentimetra atkartojamibas precizitati.
Vadoties no iegiitajiem rezultatiem var secinat, ka tikla parbiive nav ietekm&jusi precizitati kadu
iesp&jams sasniegt merijjumu sesija, nepiesaistot to geodeziskajam tiklam. Ta ka ir lietotaju
segments, kuram ir svarigi ar kadu precizitati, izmantojot EUPOS®-RIGA ir iesp&jams uzmerit
klasisko geodézisko punktu koordinatas aplikosim RG2 punktu nr. 37 un nr. 3389 mérijumus,
respektivi, salidzinasim katras mérfjumu sesijas vid€jo vertibu un visu sesiju vidéjo vértibu ar
RG2 oficialajam koordinatam. Starpibas starp katras mérijumu sesijas vid€jo vertibu, ka ar1
visu tris merfjumu sesiju vidgjas vertibas un RG2 oficialo koordinatu starpiba ir att€lota

3.12. tabula.
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Tr1s dazadu merjjumu sesiju rezultatu salidzinajums

3.11. tabula

Punkta nr. | Kliadas dimensija 2007 2011 2014
3389 X 0,001467 | 0,001714 | 0,000902
Y 0,002028 | 0,001054 | 0,000344
H n/a 0,001878 | 0,001553
>2D 0,002503 | 0,002012 | 0,000965
>3D n/a 0,002752 | 0,001829
37 X 0,000945 | 0,001018 | 0,002332
Y 0,000800 | 0,002804 | 0,001726
H n/a 0,001311 | 0,001453
>2D 0,001238 [ 0,002983 | 0,002901
23D n/a 0,003258 | 0,003245
3.12. tabula

Merijumu sesiju vid€jo vertibu atskiriba no oficialajam RG2 koordinatam

Punkta Nr. | Koordinata | 2007-RG2 | 2011-RG2 | 2014-RG2 | 3 gadu vidéja-RG2
3389 X 0,013 0,009 0,011 0,004
Y 0,001 0,005 0,010 0,001
37 X 0,019 0,002 0,003 0,008
Y 0,010 0,005 0,005 0,000

Aplikojot 3.12. tabula att€lotos rezultatus, redzams, ka mérijumu starpiba neparsniedz 20 mm,

kas bija butisks nosacijums, kurs bija jaievero, lai EUPOS®-RIGA tiktu validéta atbilstosi [46]

un rezultati publiceti [44]. Tada veida autors secina, ka veikta tikla parbiive ir lavusi saglabat

nepiecieSamo precizitati, kadai ir jaatbilst $adai sist€mai, lai to sava darbiba varétu izmantot ari

mérnieki veicot geotelpiskas informacijas pamatdatu iegiiSanu.

Rezultatu vizualizacijai aplikosim dazus att€lus, kuros att€lots ka katrs konkrétais mérijjums

fluktug attieciba pret oficialajam RG2 koordinatam.

3.10. attels — X koordinatas mérjjumu fluktuacija gadu gaita punktam nr. 37;

3.11. attels — Y koordinatas mérjjumu fluktuacija gadu gaita punktam nr. 37;

3.12. attels — X koordinatas mérjjumu fluktuacija gadu gaita punktam nr. 3389;
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e 3.13. att€ls — Y koordinatas m&rfjjumu fluktuacija gadu gaita punktam nr. 3389;

X koordinatas merijumi, 37

318330,770

318330,765
318330,760

318330,755 XX

318330,750 A?x_’ﬁ —¥=hRG2
E. 318330,745 —&—2007
> 318330,740 A.;—-\{)\'_\.\_%K ——2011

318330,735 P

318330,730

318330,725

318330,720

3.10. att. — X koordinatas mérjjumu fluktuacija gadu gaita punktam nr. 37

Y koordinatas mérijumi, 37

514846,710

514846,690 ﬁ‘_—% a2
>E: 514846,680 % —&—2007
/_-\/ —+—2011

514846,670

——2014

514846,660

514846,650

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3.11. att. — Y koordinatas meérijumu fluktuacija gadu gaita punktam nr. 37
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X koordinatas merijumi, 3389

305255,010

305255,000 ?W(—Nﬁ

305254,990 —
£ 305254980 A e TG
gy : —=—2007
X 305250970 | © W o e—e—dcE—a
305254,960 — 034
305254,950
305254,940

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3.12. att. — X koordinatas m&rijjumu fluktuacija gadu gaitd punktam nr. 3389

Y koordinatas meérijumi, 3389
504592,885
504592,880
504592,875 RG2
E 504592,870 —&—2007
>
—a—2011
504592,865
——2014
504592,860
504592,855
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3.13. att. — X koordinatas mérjjumu fluktuacija gadu gaita punktam nr. 3389

3.5. EUPOS®-RIGA bazes staciju stabilitate laika gaita

Ka tika minéts ieprieks, tad autors ar kolégiem no Latvijas Universitates Geod&zijas un
Geoinformatikas Institiita veica aprékinus, lai izpetitu ka EUPOS®-RIGA bazes stacijas
,uzvedas” laika gaita. Aprekinu mérkis bija izpétit ka EUPOS®-RIGA bazes stacijas fluktue
attieciba pret stabilakajam EPN (European Permanent Network) bazes stacijam, lidzigi ka [10].
EPN bazes stacijas par atbalsta stacijam Siem aprékiniem tika izv€l&tas d€] augstajam prasibam,
kuras tiek piemé&rotas EPN stacijam [37]. Veicot Sos aprékinus vienlaicigi tika izpétita

iespgjama EUPOS®-RIGA bazes staciju koordinatu izmainu ietekme uz reala laika meérjjumu
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precizitati, kuru nodrosina EUPOS®-RIGA atbalsta sist€ma. Lai ar1 3.9. tabula att€lotie rezultati
liecina, ka koordinatu atskiribas var€tu biit vainojams instrumenta centréjums vai palielinatais
attalums starp bazes stacijam atbalsta sist€mas parbiives rezultata, $ada bazes staciju stabilitates
izpete ir loti svariga arT no sist€émas ieks$€jas precizitates viedokla. Laicigi konstatgjot bazes
staciju koordinatu nestabilitati iespgjams noverst kliidainus merijjumus, kas, pieméram, precizas
biivniecibas vai augstas precizitates navigacijas uzdevumos nav pielaujama.

Ta ka EUPOS®-RIGA darbojas kopS 2007. gada, tad aprékini tika veikti sakot no
2007. gada. Aprekinu rezultata tika iegiitas bazes staciju kustibas laika gaita. Bazes staciju
uzkratie dati tika aprékinati katrai dienai, izmantojot p&capstrades metodi. Atsevisku dienu
aprekini tika sasummeéti un iegiita attieciga gada koordinatu vidgja vertiba. 2007. gada vertiba
tika pienemta par nulles vértibu ar kuru salidzinat nakoSo gadu rezultatus. Papildus EUPOS®-
RIGA bazes stacijam apréekinos tika ieklauta arT Latvijas EPN stacija RIGA [13], ar mérki
salidzinat EUPOS®-RIGA bazes staciju stabilitati ar RIGA stacijas stabilitati attieciba pret
citam EPN stacijam. Aprékinos tika izmantotas EPN stacijas, kuru geografiskais izvietojums

attelotas 3.14. attéla.
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3.14. att. Aprekinos izmantoto EPN staciju geografiskais izvietojums

Iegiitie staciju koordinasu aprékinu rezultati grafiski attéloti att€los 3.15., 3.16. un 3.17..

3.15. attela atspoguloti rezultati, kuri parada kadas ir staciju koordinaSu izmainas ziemelu
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virziena jeb pa koordinasu X asi. 3.16. attela — staciju koordinasu izmainas austrumu virziena

jeb pa koordinasu Y asi, bet 3.17. attéla atspogulotas bazes staciju augstumu izmainas.

Kustiba ziemelu virziena(m)

0,030
0,020

- I‘ || Il II |
0,000 IIII IIII -III IIII III I | IIII

ANNI KREI LUNI  MASK Rl SALP VAIV  VANG
-0,010
-0,020
-0,030
-0,040
m2007 W2008 W2009 W2010 W2011 W2012 W2013 W2014
3.15. att. Bazes staciju kustibas ziemelu virziena
Kustiba austrumu virziena (m)
0,030
0,025

0,020

0,015

0,010

0,005 I

0,000 I I

I‘"J ll“ IIIIII 'Iw RIGA SALP VAIV VANG

-0,005

-0,010
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3.16. att. Bazes staciju kustibas austrumu virziena
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Kustibas augstuma (m)
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3.17. att. Bazes staciju kustibas augstuma

Aplikojot 3.15. un 3.16. att€lus ir pamanams, ka 2012. gada ir noveérojamas lecienveida
X un Y koordinatu izmainas par ~10 mm, salidzinajuma ar vienmé&rigajam izmainam laika no
2007.—2011. gadam. Autors to skaidro ar izmainito bazes staciju izvietojumu. P&c 2012. gada
turpinas vienmeérigs bazes staciju koordinatu pieaugums ziemelu virziena un vadoties péc
3.16. att€la redzamajiem rezultatiem ir noverojams, ka bazes staciju kustiba austrumu virziena
ir negativa. Vertgjot bazes stacijas koordinaSu izmainas ir secinams, ka notiek Zemes virsmas
geodinamiska kustiba ziemelrietumu virziena. Aplikojot 3.17. att€lu, kura atspogulotas bazes
staciju kustibas augstuma, redzams, ka tam nav noverojama vienmeériga tendence pieaugt vai
samazinaties, kas tada veida varé€tu liecinat par Zemes virsmas grimsanu vai celSanos, tacu ari
kustibam augstuma ir novérojamas lecienveida izmainas 2012. gada, kas sakrit ar EUPOS®-
RIGA bazes staciju izvietojuma izmainam. Salidzinajumam, apskatot EPN stacijas RIGA
rezultatus ir novérojams, ka augstums lecienveidigi 2011. gada izmainijies par aptuveni 5 cm,
bet X un Y koordinatas Saja pat laika izmainijusas par 2 — 3 cm. Tas vedina domat, ka $is EPN
stacijas konfiguracija ir izmainijusies, jo fiziska tas atrasanas vieta laika gaitd nav mainijusies.
[13] atrodama informacija liecina, ka 2013. gada nogal@ ir veikta §1s EPN bazes stacijas antenas
nomaina, tas varétu bt izskaidrojums augstak min€tajam koordinasu izmainam, tacu oficialais

antenas nomainas laiks nesakrit ar konstatetajam lecienveidigajam koordinasu izmainam.
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3.6. EUPOS®-RIGA darbibas zonas paplasSinasanas iespéjas

Nemot véra to, ka EUPOS®-RIGA ir komerciala atbalsta sist€ma, tad, lai biitu iesp&jams
piesaistit pec iesp&jas vairak lietotaju tai ir janodroSina iesp€&jami liela parklajuma teritorija. Ir
pienemts, ka EUPOS®-RIGA atbalsta sistémas bazes staciju darbibas radiuss nedrikst parsniegt
20 km. Nemot véra 3.4. nodala izklastito precizitates izpeti, autors uzskata, ka §1 briza
EUPOS®-RIGA bazes staciju izvietojums, kas paradits 3.8. att€la nav racionals. To biitu
iesp&jams uzlabot un tada veida panakt, ka EUPOS®-RIGA parklajuma teritorija, kas paradita
3.9. attela tiktu palielinata, vienlaicigi nesamazinot nodro$inato merijjumu precizitati. Zemak
tiks apskatits iespgjamais EUPOS®-RIGA bazes staciju izvietojuma optimizacijas variants,
kur§ nodroSinatu gan homogénaku bazes staciju izvietojumu, gan ari parklajuma teritorijas
palielinajumu tada veida efektivak izmantojot atbalsta sistémas tehniskos resursus.

2012. gada autora vadiba Rigas Tehniskas universitates buvniecibas fakultates
transportbiivju institlita geomatikas katedras bakalauru programmas students J. Kolesnikovs
veica mérfjumus uz vairakiem geodéziskajiem punktiem. Mérfjumu mérkis bija noskaidrot ka
mainas EUPOS®-RIGA atbalsta sisttmas nodrosSinata mérjjumu precizitate péc potencialas
tikla parbiives [12]. Autors, izveértgjot, ka bazes stacija, kura atrodas Riga Jugla veido visisako
bazes Iiniju ar tai tuvako kaiminu staciju varétu tikt parvietota. M@rfjjumu gaita J. Kolesnikovam
tika uzdots veikt divas meérijumu sesijas:

e Dbazes stacija, kas atrodas Jugla darbojas;
e bazes stacija, kas atrodas Jugla ir atslégta.

Sadu mérfjumu rezultata tika planots iegit mérijumu precizitates atkaribu no bazes
stacijas darbibas Jugla. Mérfjumiem tika izv€l&ti tris dazadi geodéziski punkti. Viens no tiem
atradas ap 30 km ziemelaustrumu virziena no Juglas bazes stacijas, viens geodéziskais punkts
tika izv€l&ts atbalsta sistémas darbibas zonas vidusdala — Zakusala, Riga. Tresais geod&ziskais
punkts tika izv€l&ts potencialas jaunas bazes stacijas atraSanas vietas tuvuma — Olaines novada
teritorija.

Ka jau tika minéts ieprieks, tad uz katra no geodéziskajiem punktiem tika veiktas divas
mérjjumu sesijas. Katra merijjumu sesija tika izdariti ap 300 merijjumiem. Apstradajot mérjjumu
rezultatus atklajas, ka mérjjumu sesija, kas veikta ziemelaustrumos no EUPOS®-RIGA atbalsta
sisttmas parklajuma teritorijas mérjjumu vid€jas kvadratiskas klidas veértiba augstuma
komponentei sasniedz 0,026 mm. Sis rezultats bija sliktakais no visiem iegitajiem, tas

pamatojams, ka izv€letais geodéziskais punkts atradas arpus EUPOS®-RIGA parklajuma
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teritorijas vai ar neprecizu augstuma veértibas nolasiSanu, jo plaknes koordinasu mérijumu
vidgjas kvadratiskas kliidas $aja vieta neparsniedza 10 mm.

Veicot mérfjumus uz geodéziska punkta Olaines novada mérijumu vid&jas kvadratiskas
klidas neparsniedza 15 mm vértibu nevienai no komponentém. Sads rezultats, salidzinajuma
ar merfjjumiem pirmajas divas sesijas ir likumsakarigs, jo $aja gadijuma mérijjuma atrasanas
vieta, lai ar1 atradas arpus EUPOS®-RIGA parklajuma teritorijas, tomér bija tuvak tai.

Noslédzo$as mérfjumu sesijas tika ieplanotas EUPOS®-RIGA parklajuma vidusdala —
Rigas pilseta, Zakusala. Ta ka abos gadijumos (vai bazes stacija Jugla darbojas vai nedarbojas)
geodeziskais punkts atradas EUPOS®-RIGA parklajuma teritorija tas lava objektivak novertet,
ka izmainas mérjjumu precizitate ar darbojosos un nedarbojosSos Juglas bazes staciju. Pirmaja
mérijumu sesija (bazes stacija Jugla darbojas) merijjumu videja kvadratiska kltida neparsniedza
8 mm, bet otraja merjjumu sesija (bazes stacija Jugla ir atslégta) merjjumu videja kvadratiska
klida neparsniedza 6 mm.

legiitie mérjjumu rezultati sniedz apstiprinajumu tam, ka bazes staciju no Juglas biitu
iesp&jams parvietot uz Olaini neietekmé&jot EUPOS®-RIGA nodrosinato merijjumu precizitati.
Protams, objektivakam mérfjumu precizitates noveért€jumam ir nepiecieSams parvietot $o
staciju uz jauno atraSanas vietu un veikt plasakus precizitates p&tijumus.

Veicot bazes stacijas parvietoSanu no Juglas uz Olaini EUPOS®-RIGA bazes staciju tikls

varétu izskatities ka paradits 3.18. attela.
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3.18. att. lesp&jamais EUPOS®-RIGA bazes staciju izvietojums
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Salidzinot 3.8. un 3.18. att€lu redzams, ka 3.18. attela paraditaja varianta EUPOS®-RIGA
bazes stacijas ir izvietotas vienmerigak un maksimalais attalums starp divam blakus eso$ajam
stacijam neparsniedz 27 km, salidzinajuma ar 46 km, kas ir pasreizé§ja EUPOS®-RIGA
konfiguracija.

Savukart 3.19. attela ir paradits kada butu EUPOS®-RIGA parklajuma teritorija, ja bazes

stacijas tiktu izvietotas atbilstosi 3.18. attala paraditajai sheémai.

