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Moisted

BLE (Bluetooth Low Energy) — juhtmevabavorgu tehnoloogia, mis vdimaldab thendusi

erinevate seadmete vahel nagu silearvuti, mobiiltelefon ja muud pihuseadmed.

ESA (European Space Agency) — Euroopa Kosmoseagentuur

GSM (Global System for Mobile communication) — globaalne mobiilside slisteem

GNSS (Global Navigation Satellite System) — globaalne satelliitnavigatsioonisusteem

GPS (Global Positioning System) — Ameerika tihendriikide globaalne positsioneerimissiisteem
GLONASS - Venemaa satelliitnavigatsioonisiisteem

GALILEO - Euroopa Liidu satelliitnavigatsioonististeem

GGA - NMEA standardiga paika pandud struktureeritud GNSS lause. Sisaldab olulisi

positsioneerimisandmeid.

GSV (Satellites in View) — NMEA standardiga paika pandud struktureeritud GNSS lause.

Sisaldab informatsiooni nahtavate satelliitide kohta.

10T module (Internet of Things module) — nutistumoodul on seade, mis véimaldab Ghenduda

internetti erinevatel seadmetel nagu kilmkapp, veekeedukann, termostaadid jms.
NMEA - National Marine Electronics Association

SNR (signal to noise ratio) — signaali ja mura suhe véljendab kasuliku signaali vdimsusele

lisandunud mura suhet

SBAS (Satellite Based Augmentation System) — Satelliitide ststeem, millega téiendatakse
keskorbiidil tiirlevate satelliitide informatisooni kasutades geostatsionaarseid lisasatelliite.

QR code (Quick Response code) — Ruutkood on kahemddtmeline maatrikskood, mis

vOimaldab skaneerida informatsiooni mobiiltelefoni.



Resumee/ abstract

Kergliiklusvahendite jagamisteenuseks vajaliku positsioneerimismooduli loomine ja

uurimine

Kergliiklusvahendite jagamisteenust osutades on probleemiks nende asukoha teadmine,
selleks on vajalik liiklusvahenditele lisada positsioneerimist vBimaldav lisaelektroonika.
LOputdos kasitletakse probleeme, mis esinevad satelliitnavigatsioonisiisteemide vastuvotjate

ja nende testimisega.

T66 kaigus Kirjutati nutistumoodulile satelliitnavigatsiooni teel jalgimist véimaldav

manusvara, tootati vélja ning teostati ka testid.

Testidest selgus, et nutistumooduli positsioneerimisvéimekus on piisav, et seda kasutada
ettenahtud otstarbel. Loodud teste on on vdimalik rakendada ka edaspidiselt riistvara ja

manusvara arendamisel.

Marksdnad: Nutistumoodul; GNSS; GPS; GALILEO:; testimine; elektritdukerattad;

linnastumine
CERC: T170 Elektroonika; T120 Sisteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia
Develoment and testing of a IoT module for electric vehicle sharing service

A problem with bike and scooter-sharing systems is locating the vehicles. As a solution
additional electronics for positioning the vehicles has to be added. The thesis covers

problems that come around with GNSS-receivers and testing them.

Firmware capable of thracking the 10T module was created and the reliability was tested.

Methods for testing the reliability were designed and the tests were conducted.

The results of the tests confirmed that the tracking capabilites were sufficient for the intended
purpose. The tests can and will be used to test further development of the hardware and

firmawre.
Keywords: loT-module; GNSS; GPS; GALILEO; testing; electric scooters; urbanization
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1. Sissejuhatus

Tanapdeva kiiresti arenevas uhiskonnas on muutunud litkumisvabadus jérjest tdhtsamaks. Kiire
elutempo sunnib inimesi olema peaaegu kahes kohas korraga. Selle saavutamiseks on vaja aga
Uhest kohast teise lilkumiseks voimalikult lihtsasti kasutatavat ning kéttesaadavat lahendust.
Uha enam propageeritakse linnades uhistranspordi kasutamist, et vahendada tanavatel
liiklevate autode hulka ning kaasnevat keskkonnakahju. Inimeste kasutusmugavuse seiskohast
vajab klassikaline Ghistransport, nagu metrood, trammid, trollid ja bussid, personaalsemat

lisateenust, et tagada uksikisiku hdlbus joudmine I6ppsihtkohta.

Paljudes maailma linnades (nditeks Pariisis, New York’is ja Pekingis) on v8imalik nutitelefoni
abil rentida kergliiklusvahendeid (elektrijalgrattaid voi rollereid), et jouda Kiiresti sihtkohta
(naiteks metroopeatusest Ulikoolilinnakusse) [1], [2]. Renditava kergliiklusvahendiga sGidu
alustamiseks on tarvis kasutada vastava teenuse pisiprogrammi, milles kuvatakse lahimate
liiklusvahendite asukohad. Laenutamise alustamiseks tuleb nutitelefoniga skaneerida sellele
kinnitatud QR-kood ning sdiduvahendi korrasoleku korral vbetakse lukk maha ning sdit vdib
alata [1], [3], [4]. Lopetamiseks tuleb liiklusvahend parkida vabasse dokki. Dokki parkides
seade lukustatakse ning kasutaja tasub arve, mis on koostatud vastavalt sdidu ajalisele
pikkusele. [1]

Uha rohkem on populaarsust kogumas elektrilised tdukerattad. Jagamisteenuses kasutatavatele
tdukeratastele on kinnitatud nutistumoodul, mida kasutatakse selleks, et ratas Ules leida.
Moodul saadab ka informatsiooni ratta olekust nagu nditeks aku laetustase, mis vdimaldab
tiihja ratta digeaegselt laadima panna. SGidu I6petamiseks pole kindlat kohta, kuhu téukeratas
parkida, piisab vaid nutitelefonist s6idu I6petamisest, kuid teenusepakkujad paluvad rattad jatta
selliselt, et need ei j&a ette kaasliiklejatele ning oleksid kergesti leitavad. Elektritdukerattad on
vaga populaarsed USAs, kus vdib neid leida igas suuremas linnas ja tlikoolilinnakus [5].

