Maanmittaus 79:1-2 (2004) 29

Maanmittaus 79:1-2 (2004)
Saapunut 27.11.2003
Hyvéksytty 9.3.2004

Paikannus ja tyokoneohjaus

Hannu Salmenpera
Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan osasto
PL 600, 33101 Tampere
hannu.salmenpera@tut.fi

Tiivistelm&. Maarakentamisessa ollaan siirtyméssa perinteisestd etuka-
teen tehdysta rakenteiden maastoonmerkinnésta tyokoneiden automaatti-
seen tai puoliautomaattiseen ohjaukseen. Tallgin koneen ja koneenosien
sijainti ja suunta joudutaan maarittdmaan reaaliaikaisesti. Toisaalta on
suunnitelmatiedon avulla méaritettava rakenteen (rakennepinnan) sijainti
kyseisell& paikalla ja ratkaistava koneen toimielinten saatttarve. Toimivia
ratkaisuja on olemassa, mutta kehitystyo jatkuu voimakkaana. Tassé esityk-
sessa tarkastellaan geodeettisen paikannuksen ja perinteisen geodeettisen
laskentatekniikan soveltuvuutta kyseiseen tehtdvaan. Lisaksi esitellaén
kinemaattisen takymetrimittauksen ja kinemaattisen GPS-mittauksen tark-
kuustutkimuksista saatuja tuloksia.

Avainsanat: koneohjaus, paikannus, kinemaattinen mittaus, virheyhtélota-
soitus.

1 Johdanto

Tyokoneiden ja robottien ohjauslaskennassa on olemassa jo kohtalaisen pitkét pe-
rinteet. Nditd menetelmié ei pyritd mitenkdan kyseenalaistamaan. Sen sijaan esi-
tetdén erditd ehkd uusia ajatuksia kyseiseen tehtéavaan. Artikkelissa tarkastellaan
lilkkuvan koneen paikannusta ja pienimméan nelidsumman periaatteen mukaisen
koordinaattitasoituksen soveltuvuutta ohjauslaskentaan. Pdamaarand on yksin-
kertaistaa ja monipuolistaa ratkaisua ja toisaalta ylimaaréisten havaintojen avulla
lisatd ohjauksen luotettavuutta eli paljastaa mahdolliset karkeat virheet. Toisaalta
voidaan arvioida tyon tarkkuutta eli esimerkiksi kaivuterdn sijainnin ja asennon
tarkkuuslukuja. Tasoitus tarjoaa liséksi erddn yleispatevan ratkaisun erilaisten
konetyyppien ohjaukseen.

2 Tyokoneen rakenne ja ohjauslaskenta
Tydmaaolosuhteissa paikannus perustuu useimmiten takymetrimittaukseen tai
satelliittipaikannukseen. Takymetrimittauksessa havaintoina ovat vaakasuunta,
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korkeuskulma ja vinoetdisyys tunnetulta asemapisteeltd liikkuvassa koneessa
olevaan prismatahykseen. Naistd voidaan laskea asemapisteen ja tahyksen véliset
koordinaattierot. Mittauksia toistetaan esimerkiksi 5 kertaa sekunnissa (0,2 s vé-
lein). Kuitenkin havaintojen teko, kasittely ja siirto tyékoneelle aiheuttaa viivett,
esimerkiksi 0,3 s. Tama aikaviive voi olla muuttuva tai vakio, kuten se on ainakin
erdilla takymetrijarjestelmilla. Koneen sijainti ja suunta tietylla ajanhetkella jou-
dutaan ekstrapoloimaan edeltévista koordinaattiarvoista.

Satelliittipaikannuksessa sovelletaan menetelméaa, jossa liikkuvan yksikon
sijainti madritetdan suhteessa yhteen tai useampaan kiinteddn asemaan. Kiinted
asema voi olla siirrettdva tai alueellinen kiinted tukiasema (tukiasemaverkosto).
Liikkuvan antennin koordinaatit saadaan aikaviiveelld, joka ei yleensa ole vakio.
Sijainnin lisaksi saadaan kuitenkin ajankohta, mihin koordinaatit liittyvat. Taman
kaltaisen RTK-GPS paikannuksen lahitarkkuus on heikompi ja epavarmuus suu-
rempi kuin parhaan takymetripaikannuksen. Toisaalta useampi vastaanotin on
mahdollista kiinnittad samaan tyokoneeseen, jolloin saadaan varmistusta ja lisaksi
tietoa suunnasta ja kallistuksista.