3.19. att. EUPOS®-RIGA darbibas parklajuma teritorija péc iesp&jamas parbiives

Salidzinot EUPOS®-RIGA parklajuma teritoriju, kas paradita 3.9. attela un 3.19. attela
redzams, ka autora piedavatas parbiives rezultata parklajuma teritoriju biitu iesp&jams palielinat
par 565 km?. Tada veida biitu iespéjams palielinat EUPOS®-RIGA darbibas parklajuma

teritoriju par 20 % neiegadajoties jaunu tehnisko aprikojumu.
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4. EUPOS®-RIGA NODROSINATAS MERIJUMU PRECIZITATES IZPETE REALA
LAIKA DINAMISKOS MERIJUMU APSTAKLOS

GNSS RTK mérfjumu nozimigs lietotaju segments izmanto $ada veida merijumus
statiskiem mérfjumiem. Sados mérfjumos GNSS uztvérgjs ir nekustigs vai ta kustiba, mérfjumu
veikSanas bridi, ir nenozimiga un neietekmé fazu nenoteiktibu tik liela méra ka mérijumos, kuri
tiek veikti dinamiskos apstaklos [32]. Tacu ir lietotaji, kuriem biitu interesants $ada veida
pakalpojums un ta nodro$inata augsta merijjumu precizitate dinamiskos mérjjumu apstaklos,
piem@ram, autotransporta, lauksaimniecibas un celu biives tehnikas vadibai. Vadoties no
sadiem apsveérumiem autoram radas interese izpétit kada ir GNSS RTK mé&rfjjumu nodrosinata
precizitate dinamiskos mérijumu apstaklos, respektivi, apstaklos, kuros viena lietotaja pozicija
ir iesp&jams tikai viens mérjjums. Salidzinajumam, statiskos mérjjumu apstaklos merjjumu
skaits viena pozicija ir iesp&jams tik liels, cik nepiecieSams.

Veicot mérjjumus dinamiskos apstaklos, noteico$s faktors veiksmigai mérfjumu
veikSanai ir méritaja jeb uztvergja (lietotaja) parvietoSanas atrums. ParvietoSanas atrumam ir
tieSa ietekme uz méritaja sp&ju fiks€t meérjjumu viena fazu celina robezas. Fazu celina platums
ir atkarigs no radiovilna garuma un tas ir vienads ar radiovilna garumu jeb A [78]. Ilustrativi
fazu celini ir atteloti 4.1. atte€la. GNSS mérijjumu gadijuma fazu celina platums ir aptuveni 19—
24 cm. Katrs no fazu celiniem sadalas vairakas stavoklu linijas, kuru kopgjais skaits ir atkarigs

no sistémas darbibas attaluma.

4.1. att. Fazu celini un stavokla Iinijas

91



C/A kods tiek izmantots, lai veiktu sava veida nesosas frekvences fazes inicializaciju, kas
pateicoties ta salidzinosi nelielajam garumam, kas laika izteiksmé ir tikai 1 ms [21], lauj atri
atrast kura no fazu celiniem atrodas noteikta stavokla linija. Nemot véra, ka C/A kods atkartojas
katru milisekundi un zinot signala vilpa garumu, varam noteikt maksimalo mobila objekta
parvietoSanas atrumu pie kura, tas mérijuma veikSanas laika atradisies viena un taja pasa fazu
celina, tadejadi nodrosinot iesp&ju atrisinat fazu ciklu nenoteiktibu. GPS sistéma maksimalie

teorétiski iespgjamie mobila objekta parvietosanas atrumi ir sekojosi:

A
Vmaxy, = Tglls X 3600 s ~ 684 km/h (4.1)
0,24 m
Vmaxy, = goo1s X 3600's ~ 864 km/h (4.2)

Izmantojot izteiksmes (4.1) un (4.2) atrodam kads teorétiski ir veiktais attalums 1 ms laika

pie atruma 30 km/h, tas ir atrums, kur§ tiek izmantots praktiskajos eksperimentos.

. = 30000m
30 3600s

x 0,001s=0,0083 m (4.3)

Vadoties no izteiksmes (4.3) var teikt, ka veicot mérjjumus dinamiskos apstaklos pie
atruma 30 km/h attaluma izmainas neparsniegs 8,4 mm, kas attiecigi sastada aptuveni
4,4 santiciklus L1 frekvencei un 3,5 santiciklus L2 frekvencei jeb attiecigi aptuveni
0,28 radianus un 0,22 radianus.

Ievérojot lenkisko atrumu vienadibas un zinot maksimalos iesp&jamos parvietoSanas
atrumus, pie kuriem mobilais objekts mérijjuma veikSanas laika (0,001 s) atradisies viena un
taja pasa fazu celina, mes varam atrast art maksimalo objekta lenkisko parvietojumu A@,, ., =

w - At. Maksimalais lenkiskais parvietojums atrodams p&c sekojosas izteiksmes:

WYmaxp, , tm

DPmax, , = (4.4)

Cc
kur:
F; , — L1, L2 frekvences;
w — lenkiskais atrums;
Umaxp,, ~ maksimalais parvietoSanas atrums, pie kura objekts atrodas viena fazu celina;
t,, — meérjjuma veiksanas laiks;
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¢ — gaismas atrums.
Izmantojot izteiksmi (4.4) iegiistam sekojoSas maksimalas lenkiska parvietojuma
vertibas:

A(pmaxF1 ~ 6,27 rad = 99,6 sc;

A(pmaxF2 ~ 6,17 rad = 98,1 sc;

Izmantojot izteiksmi (4.4) ieglistam tadu pasu rezultatu, ka izmantojot izteiksmi (4.3).

Nemot vera, ka miisdienu fazu korelatori sp&j merit signala fazi ar 1 % precizitati jeb Iidz
99 sc (6,22 rad) nobidei, iesp&jams iegiit maksimalos linearas parvietosanas atrumus, pie
kuriem objekts, mérjjuma veikSanas laika atradisies viena fazu celind. Maksimalo atrumu,

izejot no izteiksmes (4.4) varam atrast sekojosi:

(:A(Pmaxp1 2

Umaxpl ,

4.5)

wtm,

kur:
A(pmaxF12 — maksimala iesp&jama uztvergja generctas replikas un uztverta signala fazu

nobide.

Izmantojot izteiksmi (4.5) ieglistam sekojosas vertibas:

Umaxp,~679 km/h;
Umaxp,~871 km/h;

Izmantojot izteiksmi (4.3) vai (4.4) viegli iegiistamas gaidamas attalumu izmainas tipiska
pilsétas satiksmes plusma. Atkariba no atruma ierobeZzojumiem satiksmes pliismas atrums
pilséta ir robezas no 30-70 km/h, tatad attaluma izmainas attiecigi ir robezas no 8,3 — 19,4 mm.
Sadas attaluma izmainas lauj izmantot GNSS mérijumus ar augstu precizitati standarta pilsétas
satiksmes pliisma, ja tiek nodroSinat labi satelitu redzamibas apstakli, kas pilsétas ir viena no
galvenajam problémam. Papildus, lai mérjjumi dinamiskos apstaklos butu iesp&jami, ir svarigi
izve€leties aparatiiru, kura shematiski ir veidota ta, lai $adus m&rfjumus biitu iesp&jams Tstenot.
GNSS aparatura galvenokart tiek izmantota pirmas, otras vai tresas kartas fazes automatiskas
reguléSanas cilpa (Phase Locked Loop jeb PLL). PLL péc savas bitibas ir nelineara

atgriezeniska saite, kura seko signala fazei. PLL karta GNSS aparattra nosaka sekojoso [28]:
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e 1. karta—$ada PLL ir jutiga pret atrumu;
e 2. karta—Sada PLL ir jutiga pret vienm@rigu paatrinajumu;

e 3. karta—S$ada PLL ir jutiga pret nevienmerigu paatrinajumu.

Veidojot PLL svarigi ir panakt optimalu attiecibu starp tas frekvences joslas platumu un
dinamisko veiktsp&ju. Sis kompromiss ir svarigs tapéc, ka palielinoties frekvences joslas
platumam palielinas troksnu ietekme uz lietderigo signalu, bet mérijjumu dinamisko apstaklu
ietekme samazinas [54]. Citiem vardiem sakot, jo augstakas prasibas aparatiiras veiktsp€jai
dinamiskos apstaklos (jo augstaks parvietoSanas atrums), jo platakai ir jabiit PLL frekvences
joslai. PLL galvenokart sastav no fazes detektora, laika nemainiga linearas atgriezeniskas saites
filtra un sprieguma kontroleta oscilatora. PLL uzdevums ir sekot signala fazes izmainam, kuras
atbilstosi [74] nedrikst parsniegt 15° vértibu no vilna garumu jeb GPS sisteémas gadijjuma L1
frekvencei 8 mm un L2 frekvencei 10 mm pie vienas sigmas robezvertibas. Gadijuma, ja $1
vertiba tiek parsniegta iegiitie rezultati ir uzskatami par neuzticamiem. Matematiski tas

1zsakams sekojosi:

OpLL = \/UtZPLL +o2+o0f+ % < 15° (4.6)

kur:
o:p11 — termala trokSna standarta deviacija izteikta grados;
o0, — oscilatora nestabilitates izraisitas nobides standarta deviacija izteikta grados;
o, — Allana variacijas izraisita oscilatora kltida izteikta grados;

o, — dinamisko apstaklu izraisita klida PLL.

Bez Saubam, visas no augstak mingtajam klidu komponentem ietekmeé kop€jo vietas
noteikSanas precizitates [imeni, it Ipasi dinamiskos merijumu apstaklos un smalkaks izklasts ir
atrodams [74]. Saja gadijuma autors akcentés dinamisko apstaklu ietekmi uz mérijumiem.
Merijumos tika izmantota aparatiira ar treSas kartas PLL un frekvences joslas platumu 25 Hz
[72]. Ka minéts [6] tad PLL darbibu loti ietekm@ satelitu signalu trauc&jumi, respektivi, dazadi
Skersli tiesa izplatiSanas cela, kas ietekmé to uztverSanu. Eksperimentos tika izveleti péc
iesp&jas labveligaki apstakli kadus pils€tas apstaklos bija iesp&jams nodrosinat. Atskiriba no

[6] modeletajiem apstakliem autora veiktajos mérfjjumos apstakli bija labveligaki tapéc
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pac€luma lenka maska tika izvéleéta 10°. Dinamisko apstaklu izraisito kliidu vienas sigmas

robezvertibai var izteikt sekojosi :

3 3
o, = (0,4828 5 ) /3 (gradi), (4.7)
kur:  d3R/dt3® — maksimala redzamibas Iinijas dinamiska izmaina (°/s3);

Bn — PLL joslas platums.

Veicot eksperimentus, kuri aprakstiti [48] tika fiks€ts, ka Sadai, 3. kartas sisteémai reala
satiksmé rodas problémas, jo reala celu satiksmé biezi rodas situacijas, kuras ir nepiecieSama
straujaka vai 1€naka bremzg&Sana vai straujaka akseleracija, kas ir pretruna ar 3. kartas PLL
iesp&jam. Vadoties no Siem rezultatiem eksperimentos, kas sikak apskatiti §aja nodala, autors
izvelgjas tadu eksperimentu veikSanas vietu, kura butu iesp&jams izvairities no nepiecieSamibas
strauji bremzet vai strauji uzsakt kustibu. Noveérst strauju kustibu ietekmi uz rezultatiem, ka
mingts, pieméram, [74] var izmantojot augstakas kartas PLL par treSo kartu. Ir izstradati art
risindjumi augsti dinamiskiem mérjjumiem, ka minéts [54], bet autora mérkis bija izpétit
standarta, tirgli plasi pieejamu GNSS instrumentu veiktsp&ju dinamiskos apstaklos, kuros tiek
pielietota 3. kartas PLL. VisplaS8ak GNSS uztvér€jos tiek izmantotas standarta PLL, jo tas
nodrosina tieSus un precizus nesosas frekvences fazes meérjjumus.

Izmantojot izteiksmi (4.7) aprékinasim iesp€jamo dinamisko kliidu, kada varetu rasties
pie atruma 30 km/h (~0,85g). Lai to izdaritu un rezultatu varétu izteikt °/s3, tad dinamikas
izmainas ir jasareizina ar neso$o vilnu skaitu 1 m, kas izteikts vértibas °/m [74]. Matematiski
GPS L1 un L2 tas pierakstams sekojosi:

_ (8,33m/s%)(360°/cikli)(1575,42 x 10° cikli/s)

(d®R/dt?),, = ; = 15758,800°/s3
8,33 m/s3)(360°/cikli)(1227,60 x 10° cikli/s
(@3 R/dt?),, = /s7)(360 /ci 11( iKI/S) _ 15279,585/s?

Ievietojot iegiitas vertibas izteiksmé (4.7) ieglistam, ka 25 Hz platas joslas PLL 1 o kluda
GPS L1 frekvencei ir 0,16°, bet L2 frekvencei 0,13°, kas ir iev€rojami zem noteikta limita
izteiksmé (4.7). Parversot §is vertibas attaluma vienibas tas sastada attiecigi 0,084 mm L1 un
0,087 mm L2 frekvencei. Pie paatrinajuma izmainam, kuras sastada 10 g §is vertibas attiecigi

ir ] mm L1 un 0,98 mm L2 frekvencei.
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Ka minéts izteiksmée (4.6) tad bez dinamisko apstaklu ietekmes pastav vel tris lielumi, kas
ietekmé sisteémas stabilitati dinamiskos meérijjumu apstaklos. Pé&c GPS sistemas izveides
standarta IS-GPS-200 $o lielumu summa nedrikst parsniegt 5,7°. Pienemot, ka Allana variacijas
un oscilatora vibracijas izraisita ietekme ir Iidziga, ka rakstits [74] un to, ka izmantoto
instrumentu PLL joslas platums ir 25 Hz, integracijas laiks 1 ms, ka arT signala/troksna attieciba

ir 51 db-HZ [72] péc izteiksmes (4.8) iegiistam, ka termalais troksnis sastada aptuveni 0,81°.

Oepry = 2 J P (1 4+ ——) (gradi) (4.8)

kur:
C /N, — signals/troksnis attieciba, kura izteikta dB-Hz;

T — integracijas laiks;

Nemot vera, ka Sie dinamiskie apstakli kopa sastada aptuveni 3,63°, tad parveidojot izteiksmju
(4.1) un (4.2) rezultatus paatrinajuma vertibas un attiecigi iegtstot vertibas 19,4 g un 24,5 ¢
iesp&jams parbaudit sistemas darbibas stabilitati, kuru nosaka izteiksme (4.6). Izmantojot
izteiksmi (4.7) varam iegiit sekojoSus rezultatus:

Oprr,, = 7,33°

Opr,, = 7,27°
Sie rezultati pilniba apmierina nosacTjumus sistémas stabilai darbibai, kuri definéti izteiksmé
(4.6). Parvietojoties ar atrumu, kurs viena mérijuma laika lauj atrasties viena un taja pasa fazu
celina un pie labiem mérjjumu nosacijumiem, mérjjumi ar Siem standarta geodéziskajiem
instrumentiem ir iesp&jami.

Gadijuma, kad parvietoSanas atrums ir nemainigs, piemeéram, izmantojot auto kruiza
kontroli vai nakotn€ izmantojot autopilota sisteémas tas lauj paaugstinat meérijjumu precizitati,
tomer tas nebls spéka gadijuma, ja atrums ir mainigs, jo prognozeta fazes izmaina neatbildis
realajam parvietoSanas atrumam. Apskatot izteiksmes (4.1) un (4.2) redzams, ka augstas
precizitates GNSS merfjumi iesp&ami arl lielakos atrumos. Pils€tas satiksmes pliisma, ka
mingts, neparsniedz 70 km/h, bet atrvilcienu satiksmes atrums (pieméram, RailBaltica) var
sasniegt vairak neka 200 km/h lielu atrumu. Ta ka vilcieni parvietojas relativi labakos satelitu
noveroSanas apstaklos, tad péc autora domam GNSS ar reala laika korekcijam ir izmantojams

ar1 Sadas satiksmes navigacija un pat nekomerciala gaisa satiksmé, kura atrums ir zem

600 km/h.
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Merijjumu vid€ja vertiba ir labakais mérs, nosakot méramo lielumu [36], [75]. Tacu
dinamiskos mérfjumu apstaklos nav iesp&jams veikt vairak par vienu mérijumu viena atraSanas
pozicija. Sada situacija nepiecieSsams mekl&t citus celus, lai novértétu mérijumos sasniedzamo
precizitati un novertetu to uzticamibu.

Autoram pieejamie GNSS instrumenti nodroSina automatisku mérjjumu veikSanu péc
iestatitiem krit€rijiem tadiem ka:

e péc konkréta laika kops$ ieprieks$€ja merijuma veikSanas — katrs jauns mérijums
tiek veikts péc iestatita laika posma, kops$ pedg€ja veikta mérijuma, pieméram, ik
péc sekundes;

e péc konkréta veikta attaluma — katrs jauns meérfjjums tiek veikts sasniedzot
noteiktu attalumu no ieprieks$€ja merijjuma veikSanas pozicijas, pieméram, ik péc
10 m.

