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PROMOCIJAS DARBA VISPAREJAIS RAKSTUROJUMS

Témas aktualitate

Misdienas GNSS uztveréjus apvienojuma ar atbalsta sist€mam izmanto arvien
plasak un vairakas tautsaimniecibas nozares [6], [16]. Galvenas nozares $adu sist€ému
lietoSana ir tas, kuras ir nepiecieSama 1pasi augsta pozicion&sanas precizitate, pieméram,
geodéziskie mérfjumi, kartografija un monitorings. Sajas nozarés ar standarta
precizitates GNSS uztvergjiem sasniedzama 1-3 m precizitate ir parak zema [9], [14],
[15]. Salidzinajumam ar klasiskajam geod€ziskas uzmeérisanas un monitoringa metodém
GNSS atbalsta sistemas nodroSina ievérojami atraku So darbu izpildi ar mazaku
cilveékresursu skaitu [6].

Veicot kadu nozimigu biivju, pieméram, tidens dambja monitoringu, svarigak par
to, cik loti precizi GNSS RTK instruments spg€j iekoordinét to attieciba pret kadu no
koordinatu sist€mam, ir tas, ar kadu uzticamibu GNSS R7K instruments sp€j veikt savas
pozicijas atkartotu noteikSanu. Tada veida nodroSinot augstaku precizitati un lidz ar to
rodot lietojumu dazadu specifisku uzdevumu veikSana, pieméram, kadu atvasinatu
sisttmu (RTU TETk izveidotas satelitu signalu retranslacijas sist€mas) precizas
pozicijas noteikSana.

Iepriek§ minétie lietojuma pieméri saistas ar merjjumiem statiskos apstak]os,
respektivi, tos var izpildit ar nekustigu GNSS R7K uztvergju un atkartot vairakkartigi,
kas tada veida tehniski ievérojami atvieglo uzstaditas, augstas merijumu precizitates
sasniegSanu. Savukart musdienas GNSS RTK uztvergji ir radusi lietojumu ne tikai
statiskos uzdevumos, bet art tados uzdevumos, kuri saistas ar parvietosanos, pieméram,
lauksaimniecibas vai celublives specializ€tas tehnikas datorizéta vadiba. Gadijumos,
kad meérfjumi ar GNSS RTK uztvergjiem tiek veikti dinamiskos apstaklos, fazu ciklu
nenoteiktibas atrisinasana klust sarezgitaka [10]. Nemot véra Sadas atbalsta sist€mas
1zveides augstas izmaksas, ir svarigi, lai ta biitu lietojama péc iesp€jas plasak, tacu, lai
to droSi lietotu dinamiskos apstaklos, ir nepiecieSams ticami noteikt meérijumos
sasniedzamas precizitates Itmeni. AtSkiriba no statiskiem meérjjumiem dinamiskajos
mérfjjumos nav pieejams kads atskaites lielums attieciba pret kuru veikt precizitates
kontroli, lai to atrisinatu, bija nepiecieSams izstradat merjjumu veikSanas un to apstrades
metodi, kas nodroSinatu uzticamus rezultatus.

Situacija, kad nepiecieSams atpelnit vai minimizeét izdevumus par $adas dargas
infrastruktiiras uzturéSanu, svarigi ir veikt tas optimizaciju, péc iespgjas racionalak
1zvietojot pieejamas bazes stacijas, kas tada veida nodroSinatu lielaku darbibas zonu un
potencialo klientu loku. Misdienas plasu lietojumu radis mobilais internets, kur§ ar
saviem datu parraides atrumiem sp€j nodro$inat nepiecieSamo datu pliismas atrumu,
tada veida samazinot izmaksas par interneta pakalpojumiem un paplasinot iespg&jamas
bazes staciju atraSanas vietu variantus, jo ir nepiecieSams tikai elektrotikla pieslegums.



Darba merkis

l.

Izpetit GNSS uztvergju, kuri veic signala nesoSo frekvencu faZzu meériSanu,
veiktsp&ju:

a) statiskos meérjjumu apstak]os,

b) dinamiskos merijumu apstak]os.

2. Sniegt ieteikumus:

a) atbalsta sisttmas EUPOS®-RIGA darbibas zonas paplasinasanai,
b) atbalsta sisttmas EUPOS®-RIGA uzturéSanas izdevumu samazinasanai.

Darba izvirzitie uzdevumi

Izpétit teorétisko iesp&jamo precizitates lIimeni GNSS instrumentiem, kuri
izmanto signalu korekciju implementésanu reala laika meérjjumos.

Veikt mérjjumus statiskos apstaklos, vadoties péc rekomendacijam maksimala
meérfjumu precizitates limena sasniegSanai. Atkartot §adus merijumus ar izkliedi
laika.

Izstradat dinamiskiem apstakliem atbilstoSu merjjumu veikSanas un apstrades
metodi, kura nodroSina rezultatu uzticamibu un iesp&u adekvati novertet
dinamiskos apstaklos veikto merijumu precizitati.

Veikt meérjjumos dinamiskos apstaklos un novertet to precizitati.

Pamatojoties uz pieejamo informaciju, novertet EUPOS®-RIGA tikla parbiives
ietekmi uz nodroSinato precizitati un piedavat risindjumu tikla optimizacijai.
Novertét noslodzi sakaru kanaliem starp serveri un bazes stacijam, izvertét un
piedavat iesp&ju optimizet izdevumus par sakaru kanalu abon&Sanu.

Pétijjumu metodika

Promocijas darba mérku un tam izvirzito uzdevumu sasniegSanai tika izmantota

kvantitativa pétjjumu metode — matematiski statistiska. Lai pilnvertigi veiktu

eksperimentalos pétijumus, tika izmantoti geodéziskas klases GNSS RTK instrumenti
TOPCON GRS-1, TOPCON Hiper+, LEICA 1200 un TRIMBLE RS8. Uzdevumu
risinasanai un rezultatu grafiskai attéloSanai izmantots $ads datorprogrammu

nodro$inajums: Bentley PowerMap, Topcon Tools, Bernese, Microsoft Excel, GPS

Visualizer.