2.1 Paikannushavainnoista

Geometristen suureiden madrittamisen yhteydessa alkuperaisind havaintoina on
usein kulmia ja valimatkoja. Kulmat voivat olla suorien tai tasojen vélisia kulmia.
Ne voivat olla myds avaruussuorien projektioiden valisia kulmia. Esimerkiksi
teodoliitilla tai takymetrilla mitataan vaakakulmia, jotka ovat painovoimakenttaa
vastaan kohtisuoralle tasolle projisioitujen suuntien valisia kulmia. Pystykulmia
mitataan myds teodoliitilla ja takymetrilla. Niiden referenssind on painovoima-
kentan suunta. Kaltevuusantureilla mitataan yleensa pienia poikkeamia vaaka- tai
pystysuorasta suunnasta.

Vaakakulmien orientointi tarkoittaa sita, ettd kulman (kulmien) kylkien
suuntakulma mittauskoordinaatistossa maaritetaan. Talldin puhutaankin suunnis-
ta eiké kulmista.

Valimatkat voivat olla pisteiden valisia etdisyyksid. Usein etdisyydet jae-
taan komponentteihin, puhutaan vaakaetdisyydesta ja korkeuserosta. Tama jako
edellyttaa kaltevuuskulman tuntemista. Korkeuseroja voidaan kuitenkin maarittaa
myos vélittdmasti esimerkiksi vaaituksen avulla.

Erds havaintotyyppi on mittakameralla saatava keskusprojektion mukainen
avaruussuuntien viuhka (”sadekimppu’™). Jokainen mitattu kuvapiste (kuvakoor-
dinaattipari) madrittaa yhdessa projektiokeskuksen kanssa avaruussuunnan koh-
depisteeseen. Suuntia on periaatteessa dareton maaré ja niilla kaikilla on yhteinen
orientointi. Orientoinnin muodostaa toisaalta kameran geometria (projektiokes-
kuksen asema kuvatasoon nahden, ns. sisdinen orientointi) ja toisaalta projek-
tiokeskuksen koordinaatit sekd kameran koordinaatiston kiertoasento kohteen
koordinaatistoon nédhden (ns. ulkoinen orientointi).

Joskus havaintoina kdytetdan alkuperdisistd havainnoista johdettuja arvoja.
Esimerkiksi takymetrimittauksen vaakasuunnan, pystykulman ja vinoetdisyyden
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avulla voidaan laskea koordinaattierot asema- ja tahtdyspisteen vélille. Satelliit-
tipaikannuksessa etéisyyksien tai etdisyyserojen avulla madritetddn koordinaat-
tieroja ja edelleen koordinaatteja. Koordinaatteja voidaan kayttaa lahtdarvoina,
mutta usein niita tulisi késitelld havaintoina, joilla on tietty tarkkuus (varianssi).
Myos keskinaiset riippuvuudet (kovarianssit) tulisi ottaa huomioon.

Erilliskoordinaatistoissa madritetyt pistejoukot muodostavat erdan yleisen
havaintolajin. Esimerkiksi jos takymetrilla tai laserkeilaimella mitataan pistejouk-
ko ilman, ettd mittausta mitenkaan sidotaan mihink&an koordinaatistoon, syntyy
pisteistd, jossa pisteiden keskindinen sijainti tunnetaan. Fotogrammetriassa ste-
reomalli muodostaa erilliskoordinaatiston, ennen kuin sen ulkoinen orientointi
on maaratty. Ulkoisen orientoinnin madrittavdt kolme koordinaattia ja kolme
kiertokulmaa sek& mahdollinen mittakaavakerroin. Takymetri on orientoitu vaa-
katasoon. Sen orientointiin riittad tieto kojeen koordinaateista ja vaakasuunnan
orientoinnista.