Tacu $ada gadijuma nav iesp&jams veikt kaut cik objektivu mérijjumu precizitates novertejumu,
jo nav orientgjosa lieluma ar kuru salidzinat iegiitos mérijumus. Sada veida veiktos mérijumos
iesp€jama aparatiiras atrdarbibas ietekme uz rezultatiem, kas samazina mérjjumu vidgjas
vertibas atbilstibu patiesajai veértibai. Veicot datu apstradi autors secinaja, ka rezultati ir
nevienmerigi un ir nepiecieSama labaka merijumu veikSanas un apstrades metodika, tapec Siem
mérfjumiem turpmakajas apaksnodalas autors pievérsisies tikai virspusg€ji. Tas tiks darits, jo,
veicot papildus mérfjumus, radas teicama doma ka parbaudit vai GNSS RTK spgj darboties
dinamiskos mérijumu apstaklos ar statiskiem apstakliem lidzvertigu precizitati. Turpmakajas
apakSnodalas tiks aprakstiti iegiitie rezultati dinamiskos meérjjumu apstaklos gan péc
mingtajiem diviem automatiskajiem merijjumu veikSanas variantiem, gan p&c vizualas tuvinatas
precizitates novértéSanas. Galvenais uzsvars tiks likts uz originalu dinamisko mérjjumu
veikSanas un apstrades metodi, jo, ka izradijas salidzinajuma ar pirmreiz&jam apstrades

metodeém, ta izradijas ievérojami labaka [65].

4.1. GNSS RTK meérijumi dinamiskos apstaklos, izmantojot automatisko

mérijumu veikSanu

P&c tam, kad autors bija apstradajis 2007. gada veikto statisko mérijumu rezultatus un
konstatgjis, ka EUPOS®-RIGA atbalsta sisttma nodroSina augstas precizitates un augstas
uzticamibas mérjjumu atkartojamibu, radas pirmas idejas par sistemas darbibas parbaudi
dinamiskos meérjjumu apstaklos. Ta ka nebija pilnigas parliecibas par mérijjumu augstu

precizitati dinamiskos apstaklos, tad pirmie mérfjumi tika veikti salidzinosi pavirsi. Sakotngjos
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meérfjumos netika pieversta Ipasa uzmaniba tam ka tiek nostiprinats instruments uz automasinas
jumta. Uztvero$a antena nebija nostiprinata horizontali, kas dal&ji varétu skaidrot iegiito
rezultatu zemo precizitati. Protams, ar1 tadi faktori, ka izvéletie atrumi merijjumu veikSanas bridi
apzinati tika izveleti lielaki neka teor€tiski pielaujamie. Piem@ram, automatiska merjjumu
veikSana tika iestatita uz 7 m intervalu, bet parvietoSanas atrums 60 km/h, nemot véra
instrumenta tehniskos parametrus, kuri pielauj vienu mérjjumu sekundg ir skaidrs, ka $ada
varianta 7 m tiek veikti atrak neka viena sekunde. Tacu $adi merijjumi tika veikti ar mérki
parbaudit vai Sada veida sist€ma sp&j saglabat ,.Fix” pozicijas risinajumu ari pie Sadiem
atrumiem. Analiz&jot uzkratos datus, autors, logiska karta secinaja, ka ir nepiecieSama lielaka
precizitate pasa mérjjumu veikSana, jo instruments spéj saglabat ,,Fix” risinajumu dinamiskos
apstaklos. Pirmreiz&ja GNSS RTK instrumenta darbibas noveértéSana dinamiskos apstaklos
autors veica mérfjumus sekojosos apstaklos:

e Auto parvietojas ar atrumu ~20 km/h — 1 s veiktais cel$ 5,55 m;

e Auto parvietojas ar atrumu ~40 km/h — 1 s veiktais cel§ 11,11 m;

e Auto parvietojas ar atrumu ~60 km/h — 1 s veiktais cel$ 16,66 m.
Attelos zemak 1si atspoguloti ieglitie m&rijumu rezultati:

e 4.2 attels — izmeritie intervali pie parvietoSanas atruma ~20 km/h;

e 4.3, attels — izmeritie intervali pie parvietoSanas atruma ~40 km/h;

e 4.4 attels — izméritie intervali pie parvietosanas atruma ~60 km/h.

50 : : : : : : : : :

Meters

100

Samples

4.2. att. [zmeritie intervali pie parvietosana atruma ~20 km/h
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4.4. att. [zmeritie intervali pie parvietosana atruma ~60 km/h

Apskatot 4.2. att€lu redzams, ka izmérito intervalu vertibas mérijumu sakumposma ir
visnotal tuvas iestatitajai vertibai, kura bija 7 m. Ka redzams no 4.5. — 4.7. att€liem tad meérjjumi
tika veikti braucot ar auto elipses veida marSruta. Mérijumi tika veikti braucot pa izvéletu ielas
nogriezni un nepartraucot merjumus auto apgriezas un veica to pasu celu atpakal. Skatoties uz
4.2. att€lu ir redzams, ka intervalu merijumos paradas lielas kltidas tiesi distances vidusdala, tas
skaidrojams ar dinamisko apstaklu izmainam — atruma samazinaSanas, virziena maina, kam
seko atruma palielinaSanas.

4.3. attéla redzams, ka intervalu mérijumos nav tik daudz liela apjoma klidu ka pirmaja

mérfjumu sesija. Autors to skaidro, ka instruments bija izslédzis ciklu nenoteiktibu no
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vairakiem satelitiem neka pirmaja eksperimenta. Sie rezultati vedinaja domat, ka GNSS RTK
izmantoSana dinamiskos merijjumu apstaklos ir iespgjama un ar saméra labu precizitati.

4.4. attela atteloti rezultati tuvojas iestatitajam 7 m intervalam tikai mérjjumu
sakumposma, vidusdala un pasas beigas. Tas, logiski, parada, ka pie $ada atruma 1 s veiktie
nepilni 17 m liedz nomerit tik 1su intervalu. Izmérito intervalu sakritibu ar iestatito garumu
sesijas sakuma, vidii un beigas autors skaidro ar to, ka $ajas pozicijas auto parvietoSanas atrums
ir bijis loti zems un 11dz ar to instruments bija sp&jigs veikt iestatitajam intervalam pietuvinatus
merjjumus.

Janem vera, ka att€los 4.2. — 4.4. ir uzraditi absolttie attalumi starp diviem blakusesoSiem
punktiem, tatad tie neatspogulo virzienu, kura $is attalums ir fikséts. Autoram lidz ar to radas

ideja vizuala veida veikt tuvinatu mérijjumu precizitates noverteésanu, kas tiks paradita zemak.

4.2. GNSS RTK meérijumu dinamiskos apstaklos precizitates tuvinata noverteSana

vizuali

Ka tika minéts ieprieks, tad attelos 4.2. — 4.4. ir atspoguloti absoltie attalumi starp divam
blakus eso$am merjjumu veikSanas pozicijam. Autors, secindja, ka s$ada gadijuma nav
iespgjams pilnvertigi novertet kada ir meérjjumu precizitate. Izmantotais instruments
nenodrosina pozicijas att€loSanu uz kartes reala laika un ta ka auto parvietojas pa ielu, tad
atspogulotie rezultati neparada vai pozicija katra merijuma saglabajas uz ielas vai ta pieméram
ir vairakus metrus arpus ielas robezam. Lai noveért€tu vai auto pozicija mérijjumu laika
saglabajas ielas robezas tika veikta uzkrato merjjumu att€loSana uz satelitkartes, izmantojot

interneta vietni http://www.gpsvisualizer.com. Janem vera, ka satelitkartes precizitate var bt

zemaka par GNSS RTK mérjjumu precizitati, tadé] ta ir izmantojama tikai ka tuvinats

precizitates novertejums.
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4.6. att. M&rjjumu pie parvietosanas atruma ~40 km/h vizualizacija
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4.7. att. M&rjjumu pie parvietosanas atruma ~60 km/h vizualizacija

Apskatot attelus 4.5. — 4.7. redzams, ka lielaka dala merjjumu ieklaujas ielas robezas un
minimala to nobide ir vérojama tikai retos gadijumos. Tas, péc autora domam, bija uzskatams
par apliecinajumu tam, ka GNSS RTK instrumenti sp&j darboties ar salidzinosi labu precizitati
arT dinamiskos mérijjumu apstaklos. Autors, néma vara lielo intervalu mériSanas neprecizitati
un veica vél dazus eksperimentus, kuru rezultatus novértéja vizuali. Sajos eksperimentos
mérijumi tika veikti parvietojoties kajam, bet pa Sauraku neka iela gaj€ju tiltinu un pa aptuveni
30-40 cm platu betona konstrukciju. Autors cergja iegt rezultatus, kuri vizuali biitu loti precizi,
tada veida iegustot apstiprinagjumu, ka GNSS RTK instrumenti ir izmantojami dinamiskos
apstaklos. Ka redzams no 4.8. un 4.9. attéliem, tad autoram tas ar1 izdevas un bija nepiecieSams
rast metodi, ka parbaudit §adu instrumentu precizitati kvalitativak. Metodi, kura nodroSinatu
gan absoliito precizitates novertésanu, gan vizualu tas kontroli.

Apskatot 4.8. att€lu redzams, ka visi veiktie meérijjumi atrodas uz tilta, kas liecina, ka pie
nelieliem atrumiem GNSS RTK noteikti spgj darboties ar augstu merjjumu precizitati. Ja
eksperimenta ar auto ielas platums bija aptuveni 6-7 m, tad Saja gadijuma tilta platums

neparsniedza 3-4 m.
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4.9. att. M&rijumi uz Sauras betona konstrukcijas

Lai biitu iesp§jama mérijumu precizitates vizuala novertéSana ar augstaku precizitati,
autors, izvelgjas veikt mérjjumus uz 30-40 cm platam betona konstrukcijam. Tada veida,
mérfjumu rezultatiem neizejot no So konstrukciju robezam (ka tas art notika) jau biitu iesp&jams
runat par submetra GNSS RTK mérjjumu precizitati dinamiskos apstaklos. Aplikojot
4.9. attelu redzams, ka mérfjumi ieklaujas betona konstrukcijas robezas un 1idz ar to apliecina,
ka dinamiskos apstaklos ar GNSS RTK instrumentiem arT ir iesp&jams sasniegt augstu merjjumi
precizitati.
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4.3. GNSS RTK meérijumi dinamiskos apstaklos izmantojot divus instrumentus

Ka ieprieks tika minéts, tad péc pirmajiem meérjjumiem dinamiskos apstaklos, bija
nepiecieSams izstradat meérjjumu veikSanas un to apstrades metodiku, kura lautu objektivak
spriest par GNSS RTK instrumentu veiktsp&ju merot dinamiskos mérijumu apstaklos. Atskiriba
no mérjjumiem statiskos apstaklos, kad GNSS RTK instruments ir nekustigs un
nepiecieSamibas gadijuma to iesp&jams atkartoti uzstadit iepriekseja meérjjumu veiksanas vieta,
dinamiskos mérjjumu apstaklos $adas iesp€jas nav. Dinamiskos mérijjumu apstaklos viena
pozicija iesp&jams veikt tikai vienu mérijumu [25]. Statisko meérijumu apstrades procesa autors
parliecinajas, ka atbalsta sisttmas EUPOS®-RIGA nodrosinata merjjumu precizitate nav
atkariga no GNSS RTK instrumenta, ja tiek lietots vienada korekciju pliisma un instrumenti ir
lidzvertigas klases. Vadoties no iepriek$€jo petijumu rezultatiem radas ideja mérijjumus veikt
ar diviem GNSS RTK instrumentiem vienlaicigi. Uzstadot tos uz transportlidzekla, nemainiga
attaluma vienu no otra, biitu iesp&jams veikt m&rijjumus un ka parbaudes lielumu izmantot So
nemainigo, bet zinamo attalumu starp abiem instrumentiem. Lai minimizetu iesp&jamas signalu
apstrades procesa izraisitas kliidas, tika izvéleti divi viena razotaja (TOPCON) GNSS RTK
instrumenti. M@rfjumu procesa instrumenti viens no otra atradas 765mm attaluma ka paradits

4.10. attela.

765 mm .
\
. g
v
o)
—
N
b

4.10. att. GNSS RTK instrumentu stiprindjumi mérjjumu procesa

Ar1 Saja merfjumu procesa tika veiktas divas dazadas mérjjumu sesijas. Pirmaja no tam
instrumenti tika nesti rokas, ejot kajam. ST mérfjumu sesija no augstuma komponentes
mérisanas viedokla un uztvergju savstarpgja novietojuma stabilitates viedokla, pec autora
domam uzskatama par sliktaku neka otra meérjjumu sesija. Otraja merijumu sesija instrumenti

tika nostiprinati uz automasinas jumta un lidz ar to bija labak fikséti vertikalaja un ari
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horizontalaja plakng&. Tacu pirma m&rijjumu sesija bija nepiecieSama, lai parliecinatos par to vai
iesp€jams sasniegt tddu merjjumu precizitati, kura biitu pielidzinama statiskos merjjumu

apstaklos iegiistamajai.
4.3.1.GNSS RTK merijumi parvietojoties kajam

Saja mérfjumu sesija instrumenti tika nostiprinati uz metaliska stiena ka paradits 4.10. a)
att€la, attalums starp tiem bija 765 mm. M&rTjumus abi instrumenti veica automatiskaja rezima
ar rezultatu ierakstu atmina ik péc 1 s. Lai butu iesp&jams veikt merijumu rezultatu apstradi,
autors izmantoja originalu rezultatu apstrades metodi.

Sakuma iegutie merjjumu dati tika importéti profesionala programmatira, kuru razo
Bentley kompanija. Tas razota programmatiira ir paredz&ta precizu arhitektiras, geodézijas un
citu veidu inzeniertehnisku uzdevumu veikSanai. Ta spg darboties arm ar koordingtiem
mérjjumu datiem kadi $aja gadijjuma bija autora veiktie mérjjumi. Ta ka meérjjumos tika
izmantoti divi paraléli nostiprinati instrumenti, tad vizuali tie veidoja divas linijas, kuras
att€lotas 4.11. attela. Merjumi tika veikti ejot no viena tilta gala lidz otram un p&c tam atpakal,

att€loti tiek meértjumi tikai viena virziena, jo pretgja virziena attels veidojas identisks.

4.11. att. Meérjjumu rezultatu vizuals att€lojums

Nemot vera to, ka merijjumu ierakstiSanas process netika uzsakts sinhroni, jo fiziski nav
iesp&jams vienlaicigi uzsakt merjjumus, autors, lai izvairitos no iesp&jamas kliidas laika

sinhronizacijas ietekmé izvelgjas ieglitos merijjumus savienot ar paralélam Iijam, ka paradits
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4.11. attela. Izmantota Bentley programmatiira nodroSina iesp&ju veikt mérjjumus ar augstu
precizitati starp diviem punktiem ar dazadiem krit€rijiem. Autors izvélgjas sekojosus kriterijus:
e mérjumi starp iegiitajam Iinijam javeic perpendikulara lenki — tas lauj noverst
laika sinhronizacijas problému;
e mérjjumu veikSanas vieta jaizv€las ta, lai nesakristu ar instrumenta fiksétu
poziciju.
Merfjumu apstrades rezultata tika iegtti attalumi starp Iinijam ar precizitati [idz milimetra

desmitdalai. legiito rezultatu piemérs paradits 4.12. attela.

4.12. att. Mérjjumu veiksanas piemeérs Bentley vide

Veikto merjjumu precizitates noveért€Sanai autors izvelgjas kopuma 81 vertibu.
40 m@rjjumu vertibas viena virziena un 41 vertibu otra virziena. Apstradajot rezultatus katra
mérfjumu veikSanas vieta iegiitais rezultats tika atnemts no patiesa attaluma vertibas. Mérjjumu
absoliitas klidas ir paraditas 4.13. attéla. Saja mérfjumu posma absoliita mérfjumu klada ir

robezas:

—0,0201 <x <0,0335m
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Attalumu merijumi
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4.13. att. Meérjjumu absolatas kladas

Absoliito meérijumu kliidu blivuma sadalijums paradits 4.14. att.

Attalumu starpibu sadalijums

-0,03 -0,02 -0,01 0,01 0,02 0,03 0,05
Starpiba, m

4.14. att. Merijjumu absoltto kliidu blivuma sadalijums

Ka redzams no 4.14. attéla, tad ~90 % meérjjumu absolita klida dinamiskos mériSanas
apstaklos neparsniedz +1 cm.