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 mérijumu veikSana, kura tiek piesaistita lokalajai koordinatu
sistemai.

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

Izstradata originala, dinamiskos apstaklos veiktu, mérfjumu veikSanas un
apstrades metode, kas nodroSina augstas uzticamibas rezultatus un pierada GNSS RTK
izmantoSanas iesp&ju dinamiskos apstaklos ar augstu precizitati.

Pétijumu rezultati

1. Izpetita GNSS instrumentu veiktsp&ja statiskos merfjumu apstaklos un secinats,
ka atbalsta sistéma nodroSina augstaku precizitati, ja tiek lietota, nepiesaistot to
fiziskajiem geodéziskajiem punktiem, lidz ar to, izmantojot to nosaciti briva
koordinatu telpa, vid€ja kvadratiska kluda neparsniedz 10 mm.

2. Izstradats EUPOS®-RIGA atbalsta sistémas darbibas zonas paplaSinaSanas plans,
kur§ lauj palielinat tas darbibas zonu par 20 %, neietekm&ot nodroSinato
meérfjumu precizitati.

3. Iekoordinéta un parbaudita RTU TET katedras satelitu signalu retranslacijas
sist€émas uztvero$as antenas darbiba, nodroSinot preciza kompleksa izveidi
laboratorijas darbu un zinatnisko pétijumu veikSanai.

4. Apstradajot EUPOS®-RIGA atbalsta sistemas uzkratos datus, konstatéta
konstanta Zemes virsmas geodinamiska kustiba ziemelrietumu virziena, kuras
atrums ir 1-3 mm gada.

5. Izstradata wuzticama, dinamiskos apstaklos veiktu, merjjumu metode to
precizitates novertésanai.

6. Mérjjumu apstrades rezultata pieradits, ka GNSS R7K instrumenti sp&j darboties
dinamiskos mérfjumu apstaklos un pie atruma lidz 30 km/h 80 % gadijumu
nodroSinat merjjumus ar vidéjo kvadratisko klidu Iidz 10 mm, ja tiek saglabata
atrisinata fazu cikliska nenoteiktiba.

7. 1zanalizéjot EUPOS®-RIGA atbalsta sist€émas sakaru kanalu noslodzi, noteikts,
ka maksimalais parsiitito datu apjoms ménesi no bazes stacijas uz serveri
neparsniedz 1,2 GB. Vadoties péc Siem rezultatiem, piedavats risinajums, ka
samazinat uzturéSanas izmaksas ~15 reizes.



Darba praktiskais lietojums

1. Statisko merijjumu rezultata iegiits apliecinajums, ka, ievérojot homogénu un
optimalu attalumu starp atbalsta sistemas bazes stacijam, iesp&jams nodroSinat
mérfjjumus, kuru vidéja kvadratiska kltuda neparsniedz 10 mm, bet meérijjumu
standartnovirze neparsniedz 20 mm.

2. Novertgjot EUPOS®-RIGA atbalsta sistemas nodroSinato precizitati pec tikla
parbuves, pieradits, ka mérijjumu precizitate nepasliktinas un, pamatojoties uz
to, izstradats tikla talakas optimizacijas variants, kur§, saglabajot mérjjumu
precizitati, nodroSinatu darbibas zonas palielinajumu par 20 %.

3. lIekoordinéta un noveértéta RTU TETk katedra izveidotas satelitu signalu
retranslacijas sisttmas darbiba, tada veida izveidojot modernu laboratorijas
aprikojumu studentu praktisko nodarbibu un zinatnisko eksperimentu
veikSanai.

4. Veicot EUPOS®-RIGA uzkrato datu pecapstradi, pieradits, ka §1 atbalsta
sistéma ir izveidota ar augstu stabilitati un tas uzkratie rezultati ir lietojami
Zemes virsmas geodinamisko kustibu monitoringam.

5. Eksperimentos dinamiskos meérjjumu apstaklos pieradits, ka GNSS RTK
instrumenti atrumiem, kuri neparsniedz 30 km/h, 80 % sp€ nodroSinat
mérfjjumus, kuru vidéja kvadratiska kluda neparsniedz 10 mm, bet merijjumu
standartnovirze neparsniedz 15 mm. Tada veida iegiits apstiprinajums, ka sadi
instrumenti ir izmantojami automatizétai lauksaimniecibas tehnikas vadibai.
legiitie rezultati izmantoti RTU projekta Nr. ZP-2008/15 ,,Algoritmu izstrade
sleépto objektu atpaziSanai un pozicionéSanai” un valsts pétijumu programmas
projekta ,Inovativas signalapstrades tehnologijas viedu un efektivu
elektronisko sistému radiSanai” mérku sasniegSanai.

6. Teorétisku un praktisku datu plismu apjomu izp&tes rezultata rasts risinajums,
ka samazinat atbalsta sist€mas uzturéSanas izmaksu sakaru sadalu ~15 reizes,
nodroSinot nepiecieSamo sakaru kanalu kapacitati.

Aizstavamas tézes

1. Teoretiskos un praktiskos petijumos pieradita iesp€ja, izmantojot EUPOS®-
RIGA retranslacijas sistému, ar fazu mérfjjumiem noteikt statisko un kustigo
objektu atrasanas vietu ar precizitati 10 mm.

2. Izveidota originala m&rijumu veik$anas metode dinamiskiem apstakliem un to
apstrades procedira, kas lauj novertet kustiba iegiito meérijumu precizitati ar
uzticamibu, kas lidzvertiga statiskos apstaklos veiktiem mérjjumiem.



3.

[zmantojot EUPOS®-RIGA retranslacijas sisttmu un pécapstrades metodi,
konstatétas Zemes virsmas geodinamiskas kustibas Rigas regiona ar izteiktu
tendenci plaknes koordinatam.

Darba aprobacija

Par promocijas darba galvenajiem atzinumiem un rezultatiem sniegti zinojumi
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Darba struktiira un apjoms

Promocijas darbs ir patstavigs zinatnisks pétijums, un tas sastav no ievada,
5 nodalam, secingjumiem un izmantotas literatiras saraksta. Darba apjoms ir
149 lappuses, tas satur 58 attélus un 38 tabulas, izmantotas literatiras saraksta ir
80 nosaukumi.

