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Teemad

» GPS arengud

» Beidou-3 signaalide kattesaadavus Eestis (sh
seadmete tugi),

» Sideprobleemid RTK mootmises
» Automaatne kaldeparand GNSS seadmetes
» Fotode sidumine punktiga, Exif koordinaadid
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GNSS arengud

» Satelliitsisteemidest on siin
rohkem USA GPS ja Hiina Bei

kuna seal on uued signaalid |
maojutavad otseselt meie mooteseadmeid.

» Ka Galileo ja GLONASS on uuenenud, kuid
mitte nii oluliselt.

kasitletud
Dou susteemi,

ja satelliidid, mis
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GPS satelliitstisteemi areng

» GPS - praegu on 31 satelliiti t66s, uusim on
aastast 2020

» 2005. aastal alustas tood esimene [IR-M
seeria satelliit, millele oli lisatud L2C
voimekus, neid saadeti orbiidile 2009.
aastani.

» Alates 2010. aastast orbiidile saadetud IIF
polvkonna satelliidid edastavad lisaks ka
kolmandat sagedust L5
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GPS satelliitstisteemi areng

» Nuudseks toetab 23 satelliiti L2C signaali ja
juba 16 satelliiti L5 signaali.

» Neli satelliiti toeta
» Vaid kaheksa sate

o tdiesti uut L1C signaali
liiti on veel vanemast IIR

polvkonnast (puudub nii L2C kui L5),
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Moju sedmetele

» GPS L2C ja L5 toega GNSS seadmed on
muutunud ajas Uha efektiivsemaks, ilma et
seda vdga rohutatud oleks. Ja need muutuvad
edaspidi veelgi paremaks.

» Seega, seoses uute satelliitide saatmisega
orbiidile areneb GPS susteem jdtkuvalt, mis
uhtlasi parendab L2C ja L5 toega seadmete
suutlikust.
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GPSi satelliitide kérgused on head.
(Trimble ,GNSS Planning” tarkvara.
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GPS satelliitide nahtavus (6-12)
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GPS naide- vdaga hea PDOP

EGU aastakonverents 2021, HJ



GPS uus signaal L1C

» GPSi uusim satelliitide polvkond IlIA (orbiidil
on aktiivsena juba neli satelliiti) edastab
signaali L1C. Selle toetamiseks ldaheb vaja
uusimaid GNSS seadmeid, mis tulid turule
viimase paari aasta jooksul.

EGU aastakonverents 2021, HJ

10



Indian Regional Navigation
Satellite System (IRNSS)

Kokku 7 kohalikku satelliiti,
Eestis naeb madalal
1-4 satelliiti,
paeval Uhte.

Pilt on kell 18 pl.




Beidou - Kas saame sellest
kasu?

» Praegu on u 48 satelliiti t608s,
uusimad on aastast 2020

EGU aasta konverents 2021, HJ
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Beidou omapadrad

» Satelliidid on:
» 1. Geostatsionaarsel orbiidil (GEO, 36 000km)
» 2. Geosunkroonsel orbiidil (IGSO 36 000km))

» 3. Tavalisel GNSS “kesk” orbiidil (MEO,
u20 000 km)

» 4. Uus probleem: eri polvkonna satelliitidel on
erinevad sagedused

EGU aastakonverents 2021, HJ

13



Geostatsionaarne (GEO) ja
geosiinkroonne (IGSO) orbiit

» Satelliidi paigalplsimine tagatakse lihtsa
tosiasjaga, et satelliit liigub ekvaatori tasandil
Umber maakera samas tempos kui maakera
poorleb imber oma telje.

» Veel on kasutusel geosiinkroonne orbiit
(IGSO, samuti u 36 000 km). Selle orbiidiga
satelliidid ei ole ekvaatori tasandil (nurk 55
kraadi), mistottu satelliit teeb n-6 kaheksaid
mingi territooriumi kohal.

EGU aastakonverents 2021, HJ
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Beidou polvkonnad (tanane seis)

» Beidou2 (u 2010-2016,2018)
» 5 satelliiti GEO orbiidil
» 5 satelliiti IGSO orbiidil

» 3 satelliiti MEO orbiidil (Ulemaailmne
trajektoor)

» Beidou3 (2016-2020)
» 4 satelliiti GEO orbiidil
» 5 satelliiti IGSO orbiidil
28 satelliiti on MEO orbiidil

\ EGU aastakonverents 2021, HJ




MEO, GEO ja IGSO orbiit
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GEO on kérgemal kui MEO
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Beidou
orbiidil

satelliidid GEO ja 1GSO
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Beidou2 hetkeseis

» Praegu on orbiidil neid 14. Ja mitte koik
hendest ei ,paista“ Eestisse.