Saja mérfjumu posma 40 mérjumu vidgja vértiba ir:

x, = 0,7649 m

Tatad vidgjas vertibas un patiesas vertibas atskiras tikai par 0,1 mm.
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Merijumu standartnovirze $aja posma:

0, = 0,00884 m

Mertjumu vidgjas vertibas videja kvadratiska kluda:

gy, = 0,001398 m

Nemot vera, ka meérijjumi tika veikti izmantojot divus uztvér&jus vienlaicigi un tie bija
viena razotaja, tad péc autora domam var uzskatit, ka to instrumentalas klaidas ir lidzigas un
tada veida, lai ieglitu viena instrumenta mérijumu kltidu vértibas tas ir jadala ar 2, kas dod

sekojosas veértibas:

0, = 0,00442 m
gy, = 0,000699 m

Otra mérjjumu sesijas dala tika veikt analogi pirmajai tikai ar izmainitu uztveréju
poziciju, jo parvietoSanas notika pretgja virziena. Tada veida marsruta Itnijas, salidzinajuma ar

4.11. attela redzamajam samainijas vietam un izskatijas ka paradits 4.14. attela.

4.14. att. Merjjumu marsruta linijas
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Merijumi tika apstradati analoga veida ka pirmaja posma un ka jau tika minéts ieprieks,
tad Saja merjjumu apstrades posma bija 41 merijjums, kuru absolitas klidas, skat. 4.15. attelu,

bija sekojosas robezas:

—0,02<x<0,03m

Attalumu merijumi
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4.15. att. M@&rijjumu sesijas otra posma absolttas kludas

Absoliito meérjjumu klidu sadalijuma blivums paradits 4.16. attela.

Attalumu starpibu sadalijums
70
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-0,03 -0,02 -0,01 0,01 0,02 0,03 0,04
Starpiba, m

4.16. att. Merjjumu absoliito kludu sadalijuma blivums
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Ka redzams no 4.16. att€la, Saja merijjum veikSanas posma salidzinajuma ar iepriek$¢jo tikai
~75 % meérfjumu absolito klidu vertibu ir diapazona +1 cm. Tas ir mazak ka pirmaja posma,
tacu Saja posma maksimalas absoliito kliidu vértibas ir mazakas neka pirmaja posma.

MerTjumu vidgja vertiba Saja posma sakrita ar patieso vertibu, tatad:

x, = 0,7650 m

Merijumu standartnovirze un vidéja kvadratiska kltida attiecigi:

oy = 0,009244 m
ox, = 0,001444 m

Analogi pirmajam mérjjumu posmam ieglistam viena instrumenta mérfjumu

standartnovirzi un vid€jo kvadratisko kludu, attiecigi:

o, = 0,004622 m
0y, = 0,000722 m

Salidzinot iegtitos rezultatus ar 3. nodala iegiitajiem rezultatiem, autors secina, ka GNSS
RTK instrumenti dinamiskos mérijumu apstaklos, sp€j nodrosinat merijumu precizitati, kura ir
lidzvertiga statiskos mérijumu apstaklos iegiistamajai. Tom&r, meérijjumu apstaklu dinamika bija
zema, jo mérjjumi tika veikti parvietojoties kajam un parvietoSanas atrums neparsniedza
5 km/h. Neraugoties uz to, iegiitie rezultati liecina par to, ka arT augstakas mérijjumu dinamikas
apstaklos biitu iespgjams sasniegt [idzvertigu merfjjumu precizitati. Lai parliecinatos par GNSS
RTK sniegumu augstakas dinamikas apstaklos, autors veica merijjumus, kuros parvietoSanas

notika ar auto, So merijjumu rezultati tiks atspoguloti 4.3.2. nodala.
4.3.2. GNSS RTK mérijumi parvietojoties ar auto

legtistot labas precizitates rezultatus mérjjumiem dinamiskos apstaklos, bija pamats
domat, ka arT palielinoties parvietoSanas atrumam tiks iegita Iidziga mérjjumu precizitate.
Autors veica mérijjumus parvietojoties ar auto, 1idzigi ka parvietojoties kajam, respektivi,
mérijumos tika izmantoti divi GNSS RTK instrumenti. Tie tika nostiprinati uz ta pasa metaliska

stiena ar nemainigu attalumu starp tiem 765 mm. Saja reizé instrumenti tika nostiprinati uz auto
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jumta ka paradits 4.10. b attela. Sajos mérfjumos atrums bija lielaks neka ejot kajam un tas bija
~30 km/h. Nemot vera paaugstinato parvietosanas atrumu, tika nolemts, ka mérjjumu skaitam
jabit lielakam un tie javeic dazados rezimos. Mérijumi tika veikti divos sekojoSos reZimos:

e MerTjumi ar automatisku ierakstu ik pec 10 veiktiem metriem,;

e Merijumi ar automatisku ierakstu ik péc 1 s.

Tada veida merfjumi tika veikti nosacitos ¢etros posmos:
e Merijumi ik p&c 10 m virziena ,,turp”;
e Merijumi ik p&c 10 m virziena ,,atpakal”;
e Merijumi ik pec 1 s virziena ,,turp”;

e Merijumi ik péc 1 s virziena ,,atpakal”

Merijumu reZims ar ierakstu ik p&c 10 m tika izv€léts, lai noverstu iesp&jamo instrumentu
laika sinhronizacijas ietekmi, jo at$kiriba no me&rijjumiem, kuri tika veikti parvietojoties kajam
abi instrumenti neatradas paral@li, bet gan viena Iinija. Lidz ar to nebija iesp&jams veikt
attalumu meérjjumus starp divam marsruta linijam ka tas paradits 4.12. att€la. Savukart, ja
mérfjumi tiek veikti ik pec kada noteikta veikta attaluma, So attdlumu abi instrumenti veiks
vienada laika I1dz ar to ar1 $aja gadijuma laika sinhronizacijas ietekme tika izslégta.

Merjjumu apstrades gaita, kuras rezultati izklastiti 4.3.1. nodala, autoram radas
priekSnojauta, ka laika sinhronizacija starp diviem uztvérgjiem nav nepiecieSama. To autors
pamato ar to, ka péc uztvergju ieks€jo pulkstenu sinhronizacijas ar satelitu pulksteni tie ir
sinhronizeti viena laika. Lai par to parliecinatos, autors izvelgjas ar1 veikt meérjjumus, kuri tiktu
fikseti ik pec 1 s, [1dzigi ka tas tika darits eksperimentos, kuru gaita aprakstita $1s apakSnodalas
sakuma. Ja mérjjumu apstrades gaita tiktu iegits rezultats, kur§ Iidzinatos rezultatam, kurs
iegiits veicot merjjumus ik pec noteikta veikta attaluma, tas biitu apliecinajums tam, ka 1pasSa
uztvergju pulkstenu savstarpgja sinhronizacija nav nepieciesama, lai sasniegtu subcentimetra

standartnovirzi merjjumiem.

4.3.2.1. Mérijumu veikSana ik péc 10 m veikta attaluma
Izveleta merjjumu apstrades programmatiira nodroSina iesp&ju nomérit attalumu starp

diviem koordin€tiem punktiem ar loti augstu precizitati, kura ir augstaka par meérjjumu gaita

gaidamo absolitas kliidas vértibu. Sajos mérfjumos attalumus starp uztvérgjiem autors ieguva
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tieSos mérijumos, respektivi, attalums netika mérits ka ieprieks (4.12. att€ls), bet tieSi starp

diviem blakusesosiem punktiem ka paradits 4.17. attela.

4.17. att. Attalumu starp uztvér€jiem vertibu nolasiSana

Merijumos, kuri tika veikti ik péc 10m rezultatu apstradei tika nolasitas 40 attalumu
starpibas abos marSruta virzienos. Reali veiktie mérijumi jeb pozicijas att€lotas 4.18. attela.
Saja mérfjumu posma absoliitas kliidas bija sekojo3as robezas:

—0,3366 < x <1,7685m

Iegiito attalumu starpibas Sim mérfjumu posmam attlotas 4.19. attela, bet to sadalijuma

blivums 4.20. attéla. Saja mérijumu sesijas posma iegiito attalumu starpibu vidgja vértiba:

x, =14111m
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4.18. att. Mérjjumos, braucot ar auto, fikséto poziciju att€lojums daba

Attalums, m

Attalumu merijumi
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4.19. att. Iegiito attalumi me&rijjumos ar auto ik p&c 10 m virziena ,,Turp”
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Attalumu starpibu sadalijums

%
N
o

0 |
-0,50-0,43-0,21 0,01 0,23 0,45 0,67 0,89 1,11 1,33 1,55 1,77 1,99 2,21
Starpiba, m

4.20. att. Attalumu vertibu sadalijums merijjumiem

ar auto ik pec 10 m virziena ,,Turp”

Lidzigi ka ieprieks, Saja posma mérfjjumu standartnovirze un videja kvadratiska klada

sastadija attiecigi:

o, = 0,436801 m
Oy, = 0,081629 m

legiitais m&rijumu precizitates noverte§jums parada, ka tas ir nesalidzinami sliktaks neka
iepriek$gjos merfjumos iegltais. Autors izpétija instrumentu sisteémas registrétos datus un
atklaja, ka viens no instrumentiem bija zaudgjis fazu ciklu nenoteiktibu risinajumu un tada veida
darbojas bez EUPOS®-RIGA atbalsta sist€émas nodroSinatajam korekcijam. Tas pamato Saja
merfjumu posma iegiito zemo precizitati.

Nakamais mérijjumu posms bija analogs pirmajam ar auto veiktajam, atSkirigs bija vien
parvietosanas virziens. Ka biis redzams zemak, tad $aja me&rjjumu posma tika iegtti ieveérojami
labaki rezultati, kuri var tikt pielidzinati mérfjumiem statiskos apstaklos. Saja posma mérijumu

absoliito kltidu intervals un attalumu starpibu vid€ja vertiba ir attiecigi:

—0,0075 <x <£0,0224m

x, = 0,7686 m
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Apskatot Saja posma veikto mérijumus, kuri att€loti 4.21. attéla, redzams, ka Saja
gadijuma nav redzams tik strauj$ rezultatu precizitates kritums, ka 4.19. attéla. Iemesls tam ir,
ka Sajos mérfjumos abi GNSS RTK instrumenti saglabaja fiksétu fazu ciklu nenoteiktibu

risinajumu.

Attalumu merijumi
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4.21. att. . legiitie attalumi mé&rijumos ar auto ik p&c 10 m virziena ,,Atpakal”

Nakosaja, 4.22. attela paraditas §T merjjumu posma rezultatu blivuma sadalijums.

Attalumu merijumi

0,007 0,030

Starpiba, m

0,015

-0,011  -0,008 0,000 0,022

4.22. att. Attalumu vertibu sadalijums merjjumiem

ar auto ik péc 10 m virziena ,,Atpakal”
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Ka redzams 4.22. attela, tad $aja posma ~95 % meérijjumi ir £1 cm robeZas, respektivi, to
nobide no patiesas vertibas neparsniedz 2 cm. Merjjumu rezultatu vidéja veértiba no patiesas
vertibas atSkiras par 0,0036 m, kas ir pirmais uzticamais apliecinajums, ka GNSS RTK
instrumenti sp&j nodro$inat augstu precizitati arf dinamiskos mérijumu apstaklos. Saja posma

rezultatu standartnovirze un vidgja kvadratiska klida attiecigi:

o, =0,0034 m
0y, = 0,000611m

Salidzinot iegiitos rezultatus ar statisko mérjjumu rezultatiem ir secinams, ka tie ir loti
lidZigi un Iidz ar to var teikt, ka m&rijjumu precizitate dinamiskos apstaklos ir pielidzinama
mérjjumu precizitatei statiskos apstaklos, pie nosacijuma, ka GNSS RTK instrumenti saglaba
fiks€tu fazu ciklu nenoteiktibas risinajumu. Apstiprinajums tam ir krasa merijjumu precizitates
pasliktinasanas, gadijuma, ja fazu ciklu nenoteiktibas risinajums nesaglabajas, skat.,

4.19. attelu.
4.3.2.2. Mérijumu veiksana ik péc 1 s

Bez GNSS RTK meérijumu precizitates, dinamiskos apstaklos, noteikSanas autors vélgjas
noskaidrot vai pastav laika sinhronizacijas ietekme uz mérijjumiem, ja ta netiek veikta. Veicot
mérfjumus ar ierakstu ik péc 1 s un parvietojoties ar atrumu ~30 km/h merijumos iegiitajiem
attalumiem starp uztvérgjiem bitu ievérojami jaatskiras no patiesa attaluma, kur§ ir 765 mm.
Pieméram, ja merjjumu sakums abos instrumentos atSkiras par 0,5 s, tad ievérojot izteiksmi

(4.9), attalumiem starp instrumentiem jabit vismaz 4,932 m.

Y
I
<

(4.9)

kur:
s — veiktais cels;
v — parvietosanas atrums;

t — laiks.

Gadijuma, ja laiks instrumentos nesakrit tikai par 0,1 s, tad pat $ada gadijuma attalumam, ko

fiks€ instrumenti bitu jabut 1,598 m. Fiziski, ar tik mazu laika nobidi, mérijjumus uzsakt nav

116



iesp&jams, to procesa tehniska izpildijuma del. legiistot rezultatus, kuri no patiesas vertibas
atSkiras ne vairak par daziem centimetriem tiktu iegiits apstiprinajums, ka $ada tehniskaja
izpildjjuma nav nepiecieSams veikt instrumentu pulkstenu sinhronizéSanu.

Veicot mérfjumus ar ierakstu ik pec 1 s tika fiks€ti 139 mérijumi, 76 no kuriem braucot
viena virziena jeb virziena ,,Turp”, bet 63 — braucot virziena ,,Atpakal”. Me&rijumi sesijas vieta
tika izv€leta ta pati, kura meérjjumiem, kad fiksacija notika ik pec 10 m veikta attaluma. Tada
veida tika noveérsta vides objektu iesp&jama ietekme uz merijjumu rezultatiem.

Otras mérfjumu sesijas, kura parvietoSanas notika ar auto, pirmaja posma mérjjumu

absolutas kludas ir sekojosas robezas:
—0,0619 < x < 0,0880 m
Merijumos iegtto vertibu videja vertiba:
x, = 0,7697 m

Attelos 4.23. un 4.24. attiecigi att€lotas iegiito attalumu vertibas un to absoliito klidu

blivuma sadalijums.

Attalumu merijumi

0,8800

0,8300 +—— i

gu———
D
|

Attalums, m

0,7800 ,“
= zméritais attalums

A )
|
T\
| i U —Patiesais attalums
0,7300 W VA |
TITTTITIT I T I I ITTIoITT

0,6800 TTITTITIT I T T I T I T I T I T I T T I T I T T orIorT

1 5 913172125293337414549535761656973
Xi

4.23. att. Attalumu vertibas meérjjumiem ar auto ik péc 1 s virziena ,,Turp”
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Attalumu merijumi

60

50

40

20

10

-0,09 -0,06 -0,04 -0,01 0,01 0,04 006 009 0,11 0,14
Starpiba, m

4.24. att. Absoluto kludu blivuma sadalijums mérijjumiem

ar auto ik pec 1 s virziena ,, Turp”

Saja mérjjumu sesijas posma mérjjumu standartnovirze un vidéja kvadratiska kluda

katram instrumentam ir attiecigi:

oy = 0,014014 m
ay, = 0,00163 m

Noslédzosaja merjjumu posma ieglitas vertibas att€lotas 4.25. att€la, bet mérijjumu

absoliito kludu blivuma sadalijums — 4.26. attgla.

Attalumu merijumi
0,7800

0,7750 | A
0,7700 / v

= 0,7650
5 0,7600 A /\Uh - A M
s \NN U \NV U\ \/ —— Izméritais attalums

£ 0,7550 v
b 0,7500 v v

0,7450
0,7400 TTTTTTTT T I T I T I T I T I T T T T T I T T T I T T T T T T T T I T T T I T I T T I I I TIrTIroITITl
1 4 7101316192225283134374043464952555861

Xi

m

Patiesais attalums

4.25. att. Attalumu vertibas meérjjumiem ar auto ik p&c 1 s virziena ,,Atpakal”
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Attalumu merijumi
70

60

50

40
30
20
10

%

-0,023 -0,015 -0,010 -0,004 0,002 0,007 0,013 0,019
Starpiba, m

4.26. att. Absoluto kludu blivuma sadalfjums mérjjumiem

ar auto ik p&c 1 s virziena ,,Atpakal”

Saja mérjjumu posma absoliitas kludas ir sekojosas robezas:

—0,0152 < x <0,0131m

Merijumos iegiita vidgja vertiba:

x, = 0,7602 m

Merijumu standartnovirze un vidéja kvadratiska klida, attiecigi:

o, = 0,00248 m
gy, = 0,000438 m

4.4. Dinamiskos apstaklos veikto mérijjumu kopsavilkums
Vertejot abas merfjumu sesijas veikto meérjjumu rezultatus apkoposim tos divas tabulas.
4.1. tabula attéloti kopgjie rezultati mérjjumiem, kuri tika veikti parvietojoties kajam, bet

4.2. tabula — mérjjumu rezultati braucot ar auto. Jaatzimé, ka veidojot 4.2. tabulu netika nemti

vera rezultati, kuros notika fazu ciklu nenoteiktibas fiks€ta risinajuma partraukums. Autors $os
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rezultatus neieklava kopgjos rezultatos, jo tie neatspogulo precizitati, kuru iespgjams sasniegt

merfjumos, ja fazu ciklu nenoteiktibas risinajums saglabajas nepartraukti.