PROMOCIJAS DARBA SATURS

Promocijas darba ievada ir formuléta t€mas aktualitate, izvirzitais mérkis un
veicamie uzdevumi ta sasniegSanai, ka ar1 petijjuma novitate, praktiska nozime un
aizstaveSanai 1zvirzitas tézes.

1. Nodala GLOBALAS NAVIGACIJAS SATELITU SISTEMAS

Saja nodala tiek apskatiti GNSS nodroginatas precizitates ietekméjosie faktori. Ka
galvenie avoti, kas izraisa kliidas merijumos, kuri veikti, izmantojot GNSS, ir:
e kludas satelitu aparatiiras darbiba un izmainas satelitu orbitas;
e radiosignala izplatiSanas kludas (atmosfeéras ietekme un daudzkanalu
1zplatiSanas);
e kludas lietotaja aparatiiras darbiba;
e satelitu stavokla izraisitas kltidas jeb geometriskais faktors.
Tapat tiek apskatits ari, kada ir GNSS uzturétaju nodroSinata precizitate,
izmantojot standarta (C/A) un preciza (P) koda uztvergjus [14], [15]. Salidzinajumam
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tiek aprakstits, kads meérjjumu precizitates uzlabojums ir gaidams, ja mérijjumi tiek
veikti, izmantojot nesosas frekvences signala fazes mérijjumus apvienojuma ar uz zemes
bazetam atbalsta stacijam vai tikliem (atbalsta sisttmam) [20]. Tipisks fazu merjjumu
atbalsta sist€émas darbibas princips attelots 1.1. att€la.
Pirmaja nodala tiek apskatiti arT matematiskie merijjumu veikSanas modeli abam

meérijumu metodém, kuras iesp&jamas, izmantojot GNSS signalus, un tas ir:

e koda pseidoattalumu (attalums starp satelitu un uztveérgju [11]) merijjumi;

e nesosas frekvences fazes merfjumi.

™~
\

Bazes Mobilais
Stacija - Uztverejs

Bazes stacija parraida attaluma korekcijas
mobilajiem uztvergjiem, pieméram,

s e izmantojot mobilo sakaru tiklu

vieta ir precizi zinama

Bazes stacija /er GNSS signalus, Mobilais uztvergjs uztver GNSS signalus, aprékina

aprékina pseidoattalumus lidz satelftiem pseidoattalumus, tad piemeéro attaluma korekcijas.
nosaka attalama kladas . Korigetie attalumi tikai izmantoti pozicijas
£ noteikSanai

1.1. att. Tipiskas atbalsta sist€mas darbibas princips

Izpetot, kada ir teor€tiski iesp€jama precizitate, kuru sp€ nodroSinat GNSS,
atklajas, ka vienigais variants, lai sasniegtu centimetra Iimena precizitati, ir GNSS R7K
instrumentu izmantoSana ar korekciju sanemsSanu reala laika, kuru pamata ir fazu
starpibu aprékini [6], [10]. Augstas precizitates GNSS ar fazu meérjjumiem tiek
izmantoti pirmas, otras un treSas kartas fazu starpibas vienadojumi, kuri attiecigi ir
uzrakstami sadi:

©)5(t) = 2pp(t) + Nip — 1845(2) (1.1)
®J5 (1) = 2phs(0) + N5 (1.2)
(pf{g(tIZ) = %pﬁ; (t12) (1.3)

Izmantojot pirmas kartas fazu starpibu vienadojumus, iesp&jams izslegt satelita
pulkstena nobides ietekmi, otras kartas starpibu vienadojumus — uztvérgja pulkstena
nobidi, bet tresas kartas fazu starpibu vienadojums neietekmé fazu cikliska nenoteiktiba.
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2. Nodala FAZU CIKLU NENOTEIKTIBA UN NOBIDES GNSS MERITUMOS

Viena no galvenajam problemam fazu meérjjumos ir ciklu nenoteiktibas
atrisinaSana jeb satelitu signala pilnu vilpu skaita (pilnu vilpu skaits, kas bija starp
satelitu un wuztvérgju lidz mirklim, kad uztvergjs uzsaka signala izsekoSanu)
aprékinasana. Papildus Sai problémai pastav vél tada probléma, ka nav zinams ari
nepilna vilna dalas apjoms, respektivi, no satelita uztvertais signals un uztvérgja
generétais signals nav vienada fazg, vizuali §1 probléma paradita 2.1. att€la. Nepilnas
vilna dalas noteikSana ir ievérojami vienkar$aka, jo misdienu aparatiira tieSos
mérijumos sp&j noteikt to ar 1 % precizitati no vilna garuma [6], [11].

80°

- hd
Generétais vilnis ——ps—

270°

2.1. att. Uztverta un generéta vilna fazes nobide

Nodalas turpinajuma tiek apskatitas interesantakas un izplatitakas fazu ciklu
nenoteiktibu atrisinasanas metodes, tadas ka:
e fazu ciklu nenoteiktibas noteikSana ar divu frekvencu fazu meérjjumiem,;
e fazu ciklu nenoteiktibas noteikSana ar daudzfrekvencu fazu un kodu
meérjumiem u.c.

Otras nodalas nobeiguma tiek apskatita tada probléma ka fazu ciklu nobide, kas
peéc butibas ir piepeSs Ieciens noverota signala faze par veselu ciklu skaitu, kas
neietekmé nepilnas vilpa dalas apjomu un, ja netiek laicigi novérsta (izlabota) ievies
ievérojamu mérjjumu precizitates samazinasanos [5], [9], [10], [11].

3. Nodala AUGSTAS PRECIZITATES LOKALAS DIFERENCIALAS GNSS
ATBALSTA SISTEMAS IZVEIDE, PARBAUDE UN ATTISTIBA

Nodalas sakuma 1si tiek aprakstita EUPOS®-RIGA atbalsta sist€émas izveides gaita
un noradits uz to, ka §1 atbalsta sistéma ir veidota atbilsto§i EUPOS kopgjiem
tehniskajiem standartiem un ieteikumiem [1], [3].