Koneohjauksessa ty6kone muodostaa maastokoordinaatistossa olevan
erilliskoordinaatiston. Sen orientointiin tarvitaan kolme koordinaattia ja kolme
kulmaa. Koneen toiminnalliset pisteet (sylinterien Kiinnityskohdat, sarananivelet,
pallonivelet, paikannuslaitteet yms.) voidaan maarittaa tassad koordinaatistossa.
Koneeseen liittyy sarja- tai rinnakkaismuotoisia komponentteja (puomeja yms.),
jotka kaikki muodostavat omat koordinaatistonsa. Niiden toiminnalliset pisteet
voidaan méaarittaa naissa erilliskoordinaatistoissa. Koordinaatistot liittyvat yhteen
yhden pisteen avulla (pallonivel) tai kahden pisteen avulla (sarananivel). Lisaksi
niiden keskindistd asemaa maarittavat niveliin liittyvat kulma-anturit (kiertoantu-
rit), pisteiden valiset pituusanturit tai kaltevuusanturit.

2.2 Havaintoyhtaloista

Jokaisesta geometrisesta havainnosta voidaan muodostaa havaintoyhtald, jossa
tuntemattomina ovat méaaritettavat parametrit, esimerkiksi tydkoneen ja sen osien
sijainti ja Kiertoasento. Kun toisistaan riippumattomia yhtéalditd on yhtd monta
kuin tuntemattomia, voidaan tuntemattomat yleensa ratkaista.

Yhtéloita tulee painottaa niihin liittyvan havainnon tarkkuuden mukaan.
Paino on kaantden verrannollinen havainnon keskihajonnan neliéén (varians-
siin). Erityisen merkityksen painotus saa, kun yhtaléryhmassa on eri tyyppisia
yhtaloita. Yhtalot voivat perustua vélimatkahavaintoihin, kulmiin, koordinaatti-
havaintoihin jne. Samaan yhtaléryhmaan voidaan siis sijoittaa aivan eri tyyppisia
havaintoyhtalita.

2.3 Virheyhtél6tasoituksesta

Jos havaintoja on enemman kuin tuntemattomia, ei edella kasitellylla tavalla muo-
dostetulla yhtaléryhmalla ole yksikasitteista ratkaisua. Virheyhtaltasoituksessa
jokaisesta havaintosuureesta muodostetaan ns. virheyhtald, jossa havaintoon aja-
tellaan liittyvan tassa vaiheessa tuntematon "virhe” (ristiriita). Yhtéaldissa havain-
to esitetdan parametrien funktiona. Havainnoille arvioidaan tarkkuus ja yhtaloita
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painotetaan kaantaen verrannollisesti variansseihin (a priori varianssien arvioin-
ti). Kun havainnot ovat eri tyyppisia (kulmia, matkoja, koordinaatteja yms.), eivat
painot ole paljaita lukuja.

Tasoituksen ajatuksen mukaisesti yhtal6itd on enemmaén kuin tuntematto-
mia. Jokaiseen havaintoon ajatellaan siis liittyvan virhe. Ratkaisu haetaan sill&
periaatteella, ettd ndiden virheiden painotettu neliGsumma on minimissa. Toisin
sanoen ratkaisusta laskettujen havaintoarvojen ja alkuperdisten havaintoarvojen
erojen (ja&@nnosvirheiden, residuaalien) painotettu neliGsumma on minimissa.
Ratkaisu saadaan ns. normaaliyhtdldiden avulla. Normaaliyhtalét saadaan, kun
muodostetaan minimoitavan neliGsumman lauseke ja otetaan siitd osittaisderivaa-
tat vuoron perddn kunkin tuntemattoman parametrin suhteen ja merkitddn ndma
nollaksi tavallisen &&riarvotehtdvén tapaan.

Alkuperdiset havaintoyhtélot eivat aina ole tuntemattomien parametrien
suhteen lineaarisia. T&std syysta yhtalot on linearisoitava ja ratkaisuna saadaan
likiarvojen parannuksia.

Residuaalien perusteella voidaan tutkia karkeiden virheiden olemassaoloa.
Normaaliyhtéldiden kerroinmatriisin ja painomatriisin avulla saadaan ns. raken-
nematriisi, joka pitaé sisallaan tiedon mittauksen geometriasta. Sen k&énteismat-
riisin alkiot maarittavat tuntemattomien parametrien varianssien ja kovarianssien
valiset suhteet. Virhetermeille saadaan mittakaava laskemalla ja@nnosvirheista ns.
painoyksikon (ykkdspainoisen havainnon) keskihajonta (& posteriori varianssi-
kerroin).