4.1. tabula
Merijumu kopsavilkums sesijai parvietojoties kajam
Merijumu skaits 81
Meérijumu vidéja vertiba, m 0,765
Merijumu absoliita klada, m | -0,0201<x <0,0335
Meérijumu standartnovirze, m 0,0045
Videja kvadratiska kluda, m 0,0005
4.2. tabula

Merijumu kopsavilkums sesijai parvietojoties ar auto

Merijumu skaits 179

Meérijumu vidéja vertiba, m 0,7661

Merijumu absoliita klada, m -0,0619<x <0,088

Meérijumu standartnovirze, m 0,0096

Videja kvadratiska kluda, m 0,0007

Salidzinot rezultatus, redzams, ka mérijjumos, kuri tika veikti parvietojoties kajam iegiita
precizitate ir augstaka nekd merjjumiem parvietojoties ar auto, tas liecina, ka precizitate
samazinas palielinoties parvietosanas atrumam. Me&rjjumos, kuri tika veikti parvietojoties
kajam ~85 % rezultatu ir robezas +0,01 m no patiesas vertibas. M&rfjumos parvietojoties ar
auto 80 % meérfjumos iegiitas vertibas no patiesas veértibas atSkiras mazak par 0,015 m. Tacu,
nemot veéra, ka meérjjumi tika veikti ar diviem vienas klases instrumentiem, §is vértibas var
uzskatit attiecigi 0,005 m un 0,0075 m. legiitie rezultati lauj secinat, ka GNSS RTK
instrumenti, ja tie saglaba atrisinatu fazu ciklu nenoteiktibu, dinamiskos apstaklos, kuros
parvietoSanas atrums ir lidz 30 km/h, vismaz 80 % gadijumu sp€j veikt mérjjumus, kuru
absoliita kliida neparsniedz 0,01 m.

Merijumi, kuros rezultati tika fikséti ik pec 1 s neatklaja kltidu, kuru izraisa instrumentu

pulkstenu nesinhronizéSana sava starpa, tatad tie tiek sinhronizéti ar satelitu sisteémas laiku.
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Tada veida, lai veiktu mérjjumus dinamiskos apstaklos ar centimetra precizitati papildus laika
sinhronizacija nav nepiecieSama.

legiitie rezultati liecina par to, ka $ada veida GNSS RTK instrumentu rezultati var tikt
izmantoti ka etalons veicot vienkarsaku GPS uztvergju precizitates novert€sanu art dinamiskos,

ne tikai statiskos mérijumu apstaklos [48].
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5. GNSS ATBALSTA SISTEMAS DARBIBAS NODROSINASANAI UN
LIETOTAJAM NEPIECIESAMA SAKARU KANALA KAPACITATE

GNSS atbalsta sistemas galvenas sastavdalas ir serveris, kur§ veic visus nepiecieSamos
aprékinus, lai nodroSinatu lietotajiem satelitu signalu korekcijas un bazes stacijas. Bazes
stacijas pastavigi uztver signalus no satelitiem, kuri ir to redzamibas Iinija un neapstradatus
datus parraida uz serveri turpmakam darbibam. Veidojot GNSS atbalsta sist€émas ir
nepiecieSams zinat, kads ir datu apjoms, kur§ tiek parraidits no bazes stacijam. Tada veida
iespgjams nodroSinaties pret sakaru kanalu parslodzi, racionali izv€loties sakaru kanalu
kapacitati starp bazes stacijam un serveri iesp&jams minimizet atbalsta sist€mas uzturéSanas
pasSizmaksas. Atbalsta sistemas lietotajam, savukart, ir nepiecieSams zinat, kads datu apjoms
tam ir nepiecieSams, lai biitu iesp&jama korekciju sanemsana. Nemot véra mobilo operatoru
tarifu specifikacijas ir butiski izveleties lietotaja paterinam atbilstosu tarifu planu, lai izvairitos
no papildus izdevumiem vai neizvélétos tadu tarifu, kur§ netiek pilnvértigi izlietots. Sadu
sisteému pirmsakumos ka galvenais korekciju parraides kanals tika izmantots FM radio sakaru
diapazons ierobezoja ne tikai korekciju parraides attalumu, bet arT $adu kanalu izmantoSanas
vienkars§ibu, jo tam parsvara ir nepiecieSamas licences [32].

Korekciju parraidiSanai no servera lietotajiem tiek izmantoti standartiz&ti zinojumi, kurus
ir apstiprinajusi 1pasa radiotehniska komiteja RTCM SC-104 (Radio Technical Committee for
Maritime Special Committee No.104) un detalizets zinojumu apraksts versijai 2.x ir atrodams
[34], [62]. Turpmak darba autors paplaSinati izklastis tikai tos zinojumus, kuri tiek izmantoti

atbalsta sisttma EUPOS®-RIGA.
5.1. EUPOS®-RIGA atbalsta sistema izmantotie zinojumi korekciju nodroSinasanai

EUPOS®-RIGA nodro$ina lietotajiem iesp&ju sanemt korekcijas izmantojot vairakus
servisus un tie ir:

e EUPOS DGPS - diferencialai kodu korekcijas serviss. Tiek nodroSinatas
korekcijas atbilstosi standartam R7TCM v2.3 un parraiditi zinojumi nr. 1, 3 un 31.
Korekecijas tiek parraiditas vienai frekvencei visiem GPS un GLONASS sistemu
satelitiem. Sis ir zemakas precizitates korekciju serviss, kur§ nodrogina precizitati

0,3-1,0 m;
e FKPOl - augstas precizitates fazu korekciju serviss. NodroSina korekcijas

atbilstosi standartam RTCM v2.3 parraidot zinojumus nr. 3, 14, 16, 20, 21, 22, 23
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un 24. Korekcijas tiek parraiditas abam (L1 un L2) frekvencém visiem GPS un
GLONASS sistemu satelitiem. Korekcijas tiek raiditas ik sekundi un nodroSina
mérijumu precizitati 0,01-0,02 m;

PRSO1 — augstas precizitates fazu korekciju serviss. NodroSina korekcijas
atbilstosi standartam RTCM v2.3 parraidot zinojumus nr. 3, 14, 16, 20, 21, 22, 23
un 24. Korekcijas tiek parraiditas abam frekvencém visiem GPS sist€mas
satelitiem. Korekcijas tiek raiditas ik sekundi un nodrosina precizitati 0,01-0,02
m, atSkiras no FKPO1 ar korekciju aprékinaSanas matematisko tehniku;

PRS02 — augstas precizitates fazu korekciju serviss, kur§ nodroSina korekcijas
atbilstosi standartam R7CM v3.0 parraidot zinojumus nr. 1004, 1006, 1008, 1012.
Korekcijas tiek parraiditas ik sekundi, abam frekvencém visiem GPS un
GLONASS sistemu satelitiem. Nodrosinata precizitate: 0,01-0,02 m;

PRS03 — augstas precizitates fazu korekciju serviss, kur§ nodrosina korekcijas
atbilstosi standartam RTCM v2.3, parraidot zinojumus nr. 3, 14, 16, 18, 19, 22, 23
un 24. Korekcijas tiek parraiditas ik sekundi abam frekvencém visiem GPS un
GLONASS sistému satelitiem. NodroSinata precizitate ir 0,01-0,02 m;

PRS 5Hz — augstas precizitates fazu korekciju serviss, kur§ péc tehniska
izpildfjuma ir identisks PRS03 servisam ar vienu atskiribu. Sis korekciju serviss
no PRSO03 servisa atskiras ar to, ka korekcijas tiek parraiditas piecas reizes biezak,

respektivi, ik péc 0,2 s.

Zinojumos ietverta informacija paradita 5.1. tabula. Zinojumi, ta ka tajos esosas informacijas

atjaunoSanas bieZums ir atSkirigs, tiek parraiditi ar dazadu intensitati. EUPOS®-RIGA atbalsta

sistéma korekciju zinojumi tiek parraiditi ar sekojosiem intervaliem:

Nr. 1-1x/1s; e Nr.22-1x/17s;
Nr. 3 - 1x/17 s; e Nr.23-1x/17s;
Nr. 14 — 1x/61 s; e Nr. 24— 1x/17s;
Nr. 16 — 1x/301 s; e Nr.31-1x/1s;
Nr. 18" — 1x/1 s; e Nr. 1004 — 1x/1 s;
Nr. 19" — 1x/1 s; e Nr. 1006 - 1x/17 s;
Nr. 20 — 1x/1 s; e Nr. 1008 — 1x/31 s;
Nr. 21 - 1x/1 s; e Nr. 1012 —1x/1s;

* Zinojumi nr. 18 un nr. 19 korekciju servisa PRS_5Hz tiek parraiditi 1x/0,2 s.
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5.1. tabula
Informacija korekciju zinojumos

Zinojuma nr. Informacija
(tips)
1 Diferenciala korekcija (pseidoattalums un atrums)
3 Atbalsta staciju koordinatas (ECEF, XYZ)
GPS laiks (GPS nedgla un pilns stundu skaits nedg€la, laika
14 nobides informacija starp UTC un GPS laiku
Ipass zinojums (maksimalais atlautais garums — 90 ASCII
10 teksta simboli)
18 RTK nesosa faze, nekorigéta
19 RTK pseidoattalums, nekorigéts
20 RTK nesosas fazes korekcijas
21 RTK pseidoattalumu korekcijas
PaplaSinats atbalsta staciju parametri (uzlabotas zinojuma nr. 3
22 ieklautas koordinatas (dX, dY, dZ), pec izvéles atbalsta staciju
antenu augstums un dX, dY, dZ prieks L2 frekvences
Antenas parametri (nosaukums), identifikators, péc izvéles —
> antenas serialais numurs
04 Atbalsta stacijas antenas atskaites punkta (ARP) koordinatas
(ECEF, XYZ), péc izvéles — antenas augstums
Diferencialas korekcijas GLONASS sistémai (analogi
! zinojumam nr. 1)
GPS L1 un L2 noverojumi, paplasinata informacija (signala-
1004 troks$na attieciba, pilna milisekunde koda novérojumiem)
Atbalsta stacijas antenas ARP koordinatas (ECEF, XYZ) un
1006 paplasinata informacija (antenas augstums)
Atbalsta stacijas antenas tips, paplasinata informacija (antenas
1008 serialais numurs)
GLONASS L1 un L2 novérojumi, paplaSinata informacija
1012 (signala-troksna attieciba, pilna milisekunde koda
noveérojumiem)
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Minimalais kadra garums RTCM v2.x standarta ir 2 vardi, bet maksimalais garums, kurs
paredzéts standarta ir 33 vardi. Saja standarta katrs zinojuma vards ir 30 bitus gars un ir veidots
péc tadam pasam vadlinijam ka GPS signalu zinojumu vardi. Pirmie divi zinojumu vardi satur
galveni un ir visos zinojuma vardos, tada veida maksimalais datu vardu skaits ir 31. Katram
zinojuma vardam var biit kads no pieciem formatiem, kas paredzeti standarta [62].

Pirmie divi kadra vardi satur informaciju par atbalsta bazes staciju, atbalsta laiku un
informaciju, kura nepiecieSama, lai sinhronizétu lietotaja kadrus un tie ir vienadi visiem

zinojumiem. Pirmo divu zinojumu vardu uzbiive paradita 5.1.

Pirmais vards katram zinojumam

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30
PREAMBLE MESSAGE TYPE STATION I.D. PARITY
(FRAME ID)
01 1 0 0 1 1 MSB LSBIMSB LsB

AN

Otrais vards katram zinojumam

AA

Last Bit Transmitted

1 2 3 4 § 8 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
MODIFIED Z-COUNT SEQ'NCE NO. OF STATION PARITY
NO. DATAWDS HEALTH
Ms8 LS8 MSB Lsg
5.1. att. Pirmo divu vardu uzbiive katram no zinojumiem
Ta ka zinojumu kadru un vardu uzbiive, ka arT to izmérs ir noteikts standarta tad
turpinajuma autors saisinati apskata zinojumu izmerus, kas nepiecieSams, lai teor€tiski

aprékinatu nepiecieSamo kapacitati lietotaja aparatura korekciju sanemsanai. Autors atspogulos
tikai konkrétu zinojumu izmérus, sikaks zinojumu iztirzajums atrodams [62]. Augstak jau tika
pieminéti konkrétie zinojumi, kurus raida EUPOS®-RIGA atbalsta sisteéma.

Zinojuma nr. 1 saturs un garums attélots 5.2. tabula.
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Zinojuma nr. 1 saturs un izmers

5.2. tabula

Parametrs Bitu skaits
Megéroga faktors 1
UDRE 2
Satelita ID 5
PRC(to) 16
RRC 8
Datu pieprasijums 8

Kopa 40xNs
Aizpildijums 8x[Ns mod 3]
Paritate Nx6

UDRE — lietotaja diferenciala attaluma kluda (User Differential Range Error);
PRC(to) — pseidoattaluma korekcija;

RRC — attaluma proporcijas korekcija (Range Rate Correction);

N;s — satelitu skaits, kuriem korekcijas ieklautas zinojuma;

N — vardu skaits, kuri satur datus, zinojuma. Kadra garums N + 2.

Zinojums nr. 3 satur informaciju par atbalsta staciju koordinatam ar precizitati lidz
tuvakajam centimetram un sastav no 4 datu vardiem tatad kopuma ir 6 vardus garS. Zinojuma

nr.3 saturs un garums paradits 5.3. tabula

5.3. tabula

Zinojuma nr. 3 saturs un izmérs

Parametrs Bitu skaits
ECEF X koordinata 32
ECEF Y koordinata 32
ECEF Z koordinata 32

Paritate 24
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Zinojums nr. 14 ir TpaSs zinojums (tags), kas papildina informaciju par laiku, kuru satur
modificéta Z-seciba zinojuma galvené. Modificéta Z-seciba satur informaciju par laiku tikai
stundas robezas, bet nenorada nedz kura stunda, nedz kura diena ta ir. Zinojuma saturs un
garums paradits 5.4. tabula. Standarts paredz, ka zinojumu nr. 14 japarraida vismaz divas reizes

stunda.

5.4. tabula

Zinojuma nr. 14 saturs un izmers

Parametrs Bitu skaits
GPS nedéla 10
Nedélas stunda 8
Laika starpiba 6
Paritate 6

Zinojums nr. 16 ir 1paSs ASCII teksta zinojums, ko iesp€jams att€lot monitora vai
izdrukat. Katrs zinojums var biit [idz 90 simbolus gars.

Zinojumi nr. 18-21 satur informaciju, kura ir nepiecieSama augstas precizitates
mérfjumiem. Sajos zinojumos tiek parraidita informacija, kura palidz atrisinat fazu ciklu

nenoteiktibas. Zinojuma nr.18 saturs un izmeérs paradits 5.5. tabula

5.5. tabula

Zinojuma nr. 18 saturs un izmers

Parametrs Bitu skaits
Frekvences indikators 2
Rezervets 2
GNSS mérjjumu laiks 20
Vairaku zinojumu indikators 1
P un C/A koda indikators 1
GPS/GLONASS satelitu zvaigznaja indikators 1
Satelita ID 5
Datu kvalitate 3
Kopégjais nepartrauktibas zuduma indikators 5
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Nesgjfrekvences faze 32
Kopa | 48xNs+24
Paritate Nx6

N - vardu skaits zinojuma, kuri satur datus 2Ns+ 1 un kopéjais zinojuma garums — 2Ns+3.

Tabula 5.6. paradits zinojuma nr. 19 saturs un izmers.

5.6. tabula

Zinojuma nr. 19 saturs un izmeérs

Parametrs Bitu skaits
Frekvences indikators 2
IzI1idzinaSanas intervals 2
GNSS mérfjumu laiks 20
Vairaku zinojumu indikators 1
P un C/A koda indikators 1
GPS/GLONASS satelitu zvaigznaja indikators 1
Satelita ID 5
Datu kvalitate 4
Daudzkanalu izplatiSanas klada 4
Pseidoattalums 32

Kopa | 48xNs+24

Paritate Nx6

N - vardu skaits zinojuma, kuri satur datus 2Ns+1 un kopéjais zinojuma garums — 2Ns+3.
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Tabula 5.7. paradits zinojuma nr. 20 saturs un izmers.