Tresas nodalas apaksnodalas ir apkopoti autora veikto pétijumu rezultati par GNSS
sniegumu statiskos merijumu apstaklos. Mérijjumi ir veikti vairakos etapos:
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e nodrosSinatas precizitates novertésana péc tikla izveides;

e nodroSinatas precizitates novertésana péc tikla parbives;

o atkartota precizitates noverté€sana tikla stabilitates kontrolei.
geodéziskajiem punktiem, visas mérijjumu sesijas tika izvéleti vairaki geodéziska tikla
RG2 punkti [17]. Katra no trim mérijumu sesijam punktu skaits bija atskirigs un kop€jais
izmantoto punktu att€lojums paradits 3.1. attela.

I l;\] . 8540

Kreimenu

VangaZu

Annipmuizas

o ® o
2 3336
0915

Maskavas

3.1. att. Precizitates noveértéSana mérijjumos izmantotie RG2 punkti
(sarkans — sakotngjais EUPOS®-RIGA bazes staciju izvietojums)

Merijumi tika veikti, uzstadot GNSS RTK instrumentu uz trijkaja, kurs ar optiskas
centréSanas metodi tika centréts uz punkta, $ada veida instrumentu iesp&jams uzstadit ar
1 mm precizitati. Vizuali §ads izpildijums paradits 3.2. attela.

(1.

',

3.2. att. Aprikojums precizai GNSS instrumenta uzstadiSanai
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Pirmreizgjas precizitates novert€Sanas gaita tika izmantoti tris dazadu razotaju
(TOPCON, TRIMBLE un LEICA) instrumenti, tada veida samazinot instrumentalas
kludas ietekmi, tika atklats, ka sasniedzama precizitate tikpat ka neatskiras starp dazadu
instrumentu iegiitajiem rezultatiem.

Saja pétfjumu posma tika konstatéts, ka summara (X un Y koordinatas) vidgja
kvadratiska kliida, kas tika aprékinata péc izteitksmém (3.1) un (3.2), neparsniedz 5 mm
robezu, kas apliecin3ja sistémas stabilu darbibu un izveides precizitati.

N
Yic 1 (i—xyiq)?

Sy = NOV-D) (3.1)
T=vVX2+Y2 (3.2)

legttie rezultati liecinaja par augstu sist€mas uzticamibu, kas tada veida lauj to
lietot specifisku uzdevumu veikSanai, kuros nepiecieSama un sagaidama precizitate ir
zemaka. EUPOS®-RIGA tika izmantota, lai iekoordin€tu un parbauditu RTU TETk
katedra izveidoto GPS signalu retranslacijas iekartu [8], kura att€lota 3.3. attéla.

3.3. att. RTU TET katedras GPS signalu retranslacijas uztverosa antena

Retranslacijas sistema tika iekoordinéta, veicot tieSos GNSS RTK mérijumus, un
péc tam parbaudita, izmantojot tas retranslétos signalus reala laika meérijjumos un ar
pecapstrades metodi. Telpas iegiitie rezultati no tieSajiem rezultatiem atSkiras par 0,8—
27 mm plaknes koordinatam un par 41-51 mm augstuma komponentes noteikSana.

Peéc EUPOS®-RIGA parbiives attalums starp blakus eso$ajam bazes stacijam

pieauga no maksimalajiem 13 km [idz maksimalajiem 46 km, tada veida bazes staciju
darbibas radiuss palielinajas no 6,5 km Iidz 23 km. Tikla attistibas koncepcija tika
pienemts, ka bazes staciju darbibas radiuss ir 20 km, tada veida darbibas zona piecauga
no 400 km? lidz 2600 km?.

Lai novertetu tikla nodroSinato mérijjumu precizitati, tikai veikti atkartoti meérjjumi
uz 5 no etapa veiktajiem punktiem un iegtti rezultati, ka mérjjumu vidgja kvadratiska
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kluda péc tikla parbiives arT neparsniedz 5 mm robeZu plaknu koordinatu noteikSana.
Augstuma komponentes noteikSana vid€ja kvadratiska kliida neparsniedz 6 mm.

Lai parliecinatos par tikla darbibas stabilitati, 2014. gada tika veikti atkartoti
meérijjumi precizitates noverte€Sanai, kuros tika noteikts, ka kop&ja merjjumu videja
kvadratiska kluda plaknes koordinatam neparsniedz 3 mm, bet augstuma komponentei —
2 mm. Vidgja kvadratiska kliida visam trim dimensijam neparsniedz 4 mm robeZu.

legiitie rezultati liecina par augstu merjjumu atkartojamibas precizitati, kas tada
veida lauj GNSS RTK instrumentu mérijumus izmantot, pieméram, geodéziskaja
monitoringa.

Paraléli tika noteikts arT ar cik augstu precizitati mérijumi atbilst ar klasiskam
geodeziskajam meérisanas metodém ieglitajiem rezultatiem, un, salidzinot visu tris
mérjumu sesiju vidgjo rezultatu ar oficialam RG2 koordinatam, tika iegits, ka
atSkiribas plakn€ neparsniedz 10 mm robezu, tatad sist€ma sp€&j nodroSinat merijjumus
ar precizitati, kas augstaka par centimetru.

Veicot EUPOS®-RIGA uzkrato datu apstradi ar pecapstrades metodi attieciba pret
stabilajam EPN stacijam [12], atklajas, ka EUPOS®-RIGA bazes stacijas ir ierikotas ar
loti augstu stabilitati un atklaj geodinamisko Zemes virsmas kustibu ziemelrietumu
virziena, ko apliecina 3.5. att€la attelota informacija.