3 Ajatuksia koneohjaussovelluksesta

Tyokone (esim. kaivuri) voidaan mééritella omassa koordinaatistossaan toimin-
nallisina pisteind (pallonivelet, sarananivelet, sylinterien Kkiinnityskohdat, pai-
kannuslaitteen antennit tai prismat). Puomit tms. maaritell&&n vastaavasti omassa
koordinaatistossaan. Koordinaatistoilla on yhteisia nivelpisteitd. Sylintereissé voi
olla pituusantureita ja sarananivelissd kulma-antureita. Liséksi ainakin kaltevuus-
anturit ovat hyodyllisia.

Koneen koordinaatiston ulkoisen orientoinnin madrittelevat origon maas-
tokoordinaatit ja koneen ja maastokoordinaatiston akselien valiset Kiertokulmat.
Kaksi kiertokulmaa (kallistuskomponentit) voidaan maéarittad kaltevuusantureil-
la. Pystyakselin ympéri tapahtuva kiertyma (suuntakulma) voidaan periaatteessa
maarittad hyrrélaitteella, mutta kdytannossa tdma ei onnistu, tapahtuu nollasuun-
nan ajautumaa. Suunta voidaan maarittdd kahden tai useamman koordinaatti-
havainnon avulla. Liséksi suunta voidaan méarittdd “peilaamalla” ulkopuolista
suuntapistetta tai maan magneettikenttadn perustuen.

Sarananivelelld kytkeytyvien puomien orientointi koneen tai toisen puomin
koordinaatiston suhteen maaréytyy yhden kulman tai yhden etdisyyden avulla.
Pallonivelelld kytkeytyvien laitteiden méaérittelyssa tarvitaan kolme kulmaa, kol-
me etdisyytta tai ndiden yhdistelmad. Lineaarinen liike johdetta pitkin méaaraytyy
yhden etéisyyden avulla.
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Havaintojen painotuksella voidaan séadella yhtaloryhman toimintaa. Peri-
aatteessa paino on kaantéen verrannollinen havainnon varianssiin. Myds mahdol-
lisesti tunnetut havaintojen keskinaiset riippuvuudet (kovarianssit) voidaan ottaa
huomioon. Paino nolla merkitsee, ettd suure on vapaa muuttuja. Paino &areton
vastaavasti merkitsee, ettd suureen arvo on kiinted (vakio). Jos esimerkiksi maéa-
ritetddn jonkin tyokoneen teran tms. sijaintia, ovat sijaintikoordinaatit vapaita
muuttujia. Tdma on painotuksen normaali kdyttdtapa. Koneohjauksessa painotus-
ta voidaan hyddyntad myos aivan toisella tavalla. Jos halutaan laskea koneen tila
silloin, kun terélla on tietty esimerkiksi suunnitelman mukainen sijainti ja suunta,
annetaan ndille suureille suuri paino. Muita suureita painotetaan sen mukaan, mi-
ten liikkeen halutaan tapahtuvan (jos on monta ratkaisua). Havaintojen jaannos-
virheet kertovat suoraan kone-elinten saatétarpeen.

Edelld oleva ajatuskulku on erds mahdollisuus tyékoneohjauksen geometrian
ratkaisuun. On kuitenkin todettava, ettd menetelmaa on vain muutamin simuloin-
nein testattu, eiké sen todellista toimivuutta tai etevammyyttd muihin vaihtoehtoi-
hin ole tutkittu. Sen sijaan erilaisten havaintotyyppien yhteistasoitus sindnsé on jo
pitkdan ollut yleisessa kaytdssa mittaustekniikan piirissa. Tarkkuus- ja luotetta-
vuustarkastelun lisdksi menetelmé saattaisi muodostua silla tavalla yleispatevak-
si, ettd sen muuntaminen konetyypin mukaan olisi melko yksinkertaista.

4 Kinemaattisten mittausjarjestelmien kalibrointi
Kalibrointitoiminta voidaan jakaa laitekalibrointiin (laboratoriokalibrointiin), jar-
jestelmakalibrointiin (koekenttdkalibrointiin) ja seurantakalibrointiin.

Laitekalibrointia suoritetaan yleensa laboratorio-olosuhteissa ja se on luon-
teeltaan komponenttikalibrointia. Talla tarkoitetaan sita, ettd mittauslaitteesta ka-
libroidaan erillisia toimintoja kuten takymetrin etdisyysmittaus ja kulmamittaus,
mutta kaikkia toimintoja ja etenkéén laitteen kokonaistoimintaa ei kalibroida.