Zinojuma nr. 20 saturs un izmers

Parametrs Bitu skaits
Frekvences indikators 2
Rezervets 2
GNSS mérijumu laiks 20
Vairaku zinojumu indikators 1
P un C/A koda indikators 1
GPS/GLONASS satelitu zvaigznaja indikators 1
Satelita ID 5
Datu kvalitate 3
Kopégjais nepartrauktibas zuduma indikators 5
Datu pieprasijums (GPS)/dienas laiks (GLONASS) 8
Nesosas frekvences fazes korekcija 24

Kopa | 48xNs+24

Paritate Nx6

5.7. tabula

N - vardu skaits zinojuma, kuri satur datus 2Ns+ 1 un kopéjais zinojuma garums — 2Ns+3.

Tabula 5.8. paradits zinojuma nr. 21 saturs un izmérs

Zinojuma nr. 21 saturs un izmers

Parametrs Bitu skaits
Frekvences indikators 2
IzIidzina8anas intervals 2
GNSS meérjjumu laiks 20
Vairaku zinojumu indikators 1
P un C/A koda indikators 1
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GPS/GLONASS satelitu zvaigznaja indikators 1
Satelita ID 5
Attaluma proporcijas korekcijas faktors 1
Datu kvalitate 3
Pseidoattaluma korekcijas faktors 1
Daudzkanalu izplatiSanas kliuda 3
Datu pieprasijums (GPS)/dienas laiks (GLONASS) 8
Pseidoattaluma korekcija 16
Attaluma proporcijas korekcija 8
Kopa | 48xNst+24

Paritate Nx6

N - vardu skaits zinojumad, kuri satur datus 2Ns+1 un kopéjais zinojuma garums — 2Ns+3.

Zinojuma nr. 22 tiek parraidita informacija, kas nodroSina bazes staciju koordinatu
precizitati augstaku par Imm un bazes staciju antenu augstumu, kas tada veida lietotajiem lauj
piesaistit savu uzmerito poziciju bazes stacija reala laika. Zinojuma nr. 22 pirmais datu vards
nodroSina korekcijas katrai ECEF koordinatei un tas var biit gan pozitivas, gan negativas. Otrais
datu vards nodroSina antenas L1 frekvences fazes centra augstuma korekcijas un tas vienmer ir
pozitivas, tacu zinojums So datu vardu var nesaturét, kas nozimé, ka fazes centra augstuma
korekcijas netiek nodroSinatas. Analogi ir ar antenas L2 frekvences fazes centra augstuma

parraidi. Zinojuma nr. 22 saturs un izmérs atspogulots 5.9. tabula.

5.9. tabula

Zinojuma nr. 22 saturs un izmers

Parametrs Bitu skaits
L1 ECEF dX 8
L1 ECEF dY 8
L1 ECEF dz 8
Rezervets 2
GNSS indikators 1
Antenas tips 1
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Antenas atskaites punkts 1

NH — Augstuma korekcija netiek parraidita 1

Ja NH=0 — Antenas L1 fazes centra augstums. .

Ja NH=1 — aizpildijuma biti

L2 ECEF dX 8

L2 ECEF dY 8

L2 ECEF dZ 8

Kopa | 24, 48 vai 72

Paritate Nx6

N — 1, 2 vai 3 atkariba no parraidamajam korekcijam.

Zinojums nr. 23 satur informaciju par antenas tipu, kads tiek lietots atbalsts sisteémas

atbalsta. Zinojuma nr. 23 saturs un izmers paradits 5.10. tabula.

5.10. tabula
Zinojuma nr. 23 saturs un izmers
Parametrs Bitu skaits

Rezervets 1

Antenas atskaites punkts 1

Seriala numura karodzins 1

Simbolu skaits antenas aprakstam (NAD) 5

Antenas apraksts (AD) 8*NAD
UzstadiSanas ID 8
Rezervéts 3

Simbolu skaits antenas serialajam numuram (NAS) 5

Antenas serialais numurs 8*NAS
Aizpildijums (katram baitam) 8

Kopa | 32+8*(NAD+NAS)

Paritate Nx6
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Zinojums nr. 24 tika ieviests, lai aizvietotu zinojumus nr. 3 un nr. 22 RTK meérijumos. L1
fazes centra atrasanas vieta ir tieSi atkariga no metodes, kada tika izmantota antenas
kalibréSanas procesa, tada veida tas var biit atSkirigs art vienam un tam pasam antenas modelim.
Zinojums nr. 24 novers So problému, jo izmanto konkr&tu antenas atskaites punktu nevis to,
kuru nodroSina starptautiskais globalas pozicionéSanas serviss (IGS — International GPS
service). Ja tiek parraidits zinojums nr. 24 kopa ar to ir japarraida ar1 zinojums nr. 23, kas tada
veida lauj nodro$inatu pilnigu informaciju [62]. Zinojuma nr. 24 saturs un izmérs atspogulots

5.11. tabula.

5.11. tabula

Zinojuma nr. 24 saturs un izmers

Parametrs Bitu skaits
ECEF X koordinata 38
Rezervéts 2
ECEF Y koordinata 38
Rezervéts 2
ECEF Z koordinata 38
GNSS indikators 1
Antenas augstums (AH) 1
Antenas augstums, ja AH=1 18
Rezervéts 6

120 (AH=0)

Kopa
144 (AH=1)
‘ 6*6 (AH=0)
Paritate
6*7 (AH=1)

Zinojums nr. 31 satur diferencialas korekcijas GLONASS satelitu sistémai. Sis ir
galvenais zinojums, kur$ nodrosina lietotajiem pseidoattalumu korekcijas GLONASS satelitu
signaliem. Zinojums satur korekciju visiem satelitiem, kuri ir atbalsta bazes stacijas redzamiba.
Ta ka katra satelita korekciju parraidei ir nepiecieSami 40 biti, tad katru reizi nebis viens
konkréts skaits nepiecieSamo vardu kadra. Iesp&jami tadi zinojumi, kuros nepiecieSams 8 vai

16 bitu aizpildijums, lai noslégtu kadru. Zinojuma nr. 31 saturs un izmérs att€lots 5.12. tabula.
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Zinojuma nr. 31 saturs un izmers

Parametrs Bitu skaits
Megéroga faktors 1
UDRE 2
Satelita ID 5
PRC(to) 16
RRC 8
Bitu maina 1
Dienas laiks 7

Kopa 40xNs
Aizpildijums 8x[Ns mod 3]
Paritate Nx6

5.12. tabula

N;s — satelitu skaits, kuriem korekcijas ieklautas zinojuma;

N —vardu skaits, kuri satur datus, zinojuma. Kadra garums N + 2.

Tabula 5.13. atspoguloti RTCM v3.x standarta zinojumu izméri, kurus lietotajiem
parraida EUPOS®-RIGA atbalsta sist€ma, to saturs att€lots 5.1. tabula. Plasaks RTCM v3.x

standarta izklasts pieejams [63].

5.13. tabula
EUPOS®-RIGA parraidito RTCM v3.x standarta zinojumu saturs un izmers

Zinojuma Nr. Bitu skaits
1004 64+125%Ns
1006 168
1008 48 — 544
1012 61+130* N;s

Tabula 5.13. redzams, ka zinojuma nr. 1004 galvenes izmérs ir 64 biti, bet zinojuma nr.

1012 galvenes izm@rs — 61 bits. RTCM 3.x versijas kadra uzbuve paradita 5.2. attgla.
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Preamble Reserved Message Length Variable Length CRC

Data Message

8 bats 6 bits 10 bats Vanable length, 24 bats

integer number of

brytes

5.2. att. RTCM 3.x versijas kadra uzbiive

Korekcijas L1 un L2 frekvencém vispariga forma var tikt noteiktas p&c sekojosam

izteiksmém:

kur:

L].CS = SS - ¢S,1(t) - ;_le,l + tS,l + AS,1 (5.1)

LZCS = SS - ¢S,2(t) - f%_NS’Z + tS,Z + AS,Z (5.2)

2

s, — aprekinatais geometriskais attalums starp atbalsta stacijas ,,s” antenas atskaites

punktu (ARP) un satelitu metros;
& 4(t), Ps,(t) — fazes attaluma merijums metros stacijai ,,s” attiecigi L1 un L2

frekvencem;

Cc

ENS,la

%Ns'z — ciklu nenoteiktibas nolidzinatas lidz metriem, attiecigi L1 un L2
1

frekvencem;
ts1, ts2 —uztvergja pulkstena vertiba fazes attaluma mérijjumam attiecigajai frekvencei;
Ag 1, As, — antenas nobide un fazes centra variacijas korekcija attiecigajai frekvencei;
fi1 — L1 nesgjfrekvence;

f> — L2 nesgjfrekvence.

Ka redzams no augstak att€lotajam tabulam, tad viennozimigi noteikt, cik liels datu

apjoms, korekciju veida, tiek noraidits lietotajam nav iesp&jams. Noraidamo datu apjomu tiesi

ietekmé redzamiba esoSo satelitu skaits, respektivi, jo vairak satelitu, kuru signaliem

nepiecieSsamas korekcijas, jo lielaks noraidamo datu apjoms. Aptuveni, korekciju veida

parraidamo datu apjomi ir pieejami ar1 [41].
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5.2. Lietotajam nepiecieSama sakaru kanala kapacitate

Autors, lai novértétu lietotaja kanala nepiecieSamo kapacitati korekciju sanemsanai,
sakuma lidziga veida ka [41], balstoties uz RTCM standartiem, aprékinaja teorétisko sakaru
kanala noslodzi pie dazadiem skaitiem redzamo satelitu. P&c iegiitas teoretiskas kanala
noslodzes, autors salidzinaja to ar faktisko, realos mé&rfjjumos iegiito, apstradajot EUPOS®-
RIGA datu bazeé pieejamo informaciju. EUPOS®-RIGA lietotaju aktivitasu datubazeé tiek
uzkrata pietiekoSi plasa informacija, lai butu iesp&jams novertét cik liels datu apjoms tiek

noraidits lietotdjam laika vieniba. 5.3. att€la paradits fragments no EUPOS®-RIGA lietotaju

aktivitasu datubazes.

COUNT - User Account Administration

Gle Edit Import Export  Options  Help

@l B EE

Isers Groupsr.Organisations: Account | Streams | Metworks | Casters GﬁTracking Plug-Ins | Administrators | Additional Information

Filker Export status

@ () Load online datasets

(&) Activate Filter For datasets () only non exported

Conneckion-I0 User Mame  Mountpoink
PRE0OZ
PRI0Z
PRS0OZ
PREOZ
PREOZ
PRS0O3
PRE0Z
PR30OZ
PREOZ
PRE0OZ
PRS0OZ
PREOZ
PREOZ
PRS0O3
PRI0O4
PR30O3
FkPO1
FKPO1
FEPO1
PRIOZ
PREOZ
FEPO1
FkPO1
FEPO1
PREOZ
PRE0OZ
PRS0OZ
PRIOZ
PREOZ
PRS0O3
PRE0Z
PR303
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PRI0OZ
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PR30Z
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PR3O1
PRSO1
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PRI0OZ
PR30Z
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PREOZ

() Load no datasets @ all
Conly exported

Start-Date
2015-05-25
2015-05-25
2015-05-25
2015-05-25
2015-05-25
2015-05-25
2015-05-25
2015-05-25
2015-05-25
2015-05-25
2015-05-25
2015-05-25
2015-05-25
2015-05-22
2015-05-22
2015-03-21
2015-05-21
2015-05-21
2015-03-21
2015-05-21
2015-05-21
2015-05-21
2015-05-21
2015-05-21
2015-05-20
2015-05-20
2015-05-20
2015-05-20
2015-05-20
2015-05-20
2015-05-20
2015-05-20
2015-05-20
2015-05-19
2015-03-19
2015-05-19
2015-05-19
2015-05-19
2015-05-19
2015-05-19
2015-05-19
2015-05-19
2015-05-19
2015-05-19
2015-05-16
2015-05-15
2015-05-15
2015-05-13
2015-05-13
2015-05-13
2015-05-13
2015-05-13
2015-05-13

Time frame

[ after

[eefore

I:‘Last
Start-Time | End-Date
072345 2015-05-25
07:40:05 2015-05-25
07:51:09 2015-05-25
05:02:12 2015-05-25
05:12:55 2015-05-25
08:20:03 2015-05-25
05:29:15 2015-05-25
o151 2015-05-25
09:21:41 2015-05-25
09:32:51 2015-05-25
094931 2015-05-25
10:06:33 2015-05-25
10:44:42 2015-05-25
08:46:00 2015-05-22
05:47:42 2015-05-22
06:49:03 2015-05-21
07:25:25 2015-05-21
07:51:55 2015-05-21
05:54:49 2015-05-21
05:57:43 2015-05-21
10:14:30 2015-05-21
10:21:48 2015-05-21
11:44:38 2015-05-21
11:49:38 2015-05-21
05:36:21 2015-05-20
05:50:26 2015-05-20
o:01:27 2015-05-20
09:06:15 2015-05-20
09:12:27 2015-05-20
09:19:21 2015-05-20
10:07:38 2015-05-20
103005 2015-05-20
10:44:48 2015-05-20
0&:51:51 2015-05-19
072947 2015-05-19
05:18:53 2015-05-19
05:20:09 2015-05-19
08:31:02 2015-05-19
05:45:11 2015-05-19
10:01:01 2015-05-19
i0:11:09 2015-05-19
10:34:45 2015-05-19
105712 2015-05-19
11:06:20 2015-05-19
16:59:11 2015-05-16
07:21:18 2015-05-15
07:27:51 2015-05-15
07:24:25 2015-05-13
07:52:29 2015-05-13
05:00:35 2015-05-13
05:57:47 2015-05-13
09:06:21 2015-05-13
09:41:02 2015-05-13

End-Time
07:26:24
07:43:45
07:56:47
05:10:46
05:19:35
0&8:23:05
05:35:27
09:18:05
09:27:39
09:33:25
10:08:02
10:05:28
10:45:00
05:47:40
05:45:20
07:25:20
07:30:16
07:57:35
05:57:34
09: 1444
10:21:41
10:43:35
11:46:36
11:51:26
05:37:27
05:52:49
09:04:20
09:10:13
09:12:53
09:27:27
10:08:23
10:356:54
10:47:40
07:253:49
05:15:22
05:20:07
05:30:29
05:43:54
10:00:15
100232
10:14:25
10:37:09
10:358:22
11:08:07
17:02:32
07:26:19
07:27:37
07:51:01
0&:00:00
05:01:56
09:05:37
09:40:23
09:41:54

Eytes
141240
467925
303405
464030
351540
153030
460250
185010
3234590
30120
Q16805
106200
131040
82100
11366
2051415
281495
317975
137260
30170
389565
1496515
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56470
109620
140850
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20520
435555
37445
367335
153465
765059
Q52552
24530
405585
F20475
4027635
S0005
67161
49467
&1350
93180
93515
161750
2450
5519587
156526
27919
433915
1711565
46445

User Marne
Exact match
1.Pos {Lat) | 1.Pas (Lom)
S6.941755 24200455
S6.940301 24200902
S6.941832  24.199910
56941555  24.199951
S6.942306  24.199637
S6.942075  24,199949
S6.940299 24200955
56940905  24,196055
S6.940640  24,195024
56939228 24.194246
56940212  24,192007
56939774 24.193493
S6.941450  24.194191
S6.906534  24.087457
S6.906551  24.057453
56962152 24.121203
S6.964730 241282586
56962923 24.124574
57000455 24,159549
S57.000369  24,159371
57.075484  24.111355
57075446 24111341
56906271 24.196229
56.905939 24.196564
S6.985316  24.170843
57005285 24.162013
57005819 24.162105
57005723 24.160364
57006531 24.159813
S6.995046  24,143303
SE.966779 24050857
56.947229  24.066603
56946317 24067992
S6.945466 24119860
S6.92987F7 24154227
S6.965930  24.151532
S6.965933 24.151543
56965595 24,172500
S6.964731 24160352
96928027 24.171012
S6.929518  24,172000
S6.9203858  24.071966
56920404 24.07Z2065
S6.935340 24075596
57154135 24.852749
57092513 24.563110
57.092519 24563120
57028797 23995151
S6.955247 24003505
S6.961090 24000254
56949223 24.014585
S6.941746 24029006
S6.924349  24.0610583

still omline
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5.3. att. EUPOS®-RIGA lietotaju aktivitasu registra fragments no datu bazes
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Ka redzams 5.3. att€la, tad datubaze tiek fikséts noraidito datu apjoms un laiks, cik ilgi
lietotajs ir bijis pieslédzies atbalsta tiklam. Tas, protams, nelauj novertét kanala noslodzi ar
100 % precizitati, bet noverte§jums ir pietiekoSi precizs, lai uz ta pamata biitu iesp&jams
izveleties, gan nepiecieSamo kanala kapacitati, gan arl nepiecieS$amo mobilo datu apjomu.
EUPOS®-RIGA korekciju serviss tiek nodroSinats izmantojot TCP/IP protokolu, kas
salidzinajuma ar FM radiofrekvencu kanalu ir vieglak nodroSinams, jo nav nepiecieSama
apraides licencu iegade.