LOputdo eesmargiks on vélja tddtada nutistumooduli positsioneerimisplsivara ja vélitestide
abil valideerida selle to6kindlus. T60 kaigus tegeleti seadmele asukohamaaramise vdimekuse
arendamisega ning selle tépsuse ja tookinduse testimisega. ToOO tulemusena valmis
nutistumoodul, mis kinnitub elektritdukeratta kiilge. Seade (hendub internetti kasutades
telefonivorku, mis v6imaldab mojutada tdukeratta kaitumist ning koguda informatsiooni selle
oleku ning asukoha kohta. T60 kaigus teostati mitmeid GNSS-md6tmisi ning tootati valja
metoodika, mida kasutatakse ka edasise arenduse kaigus.



2. Kirjanduse tlevaade

Jargnevas peatiikis antakse lihitlevaade erinevatest liiklusvahenditest, mida on v@imalik
kasutada linnas liiklemiseks, tehakse sissejuhatus satelliitnavigatsiooni ning raagitakse

satelliitnavigatsiooni usaldusvaarsusest.

2.1 Linnatransport ja elektritbukerattad
2.1.2 Autod linnades

Liiklemiseks linnas on inimestel vdimalusi valida véga paljude variantide vahel. Isikliku auto,
takso v@i s6idujagamisteenuse (Uber, Bolt) kasutamine on individuaalse transpordiviisina tihed

kdige mugavamad variandid.

Sdidujagamisteenused toimivad justkui taksod, kuid nende eeliseks on v@imalus jagada kulusid

juhuslike kaassoitjatega, kes vdetakse teekonna jooksul peale [6], [7].

Paraku on (leautostumine linnades suureks probleemiks, autode tdttu tekkivad

liiklusummikud, suurel hulgal saastet ning parkimisprobleemid [8].

Uhistransport

Eelnimetatud probleemi lahendamiseks on linnadeese rajatud dhistransporditeenused nagu
bussi-, trammi-, trolli- ning rongiliinid [9]. Transpordivahendile mahub korraga peale suurel
hulgal inimesi, mis vdhendab autode arvu linnas. Uhistranspordi kasutamisega kaob ka

kohustus mdelda isikliku sdiduvahendi parkimisele [10].

Piiratud marsruuti moodda sbites on vOimalik véhese tasu eest katta pikki vahemaid [11].
Uhistransport aga eeldab seda, et inimesed jalgiksid s6idugraafikuid, mis piirab nende
lilkumisvabadust [12].

2.1.3 Dokkidega kergliiklusvahendid

Maailmas kasutatakse rattaringluses tisna palju dokkides pargitavaid jalgrattaid. Sealhulgas on
vOimalik kasutada nii tavajalgratast kui ka selle elektrilist varianti. Rattaringluse teenust saavad
Tartu inimesed kasutada 2019-nda aasta 8. juunist [13], [14], [15]. Dokkides pargitavate

jalgrattaringluse rataste eeliseks on see, et laenutamise alustamiseks on selleks kindel koht.
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Probleemiks on aga tiihjad jaadvad dokid ning teenuse pakkujatel tekkiv kohustus rattad tmber
jagada [16].

2.1.4 Dokkideta kergliiklusvahendid

Olemas on ka dokkideta elektrirattad, millel on elektrooniline lukk rattal kiiljes [17]. Selliste
rataste parkimiseks pole vaja otsida spetsiaalset parklat, vaid sdidu v6ib mugavalt 16petada
sihtkohas [18]. Miinuseks on aga see, et sidu alustamiseks on aga tarvis ratas kdigepealt tles
leida [18].

2.1.5 Laenutatavad elektrilised tdukerattad

Tdukerattad on véikeste modtmete ja madala kaaluga kergliiklusvahendid. Linnatanavatel on
tihtipeale neid néha laste kasutuses. Oma kompaktsuse t6ttu on tdukeratast lihtne kaasas kanda,

ka Uhistranspordis. TOukerattaga on vdimalik s6ita vaid sillutatud kergliiklusteedel.

Elektritbukerataste tippkiiruseks on 30 km/h ja maksimaalne soiduulatus 45km [19].
Elektritbukerataste eelis muude kergliiklusvahendite ees on see, et nendega on véimalik
liigelda pustises asendis. Soitmisel pole vaja muretseda riiete maardumisele ega higistama

hakkamisest, sest Gldjuhul fldsiline t66 sditmisel puudub.
2.1.6 Rendiliiklusvahendite laenutamine

Renditavate liiklusvahendite kasutamiseks on tarvis maksta alustustasu ning seejarel vaiksem
summa sellest iga jargneva minuti eest. Nii on ka rendielektritbukeratastega, nt USA ettevote
Bird vdtab oma elektritbukerataste sdidu alustamise eest $1 ja iga jargneva minuti eest $0.15
[20].