Kustiba ziemelu virziena(m) Kustiba austrumu virziena (m)

0,030 0,030

0,020 0,025

ol alll Ll oA | || Al oo
R R

ANNI KREI LUNI MASK RI “ SALP VAIV VANG 0,010

-0,010
0,005

-0,020

-0,030 -0,005

0,000 I' 1 n
IAF}H IK'.%\ ILIHH l«l'ﬁ»( RIGA SALP VAIV VANG

-0,040 -0,010

W 2007 m2008 2009 m2010 m2011 2012 m2013 m2014 m2007 m2008 2009 m2010 m2011 2012 m2013 m2014

3.5. att. EUPOS®-RIGA uzkrato datu pecapstrades rezultats (plakne)

Savukart 3.6. attela ir att€loti analoga veida iegiitie rezultati augstuma
komponentes izmainai laika gaita. Aplikojot attelu, redzams, ka augstuma komponentes
izmainadm nav noveérojamas izteiktas un konstantas izmainas laika gaita, tatad staciju
1zvietoSanas vietu 1zv€leé un nostiprinajums apliecina sist€émas stabilas un uzticamas
darbibas spgjas.
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Kustibas augstuma (m)
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3.6. att. EUPOS®-RIGA bazes staciju augstuma komponentes izmainas laika gaita

Ievérojot EUPOS®-RIGA bazes staciju izvietojuma nosacijumus — darbibas
radiuss ir 20 km, autors izstradaja piedavajumu, ka, iev€rojot So nosacijumu un
nepalielinot tehnisko nodroSinajumu, palielinat tikla darbibas zonu par 20 %. Balstoties
uz iepriek§ veiktajiem meérjjumiem, tika veikti jauni mérjjumi, kuros tiek atslégta
potenciali parvietojama stacija. Mérjjumus autora vadiba veica RTU Biivniecibas
fakultates Transportbiivju institiita Geomatikas katedras bakalauru programmas
students J. Kolesnikovs, izstradajot savu bakalaura darbu. Tada veida tika planots iegtt
rezultatus tam, ka izmainas tikla precizitate péc iesp&jamas tas talakas parbiives [4].
Merijumu rezultata tika iegiits, ka, atrodoties arpus tieSas tikla darbibas zonas neliela,
~15 km attaluma, videja kvadratiska klida plaknes koordinatam neparsniedz 10 mm,
bet augstuma komponentei 26 mm. Veicot mérjjumus tuvak tikla darbibas zonai, kas
tieck piedavata ka jauna vieta bazes stacijas izvietoSanai, vidgja kvadratiska kluda
neparsniedz 15 mm vertibu. Veicot mérfjumus tiesa tikla darbibas zonas iekSpuse,
atSkiriba starp mérjjumiem ar pieslégtu un atslégtu Juglas bazes staciju ir tikai 2 mm,
piedevam merijumos, kuros dati no Juglas bazes stacijas netika izmantoti, precizitate
bija augstaka. legitie rezultati pamato, ka, parbiiv§jot EUPOS®-RIGA tiklu, tiktu
saglabata eso$a precizitate, vienlaicigi ievérojami palielinot ta darbibas zonu, kas ir
svarigs aspekts plasaka lietotaju skaita piesaistei.

Veicot autora piedavato EUPOS®-RIGA tikla parbiivi, tiks nodroS$inats arf tas, ka
bazes stacijas tiks izvietotas homogeénak (3.7. att., 3.8. att.) un samazinasies attalums
starp blakusesoSajam bazes stacijam. Vienmerigais attalums starp bazes stacijam
nodroS$inas, ka visa tikla darbibas zona nodroS§inata precizitate biis vienmérigaka un
neatkariga no lietotaja geografiskas atraSanas vietas tikla darbibas zona lidzigo bazes
Itniju garuma del.

Autora piedavatas parbiives rezultata tikla darbibas zona tiks paplaSinata par
565 km?. Eso8a un iesp&jama tikla parklajuma teritorija paradita 3.7. attéla.
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3.7. att. Esosa (pa kreisi) un piedavata (pa labi) tikla parklajuma teritorija

Veicot autora piedavato parbiivi, bazes staciju izvietojuma homogenitate
uzlabosies, kas att€lots 3.8. attela.

nnnnn

3.8. Esosais (pa kreisi) un piedavatais (pa labi) bazes staciju geometriskais izvietojums
homogenitates uzlaboSanai

4. Nodala EUPOS®-RIGA NODROSINATAS MERITUMU PRECIZITATES
IZPETE REALA LAIKA DINAMISKOS MERIJUMU APSTAKLOS

Galvena atskiriba starp mérijjumiem dinamiskos un statiskos apstaklos ir ta, ka
dinamiskos apstaklos viena atraSanas vieta ir iesp&jams tikai viens mérjjums, un lidz ar
to merfjumu vidgja vertiba, kas ir labakais meérs mérama lieluma noteikSanas precizitates
novertéSanai [2], [23], nav pieejams. Noteicosais faktors veiksmigai mérijumu veikSanai
dinamiskos apstaklos ir meéritaja jeb uztveérgja (lietotaja) parvietoSanas atrums.
ParvietoSanas atrumam ir tieSa ietekme uz meritaja speju fiksét merjjumu viena fazu
celina robezas. Fazu celina platums ir atkarigs no radiovilpa garuma, un tas ir vienads
ar radiovilnpa garumu jeb A [24]. Nemot véra, ka miusdienu fazu korelatori sp&j merit
signala fazi ar 1 % precizitati jeb lidz 99 sc (6,22 rad) nobidei, iesp&jams iegiit
maksimalos linearas parvietoSanas atrumus, pie kuriem objekts mérjjuma veikSanas
laika atradisies viena fazu celina. Maksimalo atrumu varam atrast $adi:
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CA‘pmaxlr:1 2

vmaXFl,z =  wtm @1

kur
¢ — gaismas atrums;
A(pmaxpl’z — maksimala iesp&jama uztvereja generétas replikas un uztverta signala
fazu nobide;
w — lenkiskais atrums;
t,, — mérijjuma veiksanas laiks;

Izmantojot izteiksmi (4.1), ieglistam Sadas vertibas:

VUmaxp, ~679 km/h
Umaxg,~871 km/h

legiitas vertibas liecina, ka GNSS RTK sp€j nodro$inat augstas precizitates
mérjjumus ne tikai virszemes satiksme, bet ari nekomercialaja gaisa satiksme.
Precizitate iesp&jama viena radiovilna garuma ietvaros, kas aptuveni ir no 19 cm lidz
24 cm. Tas autoru mudindja veikt GNSS R7K instrumentu nodroSinatas precizitates
izp€ti dinamiskos mérijjumu apstaklos.