Izmantojot standartos defin€tos zinojumu izmérus iesp&jams iegiit aptuvenu datu apjomu,
kas tiek noraidits kada no korekciju servisiem pie dazada redzamo satelitu skaita. Autors
aprekinaja cik teorétiski liels datu apjoms tiktu noraidits lietotajiem, ja redzamibas loka tam
biitu 8, 10 un 14 sateliti. Galveno parraidamo datu apjomu veido tiesi pseidoattalumu un fazu
korekciju dati, kurus satur zinojumi nr. 18, nr. 19, nr. 20, nr. 21, nr. 1004 un nr. 1012.
Teorétiskajos datu apjoma aprékinos iegiitie rezultati att€loti 5.14. tabula. Rezultatu
parskatamibai tie tiek noapaloti 1idz veseliem baitiem, jo, ta ka daZi zinojumi tiek parraiditi
retak neka reizi sekundg, tad aprékinot to proporcionalo izméru viena sekunde tiek iegits
neveselu baitu skaits.

Apskatot rezultatus, kuri atspoguloti 5.14. un 5.15. tabulas secinams, ka visos korekciju
servisos parraidito datu apjoms ir loti tuvs kadam no teorétiskajiem rezultatiem. Jaatzime, ka
korekciju serviss PRS01 parraida korekcijas tikai GPS sistémas satelitiem, [idz ar to parraidito
datu apjoms ir mazakas neka FKP0O1 un PRSO03, bet abi Sie korekciju servisi parraida korekcijas
atbilsto§i RTCM 2.x standartam, precizak — RTCM 2.3. Sajas tabulas ir pamanam vél viena
iezime, kas izriet no RTCM standartiem, respektivi, PRS02 korekciju servisa parraidito datu
apjoms ieveérojami atSkiras no FKPO1 un PRS03, tacu ir loti lidzigs parraidito datu apjomam
korekciju servisa PRSO1. Jaatzimé, ka PRS02 atskiriba no PRSO1 parraida korekcijas art
GLONASS satelitiem, bet datu apjoms, pateicoties standartam R7CM 3.0 ir mazaks [41], [61],
[63].

Apskatot 5.15. tabulu secinams, ka korekciju sanemsSanai ir pietickami, ja lietotaja
aparatiira ir aprikota ar otras paaudzes (2G) mobilo interneta modemu, pie nosacijuma, ja
korekcijas netiek parraiditas biezak ka vienu reizi sekunde [43], [47], [69]. P&c standarta 2G
mobila interneta maksimalais lejupielades atrums ir 14,4 kbit/s [8].

Apstradajot parraiditos datus autors ieguva ar1 vidgjo laiku, kadu lietotaji ir pieslégusies
EUPOS®-RIGA atbalsta sistémai. Piesléguma laiks, protams, ir atkarigs ne tikai no ta cik ilgs
laiks nepiecieSams, lai atrisinatu fazu cikliskas nenoteiktibas, bet ar1 no ta vai viena merjjumu

sesija tiek uzmerita tikai viena pozicija vai vairakas, vai mérijumi ir statiski vai dinamiski u.c.
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Tomer 5.16. tabula attelotie rezultati pietuvinati liecina par to, cik ilgs laiks paiet no autonoma

risindjuma lidz mirklim, kad tiek atrisinatas fazu cikliskas nenoteiktibas.

5.14. tabula
Teorétiskais parraidamo datu apjoms baitos
Redzamo satelitu skaits
Korekciju serviss 8 10 14
EUPOS_DGPS 114 138 187
FKPO1 576 696 935
PRSO1 291 351 471
PRS02 286 351 478
PRS03 576 696 935
PRS 5Hz 2856 3456 4656

Salidzinajumam, 5.15. tabula ir att€lots vid€jais faktiski, me&rijjumu laika, parraidito datu

apjoms.

5.15. tabula

Vidgjais faktiski parraidito datu apjoms

Korekciju serviss | Parraidito datu apjoms (baiti)
EUPOS_DGPS 136

FKPO1 899

PRSO1 463

PRS02 316

PRS03 868

PRS 5Hz 3364

Izp&tot EUPOS®-RIGA atbalsta sisteémas sist€émfailu registrus atklajas, ka realais vid&jais
satelttu skaits, kuri ir bazes staciju redzamiba ir 19,1. Teoretiskais parraidamo datu apjoms
Sadam satelitu skaitam iev€rojami (150-2800 B, atkariba no korekciju servisa) parsniedz
faktiski parraidito. Tas pamatojams ar to, ka lietotaja redzamibas loka parasti ir mazaks satelitu

skaits neka tas ir bazes stacijam. Korekcijas lietotajam tiek parraiditas vien tiem satelitiem, kuri
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ir redzami gan mobilajam lietotajam, gan atbalsta bazes stacijam vienlaicigi [25],[32].

Izvertejot maksimalo datu parraides apjomu secinams, ka vidgji lietotaja redzamiba ir 10+2

sateliti. Tabula 5.16. att€lots maksimalais datu apjoms, kur§ fikséts parraidot datus no servera

lietotajam.

Maksimalais faktiski parraidito datu apjoms

Korekciju serviss | Parraidito datu apjoms (baiti)
EUPOS_DGPS 186
FKPO1 1028
PRSO1 548
PRS02 348
PRS03 946
PRS 5Hz 4098

5.16. tabula

P&c padzilinatakas, vidgja viena piesléguma laika, rezultatu analizes secinams, ka

parsvara lietotaji viena piesléguma laika veic vairakus mérijums, kuri ir netalu viens no otra un

starp Siem mérfjumiem neatsledzas no EUPOS®-RIGA atbalsta sistémas korekciju servisa

kanala. Izmantojot tabulas 5.15. un 5.17. att€lots rezultatus varam iegit, ka vid€ji viena

piesléguma laika, atkariba no izmantota korekciju servisa, lietotajs sanem no 30600 — 592064

baitiem. Izejot no Siem rezultatiem katrs potencialais lietotajs var iegtit aptuveno datu apjomu,

kas atbilst ta darbibas specifikai. Tabula 5.17., nemot véra lietotaju pieslégumu specifiku un

lietotaju aktivitaSu datubazg registréto informaciju, rada, ka visplasak tiek izmantoti EUPOS®-

RIGA korekciju servisi PRSO1, PRS02 un PRS03, bet vismazak PRS 5Hz. Sada dinamika

skaidrojama ar to, ka korekciju servisa PRS 5Hz izmantoSana patére lielaku datu apjomu, kas,

savukart, palielina mérijjumu izmaksas.
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5.17. tabula

Vidgjais lietotaja piesléguma laiks

Korekciju serviss Vidéjais laiks (minttes)
EUPOS_DGPS 03:45
FKPO1 07:04
PRSO1 11:42
PRS02 21:04
PRSO03 08:12
PRS 5Hz 02:56

5.3. GNSS atbalsta sistemas darbibai nepiecieSama sakaru kanalu kapacitate

Zinat sakaru kanala noslodzi nav lietderigi tikai lietotajam, bet art servisa nodroSinatajam.
Atskiriba no lietotaja kanala noslodzes novertgéjuma, sistémas kanalu noslodzi noteikt nevar p&c
tadiem pasiem principiem, jo netiek registréta datu plisma. Nav noteikts arT kop€js standarts,
péc kura dati no atbalsta bazes stacijam tiek parraiditi uz centralo serveri korekciju
aprékinasanai. Parraidito datu apjoms ir atkarigs ne tikai no redzamiba esoSo satelitu skaita, bet
arT no katra aparatiiras razotaja individuala tehnologiska risinagjuma. Autoram nebija pieejas
attiecigo bazes staciju razotaja izstradatajiem standartiem, tapéc kanala noslodzes novértgjums
tika veikts balstoties tikai uz faktiski parraidito datu apjomu. Lai biitu iesp&jams $ads sisteémas
kanala noslodzes novertéjums, autors izveidoja paral€las neapstradatas datu pliismas no atbalsta
bazes stacijam uz serveri. Server, [1dzigi ka ar korekciju servisiem, tikai izveidoti papildus
servisi, kuri nodro$inaja neapstradatu datu plismu. Uz attalinata datora tika instal€ts virtuals
mobila lietotdja imitators (RTKLIB programmatiira), kas sanéma datus no EUPOS®-RIGA
atbalsta sistémas. Tada veida lietotaju aktivitaSu datubazg tika registréts parraidito datu apjoms
un tadejadi kluva iesp&jams noteikt kada ir kanala noslodze, kas savieno attalinatas atbalsta
bazes stacijas ar atbalsta sist€mas centralo serveri.

EUPOS®-RIGA atbalsta sisteéma sastav no piecam atbalsta bazes stacijam. Datu plismas
apjomi, kurus tas parraida uz serveri apkopotas 5.18. tabula.

Apskatot 5.18. tabula apkopotos rezultatus redzams, ka ienakosa interneta kanala
kapacitatei jabut vismaz ~13 kbit/s, bet katrai atbalsta bazes stacijai jabiit aprikotai ar interneta

pieslégumu, kura atrums nav mazaks par 3 kbit/s.
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5.18. tabula

Datu plusmas apjoms no atbalsta bazes stacijam

Atbalsta stacija | Parraidito datu apjoms (baiti/s)
KRE 317
LU 328
SAL 307
VAI 313
VAN 332

Nemot véra $adu atbalsta sisttmu specifiku interneta pakalpojumu sniedzgji, Skiet
maksligi paaugstina cenas par saviem pakalpojumiem. EUPOS®-RIGA atbalsta sist€émas
pirmajos darbibas gados bazes stacijas ar centralo serveri tika savienotas, izmantojot tiesas
optisko sakaru Iinijas ar kop&jo caurlaides atrumu 2 Mbit/s, kas veidoja 256 kbit/s atru sakaru
kanalu uz katru bazes staciju. Centrala bazes stacija izmantoja atseviSku sakaru kanalu — tika
savienota tiesi ar servera tikla karti. Sads tehnologiskais risindgjums izmaksaja aptuveni 300 €
par vienu savienojumu, bet kopuma uz visu tiklu 1200 €. Tas bija aptuveni desmit reizes dargak
neka vidgji par interneta pakalpojumiem taja laika. Sads risinajums tika saglabats vairakus
gadus. Lai samazinatu izdevumus par sisteémas uzturéSanu 2011. gada tika pienemts 1€mums
mainit savienojuma starp bazes stacijam un serveri veidu. Kop§ 2011. gada bazes stacijas
savienotas ar serveri izmantojot vispar&jo interneta tiklu. Sada veida izmaksas par vienu
savienojumu izdevas samazinat no 300 € uz nepilniem 100 €. Tacu, nemot veéra, mobila bezvadu
interneta attistibu un cenu samazinasanas dinamiku, péc autora domam Sos izdevumus
iesp&jams samazinat. 5.18. tabula paraditi vid€jie datu apjomi, kadi tiek parraiditi no bazes
stacijam uz serveri. Izanaliz&jot visus datus autors atklaja, ka maksimalais datu apjoms, kur§
viena sekundg tiek parraidits no bazes stacijas uz serveri neparsniedz 460 B. Veicot vienkarsus
aprekinus, iesp&jams iegtt cik liels datu apjoms tiek parraidits no bazes stacijas uz serveri

meénesa laika tada veida izv€loties nepiecieSamo mobila interneta datu planu.

DA, = 460 X 86400

DA xDsy
DAp,;y = — 222 (5.3)
DA, .. =DAg, . %31 (5.4)
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DAp,. =DAqg, . %28 (5.5)

Mmin
kur:

DA,, ., — parraidito datu apjoms vid€ji menesT,
DA, . —maksimalais parraidito datu apjoms diena;
Ds, 4 — vidgjais dienu skaits gada,

DA — maksimalais parraidito datu apjoms menesT,

Mmax

DA, . —minimalais parraidito datu apjoms menes.
min

Izmantojot izteiksmes (5.3-5.5) parraidito datu apjoma aprékinaSanai, ieveérojot to, ka
maksimalais registrétais datu parraides apjoms viena sekundg neparsniedz 460 baitus ieglistam,
ka maksimali ménesi no bazes stacijas uz serveri tiek parraiditi aptuveni 1,2 GB. Izvertgjot
visus lielakos mobila interneta pakalpojumu sniedz&ju cenrazus tiek iegiits, ka pie $ada datu
apjoma menest izmaksas iesp&jams samazinat [idz 5,5-11,24 € menesi, kas ir véra nemams
ieguvums. So mobila interneta pakalpojumu sniedz&ju publicéta informacija liecina, ka
nodroS$inatais parraides atrums nav zemaks par 9.7 kbit/s, kas ir pietiekosi, lai biitu iespgjams

nodroSinat datu parraidi no bazes stacijam uz serveri bez traucgjumiem.
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SECINAJUMI

Promocijas darba ir veikti satelitu sistemu ar fazu merjjumiem veiktsp&jas petijumi. Tam
par pamatu ir izmantota GNSS EUPOS®-RIGA atbalsta sisteéma, kura lauj novertet precizitati
mérfjumiem, kuros tiek izmantoti fazu mérjjumu korekciju dati gan statiska merijjumu rezima,
gan dinamiskos merjjumu apstaklos. Darba, pamatojoties uz praktiskiem eksperimentiem,
sniegti aprékini un rekomendacijas EUPOS®-RIGA sisteémas darbibas zonas paplasinasanai un
uzturéSanas izmaksu samazinasanai.

Statisko mérijumu rezultata paradits, ka EUPOS®-RIGA atbalsta sisteémas, kuras bazes
stacijas izvietotas ieverojot optimalu attalumu starp tam un homogénu geografisko izvietojumu,
izmantoSana ar GNSS RTK instrumentiem nodroSina merijumus, kuru vidgja kvadratiska kltida
neparsniedz 10 mm, bet merjjumu standartnovirze neparsniedz 20 mm.

Palielinot attalumus starp bazes stacijam no 10-15 km lidz 25-30 km meérijumu precizitate
tiek saglabata un to videja kvadratiska kltida neparsniedz 10 mm, pamatojoties uz to piedavats
atbalsta sist€émas optimizacijas variants, kas lauj palielinat tas parklajuma teritoriju par 20 %.
Atkartoti meérfjumi parada, ka EUPOS®-RIGA atbalsta sist€ma ir stabila un uzticama GNSS
paligsisttma, kuru iesp&ams izmantot augstas precizitates mérjjumiem un specifisku
uzdevumu veiksanai.

Balstoties uz statiskos mérijjumos iegiitiem rezultatiem iekoordinéta un noveértéta RTU
TET katedra ierikota satelitu signalu retranslacijas sisteéma, kura Sobrid tiek izmantota studentu
apmacibas procesa laboratorijas darbu veikSanai, ka ar1 zinatnisko darbu izstradei un pétijumu
veikSanai. Sist€émas plaknes koordinatas noteiktas ar precizitati £27 mm, bet augstuma
komponente ar £51 mm.

EUPOS®-RIGA uzkrato datu apstrade, izmantojot p€capstrades metodi, attieciba pret
EPN stacijam parada, ka Rigas regiona areala notieck Zemes virsmas geodinamiska kustiba
ziemelu un rietumu virzienos ar atrumu, kur§ ir robezas no 1-3 mm gada. Augstuma
komponente lidzigu tendenci neatklaj, kas liecina par bazes staciju antenu stabilo
nostiprinajumu vertikala plakné.

Izmantojot originalu mérfjumu veik$anas un to apstrades metodi, kura izmantoti divi
GNSS RTK instrumenti, atklajas, ka objekta atraSanas vietas noteikSana dinamiskos apstaklos
atrumam I1dz 30 km/h 80 % gadijumu vidgja kvadratiska kltida nesasniedz 10 mm limeni, bet
meérfjumu standartnovirze neparsniedz 15 mm. Ja dinamiskos mérijumu apstaklos fazu cikliska
nenoteiktiba netiek atrisinata, mérjjumu vid€ja kvadratiska klida parsniedz 80 mm, bet

standartnovirze 400 mm robezu.
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Teoréetiska RTCM standarta zinojumu izmera izp&te parada, ka atbilstosi EUPOS®-RIGA
korekciju servisu konfiguracijai parraidamo datu apjoms pie redzamiem 14 satelitiem sastada
935 baitus, ja korekcijas tiek raiditas vienu reizi sekundg, kas atbilst datu parraides atrumam
7,48 kbit/s. Sadu atrumu sp&j nodroginat 2G standarta mobila datu parraide. Praktiska datu
apjomu parraides izpéte parada, ka vidgjais korekcijas datu apjoms, kas ik sekundi tiek
parraidits lietotajam neparsniedz 900 baitus, bet maksimalais — 1030 baitus, kas atbilst
8,24 kbit/s.