Tartu elektrijalgrataste laenutamine iheks paevaks laheb maksma 5 €, nadalaks 10 € ja aastaks
30 € [14].
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2.2 Satelliitnavigatsioonististeem
Seoses kergliiklusvahendite jagamisteenusega on tarvis sdiduvahendeid mingil viisil les
leida. Antud lahendus kasutab selleks satelliitnavigatsioonisiisteemi, jargnevad peatukid

annavad lUhillevaate satelliitnavigatsioonisiisteemide kohta.

2.2.1 Satelliitnavigatsioonisusteemi pdhiosad

Tudpiline satelliitnavigatsioonisusteem koosneb kolmest osast: kosmose-, kontroll- ja
kasutajasegmendist [21].

Kosmosesegmendi moodustavad Gmber Maa keskorbiidi tiirlevad satelliidid (joonis 1).
Selleks, et tagada pidevat globaalset positsioneerimist on tarvis piisava arvu satelliitidega
stisteemi. Slisteem tagab selle, et vdhemalt neli satelliiti on pidevalt kasutajale nahtavad.
Satelliidi platvormi moodustavad enamjaolt aatomkell, arvuti, transiiver ning muu lisavarustus,
mis vOimaldab slsteemil tdé6tada nii nagu ette ndhtud. Satelliidid saadavad fikseeritud
intervalliga digitaalset navigatsiooniinformatsiooni, mis sisaldab nende positsiooni taevas ja
aatomkelladega tagatud tapset kellaaega. Satelliitide poolt saadetud signaali pohjal on kasutajal
vBimalik arvutada kaugus antud satelliidist. Iga sénumiga tulev informatsioon vdimaldab
maéarata satelliidi hetke asukoha ruumis. Tulenevalt sellest on kasutajatel vdimalik maarata
oma asukoht satelliidi suhtes. Satelliitide eristamiseks kasutatakse erinevaid slsteeme -

kaivitamisjarjekorra number, orbiidi positsiooni number, sisteemip8hine nimi jne. [21]

Kontrollsegmendi (lesandeks on pidevalt jélgida satelliitide asukohta taevas, orbiidilt
korvalekallete korral neid juhtida ja saata sellest tulenevalt asukoha parandusandmeid ning
hoida kellaaega stinkroonis kogu ststeemil. Kontrollsegmendi moodustavad maapealsed
kontrolljaamad (joonis 1). [21]

Kasutajasegmendi moodustavad elektroonilised vastuvdtjad, mis satelliitidelt saadud andmete
pdhjal arvutavad viélja kasutaja tédpse asukoha ja Kiiruse. Kasutajad on liigitatud kahte
erinevasse kategooriasse — militaar- ja tsiviil-, sealjuures autoriseeritud ja autoriseerimata
kasutajad. [21]
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Uleslingitud andmed:

# . o  Satelliitide positsioonikonstandi
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) e Kella parandusfaktorid
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% N e Almanahh
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Kontrollsegment
e  Positsiooni informatsioonJ 9
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I

Kasutajasegment Maapealne antenn

Joonis 1. GNSSi kosmose-, kontroll- ja kasutajasegment ning nende suhe Uksteisega [22].

2.2.2 GNSS-positsioneerimine

Vastuvotjad kasutavad enda positsioneerimiseks trilateratsiooni — enda asukoha arvutamine
toimub kasutades kaugust satelliitidest. Olukorras, kus vastuvétjal on néha vaid Uks satelliit,
vOib vastuvGtja asuda mistahes punktis kera pinnal, mille raadiuseks on arvutatud kaugus ning
keskpunktiks antud satelliit. Kahe vdi enama satelliidi korral on vastuvdtja positsiooniks
vastavate satelliitide imber joonistatud kerade I6ikumistasand. Joonisel 2 on kujutatud kolme
satelliidi poolt moodustunud kerade I6ikumine. Punane ring (joonise 2 alumine osa) tahistab
kahe satelliidi omavahelist I6ikumistasandit ja kollased ristid kolmanda kera I6ikumist teiste
suhtes. [21]
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Joonis 2. Vastuvdtja positsiooni hindamine kasutades kolme satelliiti [1].

Kahedimensionaalseks positsioneerimiseks (pikkus- ja laiuskraad) on tarvis arvutada kaugust
kahest satelliidist. Kolme kera korral on ristumispunkte kaks, kuid enamasti vGime eeldada, et

Maa on sfaar ning me asume selle pinnal. [21]

Kolmedimensionaalseks positisoneerimiseks (pikkus-, laiuskraad ja kdrgus) on vaja véhemalt
nelja néhtavat satelliiti. Neljanda satelliidi lisamine eemaldab joonisel 2 asuvalt punaselt
ringjoonelt teise punkti. See-eest pole nelja satelliidiga arvutatud asukoht véga tapne, sest
asukoht on madratud satelliitide arvutatud kaugustega, mis ei ole 6iged peegeldunud signaalide

korral. 1ga lisanduv satelliit annab asukoha mé&ramisele tapsust juurde. [21]

Enamasti kasutatakse satelliitnavigatsiooni korral vB8imalikult suurt satelliitide arvu, tanu

millele saavutatakse tdpsem asukoha méaaramine.