GNSS aparatiira galvenokart tiek izmantota pirmas, otras vai tresas kartas fazes
automatiskas reguléSanas cilpa (Phase Locked Loop jeb PLL). PLL p&c savas biitibas ir
nelineara atgriezeniska saite, kura seko signala fazei. PLL karta GNSS aparatura nosaka
sadi [7]:

e 1. karta—$ada PLL ir jutiga pret atrumu;

e 2 karta—s$ada PLL ir jutiga pret vienmerigu paatrinajumu;

e 3. karta—8ada PLL ir jutiga pret nevienmerigu paatrinajumu.
PLL uzdevums ir sekot signala fazes izmainam, kuras atbilstosi [22] nedrikst parsniegt
15° vertibu no vilpa garuma, kas GPS sistemas gadijuma L1 frekvencei ir 8§ mm un L2
frekvencei 10 mm pie vienas sigmas robeZvertibas. Gadijuma, ja §1 veértiba tiek
parsniegta, iegiitie rezultati ir uzskatami par neuzticamiem. Matematiski tas izsakams
Sadi:
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Oe o
O-PLL = \/O-tZPLL + O-UZ + O-K + ? S 15 (42)

kur
owpLL — termala trokSna standartnovirze, izteikta grados;
o0, — oscilatora nestabilitates izraisitas nobides standartnovirze, izteikta grados;
o, — Alana variacijas izraisita oscilatora kliida, izteikta grados;
0. — dinamisko apstaklu izraisita kliida PLL.

Izteiksmes (4.2) labas puses pirma dala (iznemot dinamisko apstaklu izraisito
kludu) saskana ar GPS izveides standartu IS-GPS-200 nedrikst parsniegt 5,7°.
Meérfjumos izmantotas aparatiiras PLL joslas platums ir 25 Hz, pienemot, ka Alana
variacijas un oscilatora vibracijas izraisita ietekme ir Iidziga ka [22] un to, ka izmantoto
instrumentu integracijas laiks ir 1 ms, bet signala/trok$na attieciba ir 51 dB-Hz [21],
legiistam, ka i1zteiksmes (4.2) labas puses pirmas dalas komponentes veido klidu, kura
neparsniedz 3,63° no vilpa garuma. Parveidojot iepriek§ min€tos maksimalos
parvietoSanas atrumus paatrinagjuma vertibas, iegiistam attiecigi 19,4 g un 24,5 g,
izmantojot §1s vertibas izteiksmé (4.2), ieglistam:

O-PLLLl = 7,330

O-PLLLZ = 7,270

legiitie rezultati pilniba apmierina (4.2) izteiksmes prasibas, kas ir noteicoSais
faktors veiksmigiem praktiskajiem mérijjumiem dinamiskos apstaklos.

Autoram pieejamie GNSS R7K instrumenti sp&j veikt m&rijumus automatiski péc
laika un attaluma kriterijiem. Parvietojoties un veicot mérijjumus péc laika kriterija,
nepiecieSams zinat parvietoSanas atrumu ar augstu precizitati, lai biitu iespgjams noteikt
veikta cela attalumu, tacu GNSS R7K instrumenti parvieto$anas atrumu nefikse. Nolasot
atruma vertibu no kustiga auto spidometra, ta vertiba ir loti aptuvena, un lidz ar to par
centimetra precizitates meérjjumiem nevar runat. Labaka situacija ir ar merjjumiem péc
attaluma kritérija. Saja gadijuma, pieméram, ik péc 7 m tiek fikséta pozicija un,
aprekinot starpibu starp koordinatam, ir iesp&jams noteikt veikta cela attalumu, ka tas,
piem&ram, paradits 4.1. attela.
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4.1. att. Veikta cela attalumi pie parvietoSanas atruma 20 km/h.

Attela redzams, ka tikai brauciena sakumposma izmeéritie attdlumi tuvinas
uzdotajam mérjjumu veikSanas intervalam, bet, sakot no distances vidusdalas, attalumu
intervali ir pat Iidz 47 m. Pie atruma 20 km/h viena sekundé transportlidzeklis veic
attalumu 5,55 m, tatad tas ir mazak par uzdoto lielumu un GNSS uztvérgjam bitu jaspgj
fiksét poziciju ik péc uzdotajiem 7 m. Palielinot atrumu lidz 40 km/h un 60 km/h,
situdcija arvien pasliktinas un nomeéritie intervali uzdotajai vertibai tuvojas tikai
distances sakuma un vidusdala, kas pamatojams ar mazaku atrumu sakuma un ar mazaku
atrumu distances vidusdala, kur tika veikts pagrieziens, lai brauktu pretgja virziena.

Lai izprastu, vai fikséta pozicija nobidas vairakos virzienos vai tikai radialas
kustibas virziena, izmantojot interneta vietni Attp.//www.gpsvisualizer.com, tika veikta
auto kustibas marsruta vizuala noverteéSana, kuras rezultati paraditi 4.2. attela.
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4.2. att. Auto kustibas marSruta vizuala noverté$ana.

Apskatot att€lu, kura ar roza Iinjjam iezimets auto parvietoSanas marsruts
mérfjjumu veikSanas laika, redzams, ka tam nav noverojamas nobides, kuras varétu
sastadit kaut 20 m, jo Iinijas uzgulstas uz cela. Tas vedina domat, ka nobides, kuras
sastadija pat vairak neka 40 m, notiek tikai radialas kustibas virziena un ir saistamas ar
parvietoSanas atrumu vai mérjjumu veikSanas tehnisko izpildijjumu. Lidziga veida
apstradajot rezultatus kustibai 40 km/h un 60 km/h, atklajas Iidziga situacija ka
4.2. attela paraditajai, respektivi, nav noveérojamas marsruta Itniju izkliedes. Veicot
papildu meérjjumus, kuru laika parvietoSanas notika, ejot kajam pa sikakam
konstrukecijam un dazados virzienos, atklajas, ka mérijjumi ieklaujas vismaz 50 cm
robezas.