Sakaru kanalu noslodzes, starp bazes stacijam un centralo serveri, izpéte atklaj, ka
maksimalais datu apjoms, kas tiek parraidits viena sekundé neparsniedz 460 baitus, tatad
maksimalais datu apjoms ménes1 neparsniedz 1,2 GB. Izveloties atbilstoSu mobilo datu planu

§1 briza izmaksas par datu parraides pakalpojumiem iesp&jams samazinat aptuveni 15 reizes.

143



10.

LITERATURA

Chen Y. A NEW APPROACH FOR COMPUTATIONALLY EFFICIENT AND
RELIABLE CARRIER INTEGER AMBIGUITY RESOLUTION IN GPS/INS. — USA:
University of California Riverside, 2014. — 194 p.

Sjoberg L.E. ANEW METHOD FOR GPS PHASE BASE AMBIGUITY RESOLUTION
BY COMBINED PHASE AND CODE OBSERVABLES// Survey Review. — 1998. — Vol.
34, No. 268. —363 — 372 p.

A  SOFTWARE-DEFINED GPS AND GALILEO RECEIVER: A SINGLE-
FREQUENCY APPROACH/ Borre K., Akos D.M., Bertelsen N., et al. — USA: Springer
Science & Business Media, 2007. — 176 p.

Wubbena G., Schmitz M., Boettcher G., Schumann C. ABSOLUTE GNSS ANTENNA
CALIBRATION WITH A ROBOT: REPEATABILITY OF PHASE VARIATIONS,
CALIBRATION OF GLONASS AND DETERMINATION OF CARRIER-TO-NOISE
PATTERNY// Proceedings of the IGS workshop "Perspectives and Visions for 2010 and
beyonnd" — Garbsen, Germany: May, 2006, 12 p.

Prasad R., Ruggieri M. APPLIED SATELLITE NAVIGATION USING GPS, GALILEO
AND AUGMENTATION SYSTEMS. — USA: Artech House mobile communications
series, 2005. — 290 p.

Deabrogio L., Julien O. CHARACTERIZATION OF CARRIER PHASE
MEASUREMENTS QUALITY IN URBAN ENVIRONMENTS// EWGNSS 2013, 6th
European Workshop on GNSS Signals and Signal Processing. — Munich, Germany:
December, 2013. — 7 p.

Huo G., Miao L. CYCLE-SLIP DETECTION OF GPS CARRIER PHASE WITH
METHODOLOGY OF SA4 MULTI-WAVELET TRANSFORM// Chinese journal of
Aeronautics. — April 2012. — Volume 25, Issue 2. — 227-235 p.

Engadget: 2G, 3G and 4G mobile internet / Internets. —
http://www.engadget.com/2011/01/17/2¢-3g-4¢-and-everything-in-between-an-engadget-

wireless-prim/ 15.04.2015.

EUPOS Technical standarts. Revised 3rd edition// Resolution of the international
EUPOS® steering commitee 23rd conference. — Tbilisi, Georgia: May, 2013, 17 p.
Balodis J., Caunite M., Janpaule 1., Silabriedis G. EUPOS® NETWORK SOLUTION//

Proceedings of the international symposium on global navigation satellite systems, space-

144



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

based and ground-based augmentation systems and applications. — Berlin, Germany:
December, 2009.

Silabriedis G. EUPOS®-RIGA GEODEZISKAIS ATBALSTA TIKLS UN TA
DAUDZFUNKCIONALA LIETOSANA. Promocijas darbs. — Riga: RTU, 2012. — 98lIpp.
Kolesnikovs J. EUPOS®-RIGA BAZES STACIJU TIKLA GEOMETRISKA
[ZVIETOJUMA OPTIMIZACIJA. Bakalaura darbs. — Riga: RTU, 2012.

EUREF permanent network: List of permanent base stations / Internets. —

http://www.epncb.oma.be/_networkdata/stationlist.php 03.03.2015.

University of Li¢ge: Galileo / Internets. —

http://www?2.ulg.ac.be/ipne/garnir/time/galileo/gal_stf final paper.pdf 17.12.2014.

Navipedia: Galileo ground segment / Internets. —

http://www.navipedia.net/index.php/Galileo_Ground _Segment 16.12.2014.

European Commission: Galileo open service 2014 / Internets. —
http://ec.europa.eu/enterprise/policies/satnav/pubconsult-2/files/galileo_os_sis_icd_v1-2-

3 short_version270614 en.pdf 17.12.2014.

European Space Agency: Galileo overview / Internets. —

http://www.unoosa.org/pdf/sap/2006/china/presentations/04-01.pdf 17.12.2014.

European Space Agency: Galileo satellites / Internets. —
http://www.esa.int/Our_Activities/Navigation/The_future - Galileo/Galileo_satellites

16.12.2014.

Navipedia: Galileo space segment / Internets. —

http://www.navipedia.net/index.php/Galileo_Space_Segment 16.12.2014.

University of Montana: Global positioning system explanation / Internets. —
http://www.montana.edu/gps/understd.html 05.12.2014.

Parkinson B.W., Spilker J.J. Jr. GLOBAL POSITIONING SYSTEM: THEORY AND
APPLICATIONS VOLUME I. — Washington DC, USA: American Institute of Aeronautics
and Astronautics, Inc. 1995. — 793 p.

Zagars J., Zvirgzds J., Kaminskis J. GLOBALAS NAVIGACIJAS SATELITU
SISTEMAS (GNSS). — Ventspils: SIA ,,Drukatava”, 2014. — 231 Ipp.
Hofmann-Wellenhof B., Lichtengger H., Wasle E. GNSS GLOBAL NAVIGATION
SATELLITE SYSTEMS. GPS, GLONASS, GALILEO & MORE. — Austria: Springer
Wien NewYork, 2008. — 516 p.

NovAtel: GNSS overview / Internets. — http://www.novatel.com/an-introduction-to-

gnss/chapter-1-gnss-overview/ 10.12.2014.

145



25.

26.

27.

28.
29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Van Sickle J. GPS FOR LAND SURVEYORS. Third edition. — USA: CRC Press Taylor
& Francis Group, 2008. — 338 p.
School of civil and environmental engineering of Australia: GPS measuring / Internets. —

http://www.sage.unsw.edu.au/snap/gps/gps_survey/chap1/149.htm 16.01.2015.

Navipedia: GPS performance / Internets. —
http://www.navipedia.net/index.php/GPS_Performances 16.01.2015.

Langley R.B. GPS RECEIVER SYSTEM NOISE// GPS WORLD, June 1997. —40 — 45 p.
Leick A. GPS SATELLITE SURVEYING. Third edition. — New Jersey, USA: John Wiley
& Sons Inc, 2004. — 433 p.

GPS signals / Internets. — http://what-when-how.com/a-software-defined-gps-and-galileo-

receiver/gps-signal-gps-and-galileo-receiver-part-3/ 08.01.2015.

University of Colorado: GPS themes / Internets. —
http://www.colorado.edu/ASEN/asen6090/gpstopics.html 12.01.2015.
Hofmann-Wellenhof B., Lichtenegger H., Collins J. GPS THEORY AND PRACTICE.
Third, revised edition. — Austria: Springer-Verlag Wien New York, 1994. — 355 p.

Xu G. GPS THEORY, ALGORITHMS AND APPLICATIONS. Second Edition. —

Germany: Springer-Verlag Berlin, 2007. — 340 p.
GPS WING system design and integration: interface specification / Internets. —

http://www.gps.gov/technical/icwg/IS-GPS-200E.pdf 07.01.2015.

GPS World electronic version of the magazine: Phase cycle slip / Internets. —

http://gpsworld.com/innovation-cycle-slips/ 05.02.2015.

GraphPad software: Error computations, mean squared error and standard deviation /
Internets. —
http://www.graphpad.com/guides/prism/6/statistics/index.htm?stat_standard_deviation_a
nd_standar.htm 10.03.2015.

EPN Central Bureau. GUIDELINES FOR EPN STATIONS & OPERATIONAL
CENTRES// Belgium: Royal Observatory of Belgium, 2013. — 17 p.

Positim: High accuracy GNSS solutions and services / Internets. —
http://www.positim.com/galileo_overview.html 21.12.2014.

Jung J. HIGH INTEGRITY CARRIER PHASE NAVIGATION USING MULTIPLE
CIVIL GPS SIGNALS. Thesis. — USA: Bell & Howell Information and Learning
Company, 2000. — 156 p.

146



40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

TomTom: How Galileo works / Internets. —
http://www.tomtom.com/howdoesitwork/page.php?ID=26&CID=7&anguage=1
16.12.2014.

Heo Y., Yan T., Lim S., Rizos C. INTERNATIONAL STANDARD GNSS REAL-TIME
DATA FORMATS AND PROTOCOLS// International Global Navigation Satellite

Systems Society IGNSS Symposium. — Australia: 2009. — 17 p.

NovAtel: Introduction in to GNSS / Internets. — http://www.novatel.com/an-introduction-

to-gnss/chapter-1-gnss-overview/ 11.01.2015.

Ken's technical advises: GSM standards, download speed / Internets. —
http://kenstechtips.com/index.php/download-speeds-2g-3g-and-4g-actual-meaning
15.04.2015.

Latvijas geotelpiskas informacijas agentiira: Validétas bazes stacijas Latvija / Internets. —

http://map.lgia.gov.lv/index.php?lang=0&cPath=2&txt_id=125 01.03.2015.

Pennsylvania state university: Lecture courses, GPS error sources / Internets. —

https://www.e-education.psu.edu/geog160/node/1924 16.01.2015.

Likumi: Geodeziskas atskaites sist€mas un topografisko karSu sist€émas noteikumi /
Internets. — http://likumi.lv/doc.php?1d=239759 01.03.2015.

WIKIPEDIA: Mobile wideband internet / Internets. —
http://en.wikipedia.org/wiki/Mobile_broadband 15.04.2015.

Kluga A., Kluga J., Bricis A., Mitrofanovs I. MULTIPLE FREQUENCIES PRECISE
GNSS RTK SYSTEM RESEARCH IN DYNAMIC MODE// Programmable Devices and

Embedded Systems. — Velke Karlovice, Czech Republic: "International Federation of
Automatic Control", 2013. - 95 - 98 p.
Government of India: National Technology Training Program / Internets. —

http://nptel.ac.in/courses/105104100/lectureB_6/B_6_4codes.htm 23.12.2014.

Official U.S Government information about the Global Positioning System and related

topics / Internets. — http://www.gps.gov/ 05.12.2014.

Official U.S Government information about the Global Positioning System: Precise
positioning service standard / Internets. — http://www.gps.gov/technical/ps/2007-PPS-
performance-standard.pdf 11.01.2015.

Official U.S Government information about the Global Positioning System: Standard

positioning service standard / Internets. — http://www.gps.gov/technical/ps/2008-SPS-

performance-standard.pdf 11.01.2015.

147



53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

Sjoberg L.E. ON OPTIMALITY AND RELIABILITY FOR GPS BASE AMBIGUITY
RESOLUTION BY COMBINED PHASE AND CODE OBSERVABLES// Zeitschrift fur
Vermessungswesen. — 1997. — Vol.122, No. 6. — 270 — 275 p.

Roncagliolo P.A., Garcia J.G., Muravchik C.H. OPTIMIZED CARRIER TRACKING
LOOP DESIGN FOR REAL-TIME HIGH-DYNAMICS GNSS RECEIVERS//
International Journal of Navigation and Observation. —2012. — Volume 2012. — 18 p.
Navipedia: overall information / Internets. —
http://www.navipedia.net/index.php/Main_Page 12.01.2015.

Eisenberger R. PUBLIC TRANSPORT OPERATION MANAGEMENT SYSTEM
(BERLIN PUBLIC TRANSPORT COMPANY BVG, GERMANY)// International

symposium on global navigation satellite systems, space-based and ground-based
augmentation systems and applications. — Berlin, Germany: November, 2008.

Zvirgzds J. RACIONALA LATPOS SISTEMA. Promocijas darbs. — Riga: RTU, 2012. —
264 lpp.

Anning C. RELIABLE GPS INTEGER AMBIGUITY RESOLUTION. — USA: University
of California Transportation Center, 2011. — 102 p.

Resources and analysis for electronics engineers: GPS accuracy, errors and precission /

Internets. - http://www.radio-electronics.com/info/satellite/gps/accuracy-errors-

precision.php 16.01.2015.
RIGAS PILSETAS GEODEZISKA GPS TIKLA RG2 TEHNISKA ATSKAITE. — Riga:

2005. — 34 Ipp.

Lin M. RTCM 3.0 IMPLEMENTATION IN NETWORK RTK AND PERFORMANCE
ANALYSIS. Thesis, Department of geomatics engineering. — Calgary, Alberta: 2006. —
140 p.

RTCM special committee No. 104. RTCM RECOMMENDED STANDARDS FOR
DIFFERENTIAL GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEMS)
SERVICES, Version 2.3. RTCM paper 136-2001/SC104-STD// Radio Technical
Commission for Maritime Services. — Alexandria, Virginia, USA, August 2001. — 190 p.
RTCM special committee No. 104. RTCM STANDARD 10403.1 FOR DIFFERENTIAL
GNSS (GLOBAL NAVIGATION SATELLITE SYSTEMS) SERVICES — VERSION 3.
RTCM paper 177-2006-SC104-STD// Radio Technical Commission for Maritime
Servvices, Arlington, Virginia, USA, October, 2006. — 98 p.

Kliga A. SATELITU RADIONAVIGACIJAS SISTEMAS. — Riga: RTU izdevnieciba,
2010. — 152 Ipp.

148



65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.
76.

77.

78.

79.

80.

Kluga A., Mitrofanovs I., Kluga J., Jeralovics V. STATE AND DYNAMIC PRECISION
RESEARCH USING TWO GPS RECEIVERS WITH RTK// Proceedings of the
14th Biennial Baltic Electronics Conference. — Tallinn, Estonia: "Tallin University of
Technology", October, 2014. — 141-144 p.

European Commission: Structure of Galileo frequencies and signals / Internets. —

http://ec.europa.cu/dgs/energy_transport/galileo/doc/galileo_stf ion2002.pdf 17.12.2014.

Vidmar M: Technical information on GPS and GLONASS satellite receivers / Internets. —
http://lea.hamradio.si/~s53mv/navsats/theory.html 22.12.2014.

Tekmon geomatics: Phase cycle ambiguities and RTCM format description / Internets. —

http://www.tekmon.eu/2-3-2-ambiguity-resolution-techniques/ 10.02.2015.

Telecommunication news of India: GSM standards / Internets. —

http://www.indiantelecomnews.com/mobile-internet-standards-2g-3g-4e-hspa-lte-evdo-

gprs-edge-rtt 15.04.2015.

Farrell J.A., Barth M. THE GLOBAL POSITIONING SYSTEM & INERTIAL
NAVIGATION. — USA: R.R.Donnelly & Sons Company, 1999. — 340 p.

Navipedia: TMBOC / Internets. — http://www.navipedia.net/index.php/Time-
Multiplexed BOC %28TMBOC%29 07.01.2015.

TOPCON products, user manuals / Internets. — http://www.topcon.com/ 17.04.2015.
Sjoberg L.E. TRIPLE FREQUENCY GPS FOR PRECISE POSITIONING// Krumm F.
and Schwarze V.S. (eds.) Festschrift for E.W. Grafarend on the occasion of his
60th birthday. — 1999. — Vol 1999. — 467471 p.

Kaplan E.D., Hegarty C.J. UNDERSTANDING GPS PRINCIPLES AND
APPLICATIONS. Second Edition. — Norwood, USA: Artech House, 2006. — 707 p.
Tewnop Ix. BBEJJEHUE B TEOPUIO OIINBOK. Ilep. ¢ aurn. —M.: Mup, 1985.-272 c.
Wntepuer-popym  Chipinfo: cucremsr ['JIOHACC wu GPS / Internets. -
http://www.chipinfo.ru/literature/chipnews/200110/9.html 20.12.2014.

MockoBckuii aBHallMOHHBIA HHCTUTYT: curHanbl cucteMbl [JIOHACC / Internets. —
http://kat401test.rloc.ru/articles/9/31/ 20.12.2014.

®nepos A.I'., Knmyra A.M. PAJJMOCUCTEMbBI JAJIbHE HABUT ALIUU. — Pura: PUO
PKUUT'A, 1987. — 86 c.

Konun B.B., Konuna JI.A. CITYTHUKOBBIE CUCTEMbI HABUT'ALITUN. YYEBHOE
[TOCOBHE. Kues: 2008. — 286 c.

denepanbHOE KOCMHYECKOE areHTCTBO: HHPOPMAMOHHO-aHAINTHYECKUH IEHTD /

Internets. — http://www.glonass-center.ru/ 17.12.2014.

149




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