Nagivatsiooniks on v6imalik kasutada mitmeid erinevaid globaalseid susteeme, nagu USA
GPS, Venemaa Glonass, Euroopa Galileo, Hiina BeiDou-2. Olemasolevad regionaalsed
stisteemid on Hiina BeiDou-1, India NAVIC ja jaapani QZSS. [21]
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2.2.3 Satelliitnavigatsiooni usaldusvaarsus

GNSS on laialtkasutatav susteem, mida tahetakse ha enam integreerida linnatransporti.
Lahendused nagu elektrooniline tolliteede maksustamine ja auto kindlustamine sdidu kestuseks
vajavad véga suurt GNSSi usaldust [23]. Vead sellistes susteemides toovad kaasa vaaraid
Oiguslikke otsuseid nagu valesti maksustamine, joonisel 3 on kujutatud just seda. Auto A
sbidab tegelikkuses maksustatavast alast valjas, kuid GNSS koordinaatide jargi on ta alas sees.

Tapselt vastupidine toimumb auto B korral.

Ulemaksustamine
Kasutaja A asub

GNSSi andmetel g2 ===
“Maksustatav ala

Alamaksustamine
Kasutaja B ei asu
GNSSi andmetel

maksustatavas alas

-
——
-
ae®
o®
-

. Reaalne teekond

“=*"%  Moddetud teekond

Joonis 3. Teekasutaja maksustamise probleem [23].
Populaarsust koguvad pakiveorobotid vajavad lisaks muudele sensoritele GNSSi
usaldusvaarsust, et jduda ohutult punktist a punkti b. Linnakeskkonnas positsioneerimine seab
kaubanduslikele GNSS-seadmetele vaga kérged ndudmised - vahene satelliitide nahtavus,
signaalide peegeldumine, interferents ning taimestikus sumbumine on positsioneerimiseks
soovimatud kahjutegurid [23]. Joonisel 4 on kujutatud kaks positsioneerimist raskendavat
stsenaariumi. Esimesel juhul (joonis 4-a) on kasutaja koordinaat valesti madratud, sest
vastuvdtja on saanud signaale satelliitidelt, millega pole otsendhtavust ning ndiv kaugus
nendest on suurem kui tegelikult. Teisel juhul (joonis 3-b) puudub otsene néhtavus kitsa tdnava

tdttu, mis pbhjustab koordinaatide vale mééaramise.
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Hoonelt peegeldunud  Madalal olevalt

signaal satelliidilt saadud signaal

asutaja

Maa pinnalt

peegeldunud signaal

(a)

Hoonelt peegeldunud Blokeeritud otsene

signaal

o signaal

Kasutaja

(b)

Joonis 4. (a) Signaalide peegeldumisega tekkinud interferents. (b) Otsese nahtavuseta

signaali vastuvdtmine [23].

2.2.4 Satelliitnavigatsiooniststeem kasutuses linnatranspordis

Susteemid nagu Uber, Lyft ja Bolt kasutavad oma autode ja kasutajate asukoha maaramiseks
GNSSi [24]. Kasutajatel ja sbiduteenuse pakkujatel on tarvis teada (ksteise asukohti.
Linnakeskkond vahendab aga GNSS usaldusvaarsust. Erinevate raskendavate tegurite
koosmdjul vBib kasutaja seadme poolt raporteeritud asukoht erineda tegelikust kiimnetes
meetrites [21].

Dokkideta rattalenutussusteemid kasutavad rataste jalgimiseks samuti GNSS-seadmeid [17].
GNSS-seade rattal voimaldab kasutajatel lihtsasti leida endale lahimaid rattaid. Ka teenust
pakkuvatel ettevdtetel on vdimalik tuvastada populaarseimaid piirkondi ning laieneda vastavalt
ndudlusele.

Nagu dokkideta rataste korral, on ka elektritdukeratastel kasutataval moodulil sama eesmark —

muuta voimalikuks tdukeratta asukoha jalgimine.
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3 To6 Ulesande pustitus

ToO0 eesmérgiks on luua ja valideerida linnatingimustes positsioneerimist vOimaldav

nutistumoodul, mida saaks kasutada elektritdukerataste jagamisteenuse osutamisel.

Rendiliiklusvahendite vaikeste mddtmete tdttu on nutistumooduli suurus piiratud.
Paigaldamiskulude vahendamiseks on tarvis, et moodul oleks vdimalikult kompaktne ning
valiste lisaantennide kasutamine teeb stisteemi paigaldamise kulukamaks. Lisandub ka antenni
kaabli katkemise oht, mille t6ttu kaotab stisteem side sootuks.

RenditBukerataste korral on tarvis teada, kus nendega sdidetakse ning kuhu pargitakse.
Parkimise asukohta on tarvis teada nii teenuse pakkujatel kui ka kasutajatel, et seade tles leida.
Seega ei tohiks nutistumooduli poolt antud koordinaat asuda kdrvaltanavas voi keset sdiduteed,

kui seadet seal ei ole, mistdttu on tarvis vdimalikult tdpne asukoha maaramine.
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4 NOuded tdole

T60 kirjutaja Glesandeks on kavandada ja kirjutada Quectel MC60E [25] moodulile pisivara,
mis liidestaks sellel olevat GNSS-protsessorit. Lisaks pusivarale oli tarvis luua ka testrakis ning

1&bi viia riistvaratestid.