» Keskmise Maa orbiidiga MEO satelliite on
vahe (kokku veel vaid kolm),

» Viiest geostatsionaarsest satelliidist ,paistab”
Eestisse vaid Uks (C0O5), seegi madalalt
(tousunurk u 17-20 kraadi, joonis 2).

» Viis geosunkroonset satelliiti tulevad meile
nahtavaks ,kaheksa” pohjapoolses osas - see
on meie eelis vorreldes Laane Euroopaga

EGU aastakonverents 2021, HJ 19




Beidou?2 Eestis

» Neid on toetanud ka Trimble VRS-Now vork
Eestis juba aastaid.

» BeiDou satelliite numbritega kuni 16 on
mootmisel naha, Eestis samaaegselt 2-5 ning
abi neist on, kuid soltub palju kellaajast ja
sellest, kas idakiilg on avatud.

EGU aastakonverents 2021, HJ 20




Beidou2 satelliidid Eestis kell 15pl,
juhuslik paev

270°

180°
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Beoidu2 geostatsionaarsed

satelliidid - meile “paistab” vaid nr
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Beidou2 geosilinkroonsed
satelliidid - Eestis tousunurk kuni
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Beidou3

» Aastal 2015 algas kolmanda po6lvkonna
(BeiDou3) satelliitide orbiidile saatmine, mis

on |lopetatud ,kuus kuud enne tahtaega”®
aastal 2020.

» Orbiidile on saadetud 36 BeiDou3 satelliiti,

neist 28 on muutuva asukohaga keskmisel
Maa orbiidil (MEO)

EGU aastakonverents 2021, HJ
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Beidou geosiinkroonsed satellidid

» Eestis on jalgitavad 10 BeiDou
geoslnkroonset satelliiti (viis BeiDou2 + viis
BeiDou3 satelliiti).

» Need koik on Eestis kasutatavad,
maksimaalne tousunurk on 40-53 kraadi,
korraga on naha 4-5 satelliiti.

EGU aastakonverents 2021, HJ
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|GSO ndhtavus Eestis - “kaheksa”
pdhjapoolne osa ja sellest ka osa

\-'
WA RUSSIAN
‘- § FEDERATION
3
'BELARU‘S, T i “. , B g
SOLAND, .. =y & A SN AT
(R TP ] ML LG Vo "3 . .
'!t\, P ."-. .': oY o . ~% ‘l. ,""'.-: ‘."". “epst ‘l
%-{;',:-;:.,,.U.KR“NF LR KAZAKHSTAN \;":.. NN ey Wl
3 < - 2T . MONGOLIA et s
~.-R0MANIA oF s i ot
h N \LUZBEKISTAN.7, "'." : s T i
P aS RS G
SEL:  TURKEY ' avyes .TkJIK‘ISTe.N -
- o S -
| . ..
- cHINAGIT
AN Al‘:GHANIS"l}ANE
‘ __P.AKISTAN ",« it
IBYA | EGYPT i '~I"‘/‘?"
s ‘
-~ L)
‘. fFessesse
[} ‘h'l
I L]
L]
CHAD '
3‘
o SUDAN‘

DN.._.--« . SOMALIA
p- ‘ q

r up’ANpA

v 'DEM. REP$3 p\.

, OF CONGOL, \oaniA

EGU aastakonverents 2021, HJ




Beidou?2,3 geostinkroonsed satelliidid - Eestis

tousunurk kuni 50° . Kahjuks séidavad kolme-

neljakesi koos, mis pdop vadrtust meil vaga ei
paranda

Number of Satellites

-l
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Beidou?2,3 satelliidid Eesti suhtes -
suvaline hetk

Ccos
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Elevation [deg|

BEIDOUZ2,3 satelliitide kérgused
MEO+GEO+IGSS
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Beidou teoreetiline nahtavus
Eestis, 10-16 satelliiti korraga
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Beidou3 probleem - uued
sighaalid ja sagedused

» BeiDou3 susteem kasutab osalt erinevaid
sagedusi ja signaale kui BeiDou?2.