Ta ka iegiitie rezultati liecindja par iesp€ju sasniegt vismaz 50 cm precizitati, tikai
izstradata originala mérijumu veik$anas un apstrades metode, kuras lictoSanai nav
nepiecieSams uzdot veikto attalumu intervalus. Metodes pamata ir divu vienadas
precizitates klases instrumentu izmantoSana, kuri visa mérjjumu laika atrodas nemainiga
attaluma viens no otra, tada veida nodroSinot atskaites lielumu attieciba pret kuru
parbaudit rezultatu precizitati lidzigi ka tas ir statiskos mérijjumos.
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4.3. att. Instrumentu novietojums mérjjumu veikSanai dinamiskos apstak]os.

4.3. attela ir paradits GNSS R7K instrumentu izvietojums merjjumu laika.

e a variantd mérjumu rezultata tiek iegiitas divas paral€las linijas, starp
kuram ar augstu precizitati, izmantojot Bentely PowerMap programmatiiru,
iesp€jama attaluma noteikSana.

e b varianta mérjjumu rezultata tiek iegiita punktu kopa, starp kuriem jabit
attalumam, kads fiziski ir starp uztveréjiem. Art $aja gadijuma rezultatu
apstradei tika izmantota Bentley PowerMap programmatiira.

a varianta uztveréju izvietojums lauj noverst ari laika sinhronizacijas starp uztvergjiem
ietekmi uz merjjumu rezultatiem.

Marsruta linijas, kuras veidojas a varianta mérijjumos, un attalumu nolases starp
tam ir paraditas 4.4. attela.

4.4. att. Marsruta [inijas un attalumu nolases starp tam.

24



Sada veida tika iegiits 81 rezultats mérijumiem, kuros parvieto$anas notika kajam
un 179 rezultati merijjumiem, kuros parvietoSanas notika ar auto ar atrumu ap 30 km/h.
Kopégjie rezultati meérjjumiem, kuros tika saglabata atrisinata fazu ciklu nenoteiktiba,
attéloti 4.1. un 4.2. tabula.

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

Merijumu kopsavilkums sesijai, parvietojoties ar auto

Merijumu skaits 179
Meérijumu vidéja vertiba, m 0,7661
Merijumu absolita kluda, m | —0,0619 <x <0,088

Meérijumu standartnovirze, m 0,0096
Videja kvadratiska klida, m 0,0007

Salidzinot iegitos rezultatus, redzams, ka mérijjumos, kuri veikti, parvietojoties
kajam, tiek sasniegta augstaka precizitate jeb klida merijjumos ir mazaka neka tajos,
kuros parvietoSanas notiek ar auto, kas liecina, ka, palielinoties atrumam, samazinas
precizitate [19].

Mertjumos tika atklats, ka pie parvietoSanas atruma Iidz 30 km/h vismaz 80 %
gadijjumu GNSS RTK instrumenti nodroSina mérfjumus, kuru absolita klida
neparsniedz 10 mm.

5. Nodala GNSS ATBALSTA SISTEMAS DARBIBAS NODROSINASANAI UN
LIETOTAJAM NEPIECIESAMA SAKARU KANALA KAPACITATE

Veidojot GNSS atbalsta sist€émas, ir nepiecieSams zinat, kads ir datu apjoms, kurs
tiek parraidits no bazes stacijam. Tada veida iesp&jams nodroSinaties pret sakaru kanalu
parslodzi, racionali izv€loties sakaru kanalu kapacitati starp bazes stacijam un serveri,
lespe&jams minimizet atbalsta sist€mas uzturéSanas paSizmaksas. Atbalsta sisteémas
lietotajam savukart ir nepiecieSams zinat, kads datu apjoms tam ir nepiecieSams, lai biitu
iesp&jama korekciju sanems$ana. Nemot véra mobilo operatoru tarifu specifikacijas, ir
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bitiski izveleties lietotaja paterinam atbilstoSu tarifu planu, lai izvairitos no papildus
izdevumiem vai neizvél€tos tadu tarifu, kurs netiek pilnvertigi izlietots.

Korekciju parraidiSanai no servera lietotdjiem tiek izmantoti standartizeti
zinojumi, kurus ir apstiprinajusi 1paSa radiotehniska komiteja RTCM SC-104 (Radio
Technical Committee for Maritime Special Committee No.104) un detaliz€ts zinojumu
apraksts versijai 2.x ir atrodams [13], [18].

EUPOS®-RIGA nodrosina lietotajiem korekcijas, izmantojot gan RTCM2.3, gan
RTCM3.0 standartus un DGPS korekcijas, kuras satur informaciju tikai par korekcijam
vienai frekvencei. Ir korekciju servisi, kuri satur korekcijas tikai GPS satelitiem un GPS
un GLONASS satelitiem.

Saja nodala tiek pétits atbilsto§i EUPOS®-RIGA konfiguracijai teordtiski
iesp&jamais datu parraides apjoms un salidzinats ar faktiski registréto, lai iegtitu vid&jos
viena piesléguma raksturlielumus, péc kuriem vadoties, lietotajs sp€tu aprékinat sev
nepiecieSamo datu apjomu.

Tabula 5.1. un 5.2. att€lots attiecigi teor&tiskais parraidamo datu apjoms pie dazada
redzamo satelitu skaita un vidgjais faktiski registrétais parraidito datu apjoms viena
sekunde.

5.1. 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
5.2. 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
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Sistémas registra ir fikséts, ka vid&jais vienlaicigi novérojamo satelitu skaits bazes
stacijam ir 19,1. Pie sada satelitu skaita teorétiskais parraidamo datu apjoms par 150—
2800 B parsniegtu faktiski parraidito, kas skaidrojams ar to, ka lietotdja pozicija
redzamo satelitu skaits ir mazaks, neka tas ir bazes staciju atraSanas vieta. Korekcijas
lietotajiem tiek parraiditas tikai tiem satelitiem, kuri vienlaikus ir redzami gan
lietotajam, gan atbalsta sistémas bazes stacijai [6], [10].