4.2 Nouded pusivarale

- Vdimeline teatud intervalli tagant edastama k&ige hiljutisem koordinaadi
- Peab to6tama soltumata teistest tilesannetest
- Vdimaldama GNSS vastuvétja véljalilitamise

- Seadistama kasutatavaid satelliitnavigatsioonisiisteeme

4.3 NOuded testimisrakisele

- Seadmete omavaheline kaugus — rohkem kui uks lainepikkus segamise véltimiseks
- Seadme kinnitusmeetod sarnane elektritbukerattale (2xM6 kruvi)

- Alumiiniumtorud simuleerimaks elektritdukeratta raami

- Rakis kinnitatav s6iduki katuseraamide kilge

- Sigaretistititaja pistik autost voolu votmiseks

- Todukeratta toitepistik seadmete toitmiseks

- Piisavalt ruumi referentsseadmele
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5 Tarkvaralahendus

Elektritdukerataste rendiks peab nutistumooduli GNSS olema suuteline edastama vdimalikult
tapse asukoha igal ajahetkel. Selleks, et asukoha informatsiooni hoida ajakohasena, otsustati
moodulil kasutada Uht reaalajaoperatsioonisiisteemide voimalust - korraga kdimas hoidma
mitut paralleelset Ulesannet. Joonisel 5 on Kkujutatud nutistumooduli pisivaraskeem,
paralleelselt kaib kolm erinevat (Ulesannet: pdhillesanne, tOukeratta Ulesanne ja
positsioneerimisiilesanne. Kuna k&esolev 16putdd on seotud ainult positsioneerimistilesandega-

ga, siis tutvustatakse seda ka lahemalt.
Seadme kaivitumisel haélestatakse seade vastavalt jargnevatele eelsatetele (joonis 5):

- Seatakse kasutatavad satelliitnavigatsiooniststeemid (USA GPS, Venemaa Glonass ja
Euroopa Galileo).

- Asukohamé&aramise tdpsemaks muutmiseks kasutatakse SBAS-i.

- Seatakse ulesse pdhiloendur, mille intervalli taitumisel kisitakse GNSS-vastuvotjalt
hetke koordinaadid.

| P6hitlesanne | | T6ukeratta tlesanne
Positsioneerimisilesanne
H&ilestamine
Pdéhitsiikkel
Seadista kasutatavad satelliidid
Lae alla ja
hakka Alusta
Seadista navigatsiooniviis ——»| kasutama | OGNSS
Vérguiihendus | ajakohast loenduri
onolemas | orpiidiinfot. lugemist
VVéimalda diferentsiaalse GPSi
kasutamine P ) , ,
\ 4 Liigume / seisame—p  Seadista
Kasuta allik loenduri
a§u a allikana .. Oota teateid s intervall
geostatsionaarsed satelliite —Loendur sai t.is
l \Vota
Seadista GNSS taimer hetkekoordinaadid

Joonis 5. Nutistumooduli pusivara kujutav skeem.
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Parast seadistamist jdddakse ootama teateid, mis vdivad tulla nii oma taimerilt kui ka teistest
ulesannetest (joonis 5). Enne asukohamaaramise alustamist oodatakse, kuni GSM on suutnud
ennast vOrku Uhendada ning alla laadinud parandatud orbiidiinfo, mis muudab asukoha

méaaramist tapsemaks.

Loenduri tlesandeks on perioodiliselt kisida GNSS-vastuvdtjalt hetke asukoht. Loenduril
kasutatakse kahte erinevat intervalli — lihemat, mis on aktiivne tOukeratta kasutamise ja
lilgutamise ajal, ning pikemat, seismise korral. Loenduri tditumise korral loetakse valja

koordinaat ning edastatakse pdhitlesandele, mis edastab need serverile.

6 Testimine

Valminud nutistumoodulite testimiseks planeeriti 3 erinevat katset.

e Sdidutest — Sait labi linna viie nutistumooduliga, et hinnata positsioneerumisvaljundit.
e Paigutustest — Statsionaarne test uurimaks kitsendusi seadme vélismdotmetele.
e Kulmkaivitustest — Statsionaarne test uurimaks, seadmete GNSS-mooduli

sisseltlitamisele jargneva asukoha méaéramisele kuluvat aega.

Testide labiviimiseks valmistati rakis, kuhu paigutati 5 nutistumoodulit ja vdrdlusandmete
jaoks uBlox NEO-M8P-2-10 (joonis 6).

Testis kasutatavad nutistumoodulid on identsed nii riistvara, kui ka seadmetel jooksva

manusvara poolest.

Rakise raamiks kasutati autole kinnituv katuseboks, millelt eemaldati kaas. Sdidutesti korral
paigutati valmistatud nutistumoodulid katuseboksi ndnda, et kdik on suunatud selle
valiskiljele (joonis 6), Ulejaanud testide korral olid kdik seadmed suunatud Uhele kljele.
Seadmed Kinnitati torude kulge korpustes. Alumiiniumist torude pikkuseks oli 300 mm ja
labim6dt 50 mm, need kinnitati katuseboksi killge kasutades 50 mm kanalisatsioonitorude
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klambreid. Torude kiilge monteeriti seejarel elektritdukeratta originaaltoitepistik ning Kinnitati

seadmed torudele. Seadmeid varustati vooluga autos olevat 12 V sigaretisultaja pistiku kaudu.

. Sede2 Y —
se: !

Joonis 6. Seadmete paigutus rakises.

Testimisel kogutud andmed saadeti seadmetele Ulesseatud serverisse, et neid hiljem toodelda.

Logide tootlemiseks kasutati Pythonis Kirjutatud skripte.
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6.2 Metoodiks
6.2.1 Soidutest

Soidutestiks paigaldati rakis auto katuseraamidele (joonis 7). Teekonna planeerimisel seati
eesmaérgiks kasutada &dra Tartu erinevaid linnaolusid. Marsruudi planeerimisel I&biti jargmiste

isedrasustega alasid:

e kdrghoonestus,

e korghaljastus (puiesteed),

e maa-alused ja -pealsed parkimismajad,
e Kkitsad tanavad,

e orud ja

e lagedad alad.