Koekenttien avulla suoritetaan jarjestelmakalibrointia, jossa testataan koko
mittauslaitteiden, mittausmenetelmien, mittaajien ja ohjelmistojen muodostamaa
kokonaisuutta. Koekenttien avulla voidaan suorittaa myos rajoitetusti laitekalib-
rointia.

Seurantakalibrointi ei ole varsinaista kalibrointia, vaan kayttajan suorittamaa
kojeen muutosten seurantaa, erdanlaista omavalvontaa. Tama toiminta ei edellyta
tunnettua referenssid, vaan ajatuksena on testimittauksin todeta, milloin laitteen
ominaisuudet ovat muuttuneet merkitsevasti. Kun muutos ylittdd mittaustarkkuu-
den, on suoritettava saato ja uusintakalibrointi.

Kalibrointitoiminnassa on oleellista, ettd kdytdssa oleva mittanormaali on
riittdvan tarkka ja ettd sen jaljitettdvyys kalibroitavan suureen ylimpdan kan-
sainvéliseen mittanormaaliin tai ko. suureen madritelméaén on katkeamattomana
olemassa. Kaytanndn toiminnan kannalta on liséksi oleellista, etta kalibrointi uu-
sitaan riittdvan usein ja ettd on asetettu rajat, jotka laitteen on taytettava kulloin-
kin kyseessé olevassa tehtdvassa. Kummassakin asiassa on talla hetkella vakavia
puutteita.
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4.1 Kinemaattinen mittaus

Kaikki edelld kuvattu kalibrointitoiminta koskee yleensa staattista mittaustilan-
netta. Kuitenkin kéytdssa on mittausjérjestelmia, jossa paikannetaan liikkuvaa
ajoneuvoa tai tyokonetta reaaliajassa. Nama menetelmét perustuvat joko auto-
maattisesti heijastinprismaa seuraavaan takymetriin (vaakakulma, pystykulma
ja matka), satelliittipaikannukseen (RTK-paikannus) tai my0ds ultradadnipaikan-
nukseen, konenakdon (reaaliaikaiseen fotogrammetriaan), radiotekniseen paikan-
nukseen (eri menetelmid) tai pelkkadan kulmamittaukseen (taaksepainleikkaus).
Sovellukset liittyvét tyokoneiden ohjaukseen tai mittaustoimintaan ja niiden mer-
Kitys on voimakkaassa kasvussa.

Vaikka puhutaan reaaliaikaisesta paikannuksesta, ei toiminta kuitenkaan
ole taysin viiveetontd. Tastd syysta laitekalibroinnissa on madaritettdva mittaus-
tarkkuuden (paikannustarkkuuden) liséksi ajankohta, johon jarjestelmén antamat
koordinaatit liittyvéat. Ei siis riitd, ettd perinteiseen tapaan suoritetaan komponent-
tikalibrointia, eli madritetaén esimerkiksi kulmamittauksen tarkkuutta ja etéisyys-
mittauksen tarkkuutta testauslaitteissa. Ei mydskadn riité, ettd koekenttien avulla
madritetddn jarjestelman antamien koordinaattien tarkkuutta. Kalibroinnissa on
kyettdva maarittamaan, miten tarkasti kohteen sijainti tosiajassa on méaaritetta-
vissd. Tamé edellyttdd mitattujen koordinaattien ja mittausajankohdan liittdmista
yhteen, eli on tehtava (X, y, z, t)-havaintoja ja méaritettava niiden tarkkuus. Taméa
edellyttd4 uuden ulottuvuuden ottamista mukaan kalibrointitoimintaan.

Kinemaattinen kalibrointi edellyttaa referenssié, jossa sijainti tunnetaan ajan
funktiona. Tama voidaan toteuttaa testiradan avulla. Liike voi olla tasaista tai kiih-
tyvaa, reitti voi olla lineaarinen, ympyramaéinen tai vaihteleva. Liike voi olla siis
yksiulotteinen, kaksiulotteinen tai kolmiulotteinen.