P&c padzilinatakas vid€ja viena piesleguma laika rezultatu analizes secinams, ka
parsvara lietotdji viena piesléguma laika veic vairakus merijjumus, kuri ir netalu viens
no otra, un starp Siem mérijjumiem neatslédzas no EUPOS®-RIGA sisteémas korekciju
servisa kanala, kas p&c specifikas atbilst topografisko uzmeérijumu veikSanai.

Atskiriba no lietotdja kanala noslodzes novértg§juma sistemas kanalu noslodzi
noteikt nevar péc tadiem pasSiem principiem, jo netiek registréta datu plisma. Nav
noteikts arT kop€js standarts, pec 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 armT no katra aparatiras razotdja individuala
tehnologiska risinagjuma. Autoram nebija pieejas attiecigo bazes staciju razotdja
1zstradatajiem standartiem, tapec kanala noslodzes noveért€jums tika veikts, balstoties
tikai uz faktiski parraidito datu apjomu. Lai biitu iesp&jams $ads sist€émas kanala
noslodzes novertéjums, autors izveidoja paral€las, neapstradatas datu plismas no
atbalsta bazes stacijam uz serveri. Izveidojot virtualas datu plismas, tika fiksets
parraidito datu apjoms no bazes stacijam. leglito datu apstrades rezultati attéloti
5.3. tabula.

5.3. tabula
Datu pliismas apjoms no atbalsta bazes stacijam

Atbalsta stacija | Parraidito datu apjoms (B/s)
KRE 317
LU 328
SAL 307
VAI 313
VAN 332

Apkopotie rezultati parada, ka ienakosa interneta kanala kapacitatei jabut vismaz
13 kbit/s, bet katrai atbalsta stacijai jabiit aprikotai ar interneta pieslegumu, kura atrums
nav mazaks par 3 kbit/s.

Zinot parraidamo datu apjomu, izmantojot izteiksmi (5.1), iegistam, ka
maksimalais datu parraides apjoms ménesi neparsniedz 1,2 GB.

DA, = DA %31 (5.1)
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Izejot no Siem rezultatiem un telekomunikaciju tirgii pieejama mobila interneta
aboné&Sanas piedavajuma, §1 briza izdevumus par viena sakaru kanala nodrosinasanu no
nepilniem 100 € iesp&€jams samazinat 11dz nepilniem 6 €, kas ir aptuveni 15 reizes mazak
un ir iev€rojams ietaupijums. Mobila interneta pakalpojumu sniedz€ju publiceta
informacija liecina, ka nodroSinatais parraides atrums nav zemaks par 9,7 kbit/s, kas ir
pietiekosi, lai biitu iesp&jams nodros§inat datu parraidi no bazes stacijam uz serveri bez
trauc€jumiem.

Secinajumi

Promocijas darba ir veikti satelitu sistému veiktsp€jas pétijumi ar fazu
mérfjjumiem. Tam par pamatu ir izmantota GNSS EUPOS®-RIGA sistéma, kura lauj
novertet precizitati mérijjumiem, kuros tiek izmantoti fazu meérjjumu korekciju dati gan
statiska merjjumu reZima, gan dinamiskos merjjumu apstaklos. Darba, pamatojoties uz
praktiskiem eksperimentiem, sniegti aprékini un rekomendacijas EUPOS®-RIGA
sisttmas darbibas zonas paplasinasanai un uzturéSanas izmaksu samazinaSanai.

Statisko mérjjumu rezultata paradits, ka EUPOS®-RIGA sistémas, kuras bazes
stacijas izvietotas, ievérojot optimalu attalumu starp tam un homogénu geografisko
izvietojumu, izmantoSana ar GNSS RTK instrumentiem nodroS§ina mérjjumus, kuru
vidgja kvadratiska kltida neparsniedz 10 mm, bet merijumu standartnovirze neparsniedz
20 mm.

Palielinot attalumus starp bazes stacijam no 10-15 km lidz 25-30 km, mérijumu
precizitate tiek saglabata un to videja kvadratiska klida neparsniedz 10 mm,
pamatojoties uz to, piedavats atbalsta sist€mas optimizacijas variants, kas lauj palielinat
tas parklajuma teritoriju par 20 %. Atkartoti meérjjumi parada, ka EUPOS®-RIGA
atbalsta sisttma ir stabila un uzticama GNSS paligsisteéma, kuru iesp&jams izmantot
augstas precizitates merijumiem un specifisku uzdevumu veiksanai.

Balstoties uz statiskos mérijumos iegiitiem rezultatiem, iekoordin€ta un novertéta
RTU TET katedra ierikotas satelitu signalu retranslacijas sistéma, kura Sobrid tiek
izmantota studentu apmacibas procesa laboratorijas darbu veikSanai, ka ari zinatnisko
darbu izstradei un pétijjumu veikSanai. Sistémas 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 notiek Zemes virsmas geodinamiska
kustiba ziemelu un rietumu virziena ar atrumu, kur§ ir robeZzas no 1-3 mm gada.
Augstuma komponente [idzigu tendenci neatklaj, kas liecina par bazes staciju antenu
stabilo nostiprinajumu vertikala plakng.
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Izmantojot originalu mé&rfjumu veikSanas un to apstrades metodi, kura izmantoti
divi GNSS RTK instrumenti, atklajas, ka objekta atraSanas vietas noteik$ana dinamiskos
apstaklos atrumam Iidz 30 km/h 80 % gadijumu vid€ja kvadratiska kltida nesasniedz
10 mm Iimeni, bet mérjjumu standartnovirze neparsniedz 15 mm. Ja dinamiskos
mérjjumu apstaklos fazu cikliska nenoteiktiba netiek atrisinata, mérjjumu vidgja
kvadratiska kliida parsniedz 80 mm, bet standartnovirze 400 mm robezu.

Teorétiska RTCM standarta zinojumu izmera izpete 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
2@ standarta mobila datu parraide. Praktiska datu apjomu parraides izpete 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 sekund€, neparsniedz 460 baitus,
tatad maksimalais datu apjoms ménesi neparsniedz 1,2 GB. Izvéloties atbilstoSu mobilo
datu planu, §1 briza izmaksas par datu parraides pakalpojumiem iesp&jams samazinat
aptuveni 15 reizes.
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