Testi véltel edastati seadmete koordinaadid serverisse kord sekundis, et saada voimalikult palju

andmeid, mis ajaliselt kattuvad.

Joonis 7. Testrakis auto katusele kinnitatuna.
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6.2.2 Paigutustest
Testi eesmargiks on uurida, kui palju mdjutab seadme torule l&hemale viimine (joonis 8)
seadme positsioneerimistapsust. Senine lahendus on Usna kaugel torust, mis muudab korpuse

kdrgeks.

Katse ajal on seadmed rakisesse paigutatud samamoodi nagu s6idutestil, kuid suunaga tihele
poole. Testiks muudetakse seadmete kaugust torust (joonis 8) kasutades nailonist distantspolte.

Testi tulemusi arvestatakse uue korpuse disaini koostamisel. Kui mooduli torule lahemale

viimine ei mdjuta oluliselt GNSSi t60d, siis valmistatakse madalam korpus.

Joonis 8. Seadme kaugus torust. Kollasega on tahistatud nutistumooduli elektroonikaplaat,

sinine nool kujutab kaugust elektroonikaplaadi ja toru vahel.
Testiks kasutatud kaugused (X) torust olid:

e Seade 1 - 40 mm (originaal)
e Seade?2-35mm
e Seade 3-30mm
e Seade 4 -25 mm
e Seade5-20 mm
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6.2.3 Kilmkaivitustest
Testi eesmargiks on vélja selgitada aeg, mis kulub nutistumooduli GNSS-liidesel selleks, et
kindlaks méaérata oma asukoht pdrast selle kaivitamist. Test toimus parast paigutustesti ning

seadmed olid jatkuvalt astmeliselt torule l&hemale.

Seadmetele paigaldatakse kohandatud pulsivara, mis teeb GNSS-taaskdivituse pérast iga
asukohamé&aramist. Kulmkaivitusel kaitub seade justkui algkaivitamisel. Tulpiliselt votab
esialgne asukoha maaramine aega kiimnetest sekunditest mdne minutini. pisivarauuenduseks

kasutatakse moodulile loodud lahendust, mis lubab uuendada pisivara tile mobiilse vorgu.

6.3 Tulemused
6.3.1 Soidutest

Sdidutest toimus 26.04.19 10:30-12:00, usna pilvisel ajal, meteoroloogilised andmed asuvad
lisade hulgas (lisa 1). Testi jooksul I&biti 30 km, seega oli keskmine sdidukiirus 20 km/h.
Soidutesti valtel soideti, teiste liiklejate olemasolul, maksimaalse lubatud Kkiirusega, et liiklust
mitte segada. Olukordades, kus kaasliiklejad puudusid, sideti elektritdukeratta kiirusel (10-30
km/h).

Kogu labitud marsruut on néha joonisel 9. Testimise kdigus soideti labi kolme erineva

parkimismaja, Mdisavahe 9 korruseliste kortermajade vahelt ning labi Puiestee tanava allee.
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Joonis 9. SBidutestil GNSS-seadmete poolt jaaddvustatud teekond.

Testi esimeseks véljundiks oli koordinaatidest koostatud marsruut, mis on kujutatud joonisel 9,
link interaktiivsele kaardile asub lisade hulgas (lisa 2). Kaarti uurides esineb kohti, kus on
pikemad ,,hiipped* iihest kohast teise, ndide on kujutatud joonisel 10. Kolm seadet (joonisel 10
kujutatud punane, sinine ja lilla joon), pole edastanud oma koordinaate Lossi tanavast kuni
Karl Ernst von Baeri tdnavani. Esimeseks kahtluseks oli GNSS-signaali kaotamine, kuid
logisid lahemalt uurides selgus, et hiipete pohjuseks on serveriga vdrguiihenduses tekkinud

probleem. Uhenduse taastudes jatkatakse tavaparast andmete edastamist.
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Joonis 10. Koordinaatide puudumise tottu tekkinud ,,hiipped®.

Seoses probleemidega vorguiihenduses ja GNSS-signaali puudumisega, pole kdigi kuue
seadme (5 nutistumooduli ja referentsseadme) andmeid olemas kogu testi jooksul. Puuduvate
koordinaatide p&hjused on valja toodud tabelis 1. 0-koordinaatide esinemine tahendab seda, et
seadme GNSS vastuv6tja pole suutnud madrata oma asukohta. Vdrgutihenduse probleemide

korral puudusid koordinaadid pikemalt kui mdni sekund.

Tabel 1. Koordinaatide puudumise pdhjustanud tegurite arv kordades.

Seade nr 0-koordinaatide esinemisi Vorguuhenduse probleeme
Seade 1 0 26
Seade 2 1 71
Seade 3 2 66
Seade 4 0 2
Seade 5 23 (millest 18 olid kéivitumisel) 69

SOidutesti jooksul edastatud koordinaatidest dhtisid ajaliselt kdigi seadmete koordinaadid
umbes 3500 korral, mis on alla 60 minuti. Samaaegsetest andmetest arvutati kauguste erinevus

uBlox seadme suhtes, mis on kantud ajalises jarjestuses joonisele 11.