Kolmiulotteinen referenssirata voidaan saada aikaan suorakulmaisilla line-
aarisilla liikkeill& (esimerkiksi tyGstokoneet), polaarisilla liikkeilla (esimerkiksi
monet teollisuusrobotit) tai niiden yhdistelméné. Kaksiulotteisella liikkeella (esi-
merkiksi ympyrérata) saadaan kolmiulotteinen kalibrointitilanne, kun liikerata ja
mittauskoordinaatisto eivat ole yhdensuuntaisia. Nopeutta muuttamalla saadaan
referenssid monipuolistetuksi. Kalibrointiradan (kalibrointikehyksen) maaritta-
minen riittavalla tarkkuudella on verraten vaivatonta. On méaaritettava referenssin
keskipiste, sdde, suurin kallistus ja sen suunta. Kaytannosséa tdmé tapahtuu esimer-
kiksi mittaamalla staattisesti radalta pisteitd, joihin sovitetaan ympyré pienimmén
neliGsumman tasoituksella. Liséksi kiertoasema ja aika on sidottava yhteen antu-
ritekniikan avulla. Puutteena voidaan pitdd sdannollisté liikerataa, mutta toisaalta
edut ovat kiistattomia. Lisaksi referenssistd voidaan rakentaa liikuteltava, jolloin
kalibrointeja voidaan suorittaa myds ulkona (GPS) ja muutenkin joko laboratorio-
olosuhteissa tai kdytannon olosuhteissa.

4.2 Kalibroinnin suorittaminen
Automaattisesti prismaa seuraavan takymetrilaitteiston staattinen mittaustarkkuus
voidaan kalibroida mittauskoekentdn avulla. Tampereen teknillisen yliopiston
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TTY:n koekentalla on mittauspilarit, joiden keskinainen sijaintikeskivirhe on noin
0,2 mm ja korkeuskeskivirhe 0,1 mm. Koje kiinnitetddn yhteen pilariin ja prisma
kiinnitetdan vuoron peraan kuhunkin kolmeen muuhun pilariin. Toistettujen ha-
vaintojen erojen perusteella voidaan laskea mittauksen siséinen hajonta. Oikeiden
koordinaattien avulla voidaan méaarittad ulkoinen tarkkuus.

Kinemaattista kalibrointia on TTY:ssd tehty ympyratestiradan avulla. Ka-
libroitavan takymetrin prisma (tai vaihtoehtoisesti satelliittipaikantimen antenni)
kiinnitetdan kallistettavassa tasossa pydrivaan puomiin. Puomin kiertoasento
maadritetaan pyorimisakselille kiinnitetyn pulssianturin avulla. Anturi on kytketty
tietokoneen mittauskorttiin. Kalibroitavan laitteen paikannustieto johdetaan sa-
maan tietokoneeseen, jolloin paikantimesta tuleva mittaustieto voidaan ajallisesti
kytked puomin senhetkiseen kiertoasentoon. Esimittausten avulla puomin liikera-
ta sidotaan mittauskoordinaatistoon. Tama tapahtuu staattisena mittauksena, jossa
maadritetadn kiertoradan 3D-pisteitd ulkoisessa mittauskoordinaatistossa. Néaihin
sovitetaan ympyrd, jolloin testirata on maaritetty.

Kuva 1. Tarkkuustutkimuksissa kaytetty ympyratestirata. Tieto puomin kiertoasennosta
saadaan pulssianturin avulla. Nopeutta voidaan saatda portaattomasti. Esimittauksilla
rata sidotaan mittauskoordinaatistoon.

5 Esimerkkeja kinemaattisten paikannusjarjestelmien tarkkuudesta
Seuraavassa on esimerkkeind joitakin tuloksia seké kinemaattisen takymetripai-
kannuksen ettd kinemaattisen satelliittipaikannuksen tarkkuustutkimuksista. Lait-
teita ja olosuhteita ei tarkemmin yksildida. Tulosten esittelylla on tarkoitus antaa
lukijalle mielikuva kinemaattisen paikannusmittauksen tarkkuusluokasta.
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5.1 Takymetrimittaus

Kalibrointi suoritettiin edelld kuvatulla ympyréatestiradalla. Etéisyys takymetrista
prismaan vaihteli valilla 20...300 m. Prisman ratanopeus vaihteli vélilla 0,2...4,0
m/s. Sddolosuhteet testien aikana vaihtelivat. Yhteenveto tuloksista on esitetty ku-
vassa 2. Tassd kuvassa on esitetty todettujen sijaintipoikkeamien neliélliset kes-
kiarvot etéisyyden ja liikenopeuden funktiona kullekin koordinaatille erikseen.
Kuvasta voidaan todeta, ettd liikenopeudella 2 m/s sijaintipoikkeamien neliolli-
nen keskiarvo on kertaluokkaa 20 mm. Tdma suure estimoi késitettd keskihajonta.
Toisin sanoen noin kolmannes yksittéisista poikkeamista ylittdd kuvan mukaiset
arvot.