Joonisel 11 on valja toodud teekonna planeerimisel GNSSile m&eldud keerulisemad kohad,
mis on selgesti eristatavad. Joonis 12-a kujutab Mdisvahe tdnava 9-korruseliste majade vahel
seismist moned sekundid, kus kdigi seadmete (kaasa arvatud uBloxi) koordinaadid hakkasid
tasakesi triivima. Joonis 12-b korral sdideti 1abi Tasku ostukeskuse parkimismaja, kahe piigi
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vahepeal sOideti Emajde Arikeskuse korvale avatud platvormile ning seejarel taaskord
parkimismaja, et sellest valjuda. Joonis 12-c kujutab s@itu labi Zeppelini-aluse parkimismaja.

Joonis 12-d kirjeldab Eedeni keskuse parkimismaja labimist.

Nutistumoodulite koordinaatide standardhélve, aritmeetiline- ja mediaan-kdérvalekalle on vélja
toodud tabelis 2. Keskmise kdrvalekalde muudab suureks asjaolu, et see on arvutatud kogu
teekonna koordinaatidest ning sisaldab endas ka parkimismajade labimisest tekkinud piike.

Tabel 2. Seadmete koordinaatide keskmine ja mediaanerinevus

uBlox seadme suhtes.

Seade nr Keskmine kdrvalekalle Mediaan-korvalekalle Standardhalve
(m) (m) (m)
Seade 1 4,96 4,17 5,83
Seade 2 4,10 2,78 6,43
Seade 3 4,12 3,22 5,37
Seade 4 4,15 3,34 6,3
Seade 5 4,34 3,08 7,49

Tabelit 2 uurides on vdimalik tdheldada, et seadmed, mis on olnud testi valtel suunatud rohkem

ette, on saavutanud parima ja halvima korvalekalde.

Standardhé&vlet vorreldes on vdimalik hinnata, milline seadmetest on tdpsem ning millisel
seadmel on parim tabavus. T&psus ja tabavus on seletatud joonisel 11, suure tapsuse korral on
punkti koordinaadid koondunud ning madala tépsuse korral on koordinaatide hajuvus suur.
Tabavus samas madrab &ra kui lahedale reaalsusele on koordinaadid paigutunud.

Siinkohal vdime hinnata standardhavlet, kui tdpsust ning mediaani kui tabavust.

Kdige suurema tapsusega on seade number 3, millel on vdrreldes teistega keskmine tépsus.
Madalaima tdpsusega on aga seade number 5, millel on samuti keskmine tabavus. Seade 2 on

tabavuselt parim, samas tédpsus on seadmel halvemapoolne.
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Madal tapsus
Madal tabavus

Suur tapsus

Madal tabavus

Madal tapsus

Suur tabavus

Suur tapsus
/\ Suur tabavus

©

Joonis 11. Tapsuse ja tabavuse erinevus [26].
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Joonis 12. Erinevus nutistumooduli ja uBlox NEO-M8P-2-10 pool raporteeritud koordinaatide vahel sdidutestil labitud marsruudil.

Joonisele on kantud ainult need punktid, kus kbik seadmed edastasid koordinaadid t&pselt samal ajahetkel.
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6.3.2 Paigutustest

Paigutustesti korral kasutati testiks sama puisivara, mis s6idutestil. Seadmed seisid rakisega
ouel maapinnast 0,5 m kdrgusel. Toiteallikaks oli valine toiteplokk, millel pingeks 12 V. Katse
teostati ajavahemikul 24.04 kell 11:10 kuni 26.04 kell 7:40. Perioodi jooksul genereeritud
andmetest vOeti valimisse igalt seadmelt 110 000 esimest mddtepunkti. Koordinaat, mille
suhtes kaugused arvutati on voetud rakise keskelt seadmega, mille koodinaadi mééaramise

tapsus oli 1 m.
Tabelis 3 on vélja toodud kokkuvotvad tulemused testist.

Tabel 3. Paigutustesti jooksul kogutud andmete kokkuvdte.

Seadenr  Kaugus torust (mm) Keskmine kdrvalekalle (m) Mediaankdrvalekalle (m)

Seade 1 40 5,0 4,78
Seade 2 35 5,0 4,55
Seade 3 30 4,6 4,29
Seade 4 25 53 5,0
Seade 5 20 5,0 4,81

Joonisel 13 on kujutatud valimisse vBetud punktid jarjestatult, mis td4hendab seda, et seadme
poolt raporteeritud koordinaadi erinevus tegelikusest tduseb paremalt vasakule liikudes. Vilja
on lbigatud ekstreemumid, sest kdigi seadmete korral toimub seal koondumine. Jooniselt on
selgesti naha kuidas kdige vaiksema veaga on seade 3, mis on torust 30 mm kaugusel. Seade
4, mille kauguseks torust on 25 mm, on muutunud aga vorreldes originaalkaugusel oleva
seadmega ebatdpsemaks. Halvima ja parima tulemuse saanud seadmete koordinaatide erinevus
jaab natuke alla 1 meetri.
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Kaugus fikseeritud referentsi suhtes (m)
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Joonis 13. 110000 modtepunkti sorteeritud jarjekorras, graafikul on kujutatud keskpunktiks mediaan ja selle 10000-punktine Gimbrus.
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6.3.3 Kilmkaivitustest

Kilmkaivitustesti 10petades selgus, et (ks seadmetest (Seade 3) polnud teostanud
plsivarauuendust ning seepérast pole véljundit antud seadmest. Seade 5 polnud teadmata
pohjusel teinud GNSS-mooduli taaskaivitust, taaskaivitused toimusid vaga lihikestel ja
juhuslikel perioodidel. Seadmete kéitumine vajab lahemat uurimist, kuid antud t66s seda ei

kasitleta.