Aivan esimerkinomaisesti esitetdan kuvissa 3 ja 4 eréan yksittéisen testin
tuloksia. Kyseessa on etdisyydella 20 m saavutettu taso- ja korkeustarkkuus. Tu-
loksien késittelyssé on laskennallisesti haettu optimaalinen viive mittaushetkesté
siihen, kun tulokset on siirretty “tyokoneelle” kyseiselld jarjestelmalla. Perustee-
na on ollut minimoida tasopoikkeamien nelidllinen keskiarvo. Tassa tapauksessa
vasteaika oli 0,379 s.

On huomattava, ettd takymetrihavainnot eivét ole toisistaan rijppumattomia.
Laite tekee sisdisté interpolaatiota ja kohdistuksessa ennakoidaan prisman liiketta.
Vasteajan maarittdmisessé oletettiin, ettd kulma- ja etdisyysmittaus olivat saman-
aikaisia laitetoimittajan antamien tietojen mukaisesti. Malli on laajennettavissa
niin, ettd kummallekin havaintotyypille on oma vasteaika.
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Kuva 2. Eraan takymetrijarjestelmén mittaustarkkuuden riippuvuus etéisyydesté ja pris-
man liikenopeudesta. X-koordinaatti vastaa tahtéayssuuntaa.
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Kuva 3. Tasosijainnin epatarkkuudet takymetripaikannuksessa 20 m etéisyydelld. Viive
mittauksesta tulosten valmistumiseen on téssa tapauksessa 0,379 s. Mittakaavavektorin

pituus kuvassa on 10 mm. Kuvassa on esitetty erés yksittainen testitulos.
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Kuva 4. Korkeuden epéatarkkuudet takymetripaikannuksessa 20 m etéisyydell&. Tapaus on
sama kuin kuvassa 2. Mittakaavavektorin pituus kuvassa on 10 mm.
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5.2 RTK GPS-mittaus

GPS-paikannusta testattiin samalla ympyrétestiradalla kuin takymetrimittausta-
kin. Erona on tietysti se, ettd4 paikannuksen tarkkuus on riippumaton sijainnista
(jos jatetadn huomiotta satelliittikonstellaatio, mahdolliset katveet yms.). Liséksi
GPS-paikannuksen tuloksiin sisaltyy aikaleima, joka ilmaisee paikannuksen ajan-
kohdan satelliittiajassa. Paikannuslaitteen siséisen laskennan kayttdmé aika téssé
tapauksessa vaihteli samanlaisissakin olosuhteissa runsaasti, mutta myos kay-
tettyjen satelliittien lukumaara vaikutti asiaan. Tulosten siirto yhdessa mainitun
laitteen prosessointiajan kanssa muodostaa viiveen, jonka kuluttua tulokset ovat
kaytettavissd. Taman viiveen suuruus vaihteli satelliittien lukumaaran mukaan.
Testeissé viive 5...7 satelliitilla oli 0,2...0,4 s ja 8 satelliitilla 0,4...0,8 s.

Liikenopeudella ei ollut merkittdvaa vaikutusta paikannustarkkuuteen. Pai-
kannusvirheiden nelitlliset keskiarvot vaihtelivat tyypillisesti vélilla 10...30 mm.
Kuvan 5 esimerkissé olevaan systemaattiseen virheeseen vaikuttanee osittain pai-
kallisen mittauskoordinaatiston madrittely.

Testituloksissa esiintyi rantasateisella sadlld maksimissaan noin 100 mm
virheitd. Kyse ei ollut yksittaisista virheistd, vaan jopa kymmenien mittausten
ajautumasta, joka akillisesti korjaantui. T&méan ilmion syita ei varmuudella kyeta
selittdmaan.
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Kuva 5. Kuvassa on esitetty eras esimerkki RTK-GPS paikannuksen tasotarkkuudesta.
Mittakaavavektorin pituus on 10 mm. Viive on tassa esimerkissa otettu huomioon GPS-
mittauksen aikaleiman perusteella. Mittauskoordinaatiston maarittelyn virhe voi nakya
systemaattisena virheena.
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Kuva 6. Kuvassa 5 esitetyn tapauksen korkeustarkkuus.
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