Seadmete logidest on valjavotted ajavahemikul 26.04 12:00 kuni 29.04 15:00, mille jooksul
saadeti serverisse keskmiselt 1,2 miljonit logi rida, mis sisaldasid suuremas osas GPS-

informatsiooni.

Joonisel 14 on kujutatud horisontaalteljel kdigi testis osalenud seadmete asukoha maaramiseks
kulunud aega ja vertikaalteljel on protsent katsetest, mis on kulunud, et asukoht antud ajaga

madrata. Joonisel on néha, et seadmetel kulub vahem kui 30 sekundit asukoha maaramiseks.

Tabelis 4 on vélja toodud kilmkéivituste korrad ja asukoha maaramiseks keskmiselt kulunud
aeg. Seade 5 ei teostanud teadmata pdhjustel igal korral kiilmkaivitust, kui tal seda teha késti.
Seade, millel kulus keskmiselt ~57% véhem aega asukoha madramiseks (seade 2), suutis teha
sama aja jooksul ~30% rohkem taaskaivitusi.

Tabel 4. Kilmkaivitustesti tulemuste kokkuvote

Seade Kalmkaivituskordi Keskmiselt kulunud aeg esialgse asukoha

maaramiseks (s)

Seade 1 12389 30,63
Seade 2 16269 17,68
Seade 4 12877 30,43
Seade 5 2734 18,05
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Asukoht olemas % katsetest
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Joonis 14. Taaskaivitumustestis olnud seadmetel % katsetest koordinaat maaratud vastavaks ajaks.
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6.4 Jareldused

Arvestades nutistumooduli disainis tehtud kompromisse eesmérgiga vahendada seadme
maksumust, on valminud seadmel piisav tapsus tema otstarbeks. Kuna GNSS-andmetest ei
sOltu antud rakenduses midagi elutdhtsat, siis keskmine 4-meetrine koordinaatide erinevus on
aksepteeritav. Seadme poolt raporteeritud asukoht vdimaldab teenust kasutavatel isikutel
elektritdukeratta siiski ules leida. Selle lihtsustamiseks on seadmele lisatud funktsionaalsus heli

méangimiseks ja tulede vilgutamiseks.

GNSS seadme voolutarbest tulenevalt pole maistlik seda valja lulitada selleks, et uue asukoha
méaramisele 15 kuni 30 sekundit kulutada, mille jooksul on kasutaja jéudnud

elektritdukerattaga sGita juba algsest asukohast Upris kaugele.
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7 Kokkuvote

Kéesoleva magistritod tulemusena valmis elektritbukeratta jagamisteenuseks kasutatav
positsioneerimisvGimekusega nutistumoodul, mida hakatakse kasutama vastava teenuse

osutamiseks.

Too kaigus valmisid ka testid ja testimismeetodid, millega on vdimalik m6dta sarnaste
seadmete tShusust ja tookindlust. Testide olemasolu kiirendab erinevate antennide, mehaanika-

ja tarkvaraseadmete edaspidist testimist oluliselt.

Manusvaraliselt valminud teste on vdimalik korraga tuhandetele nutistumoodulitele saata, et
neid testida, sealjuures kasutaja kogemus elektritdukeratast kasutades ei muutu. Testidega on
vOimalik vorrelda edaspidi ka erinevate GNSS-susteemide (GPS, Galileo, GLONASS)
vBimekust ning positsioneerimist segava GSM-signaali méju (saatmisintervalli muutmise
l&bi).
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Lisa 1. Meteroloogilised andmed sGidutesti ajal.

Allikas: http://meteo.physic.ut.ee/

Temperatuur Sademed  Kiirgusvoog
Aeg (s) Niiskus (%) (mm) W/m?2

26.04.2019 10:30 19.1610050251 33.5257035176 0 406.102946528
26.04.2019 10:35 19.1993094629 33.4482097187 0 385.289666384
26.04.2019 10:40 19.3288520408 32.5778571429 0 381.223586739
26.04.2019 10:45 19.6588 30.314125 0 397.734886837
26.04.2019 10:50 20.0356892231 29.3910526316 0 417.513429572
26.04.2019 10:55 19.9287531807 29.5786259542 0 432.298403253
26.04.2019 11:00 20.0926649746 28.9808629442 0 432.570384537
26.04.2019 11:05 20.3384810127 28.5894683544 0 448.511801577
26.04.2019 11:10 20.3881612091 28.0070277078 0 443.829975287
26.04.2019 11:15 20.63 27.5352141058 0 442.90451881
26.04.2019 11:20  20.54960199 27.1006467662 0 455.390446513
26.04.2019 11:25 20.7312468828 26.5730922693 0 457.543094285
26.04.2019 11:30 20.4296482412 27.0373115578 0 508.634916274
26.04.2019 11:35 20.6264837905 26.8736159601 0 525.520074929
26.04.2019 11:40 21.1231806616 26.2185496183 0 485.147934947
26.04.2019 11:45 21.2224619289 25.8311928934 0 439.679342693
26.04.2019 11:50 21.1040609137 25.7897208122 0 413.755014455
26.04.2019 11:55 21.0457107232 25.9985286783 0 406.213076651
26.04.2019 12:00 21.2526932668 25.4608478803 0 409.774911678
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Lisa 2. Sidutesti tulemusena valminud kaart on leitab jargnevalt lingilt.
https://mapmakerapp.com?map=5cc2f49e5a1b500602386218ed3e
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