» Senistele B1, B2, B3 signaalidele lisati ka uusi
(B1C, B2A, B2B) ning senine B2 ei thildu uue
B2A signaaliga.

» Beidou?2 - B1, B2, B3
» Beidou3 - B1, B1C, B2A, B2B, B3

EGU aastakonverents 2021, HJ
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Vanemad seadmed: Beidou?2 tuleb
arvutusse, Beidou3 puhul ei ole B2 signaali

30 322° -10°V




Joonis 8. Mélema pdlvkonna BeiDou signaalid
Trimble R12 sensorilt koos signaalitugevustega,
Trimble Access 2020 vaade. Autonoomne reziim.
Pilt: Markus Kaukiila, Geosoft OU.

Satelliidid

~ SV D.. Korgus.. L1CA/P/B1/CBOC/C L2E/L2P/B2 L2C/CA/B1C L5/AItBOC/B3

e
LLLLL W = ot st

v E8 143° 51°V 35.5 —een 35.7
v E12 358° 13° 311 41.5
v E25 45° 23° 45.2 --emv 45.5
v (7 56° 34° 41.2 433 -emen 42.7
v C10 87° 47° 40.0 43.0 42.7
v C11 15° 14° 45.0 40.2 -een 43.3
v (19 238° 64°V 35.2 36.5 34.5 34.7
v (37 76° 54°V 46.2 51.7 47.5 46.2
v C40 70° 48° 46.7 44.2 47.2 43.3
v

C43 39° 11° 40.2 46.2 39.7 38.7
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Miks ei tule parandusvoogu
Beidou3 satelliidid???

» Sest paljud vastuvotjad ei toeta uusi
sighaale

» Sest tugijaamade parandusvoog ei
toeta neid.

» Turul liigub palju GNSS seadmeid,
mis toetavad kull Beidou2 susteemi,
aga ei toeta Beidou3 signaale.

EGU aasta konverents 2021, HJ 35



Beidou slUsteemi summaarne kasu
Eestis

4

Kuus geostatsionaarset satelliiti pole Eestis kunagi
nahtavad (1-4, 59, 61), uks vaid valjaspool paevast
aega (60) ja uks madalal (5). Geostatsionaarsed
satelliidid on seega Eesti jaoks sisuliselt kasutud.

IGSO satelliidid liiguvad osalt paralleelselt ja on ule
poole ajast peidus. Kasutada on neist umbes 2-4
satelliiti korraga.

MEO satelliite on 28, kuid arvestama peab ka, et moni
satelliit voib olla n-6 hoolduses.

Seega samaaegselt voib arvestada Eestis umbes 7-10
,moistlikul korgusel” oleva BeiDou 2+3 satelliidiga.
Beidou3 annab juurde u 3-5 satelliiti samaaegselt
vorreldes Beoidou2-ga

EGU aastakonverents 2021, HJ
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Tugijaamade vork

» VRSNow vorgu haldaja Geosoft OU tegeleb
tugijaamade seadmete uuendamisega. 2 uut
jaama on paigas (Tallinn, Kunda)

» Hadnet vdrgu omanik Hades Invest OU

tegeleb tugijaamade seadmete
uuendamisega. Tallinnas on uus Beidou3
toega jaam paigas ja Beidou3 on avalikult

kasutatav.

EGU aastakonverents 2021, HJ 37




GNSS seadmed

» Arvestama peaks, et neid GNSS seadmeid, mis
toetavad ka Beidou3 satelliitide koiki
signaale, hakati tootma aastal 201 8.

EGU aastakonverents 2021, HJ
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Test Fieldgenius tarkvaraga, seade
South INNO7 w

uth | Elevation

» Uhendusega Hadnet
Tallinna tugijaama
tulid fixed
lahendusse ka
osad Beidou3
satellidid:

(1)29, (1)30, (1)33

» 28 satelliiti FIXED

ahenduses

» Ka GEO 05 on
casutuses
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Kaldeparandi seaded ja kasutus

» On kahesugused kaldeandurid

» Magneetilist pohja
kasutav meetod
» IMU pbhine meetod




Kalle kuni 60 kraadi on parandatav

800 Channels
Super GPS RTK Receiver
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IMU ja magnetpohja meetod

» Magneetilise pdhja abil on lubatud
kaldeparand tavaliselt kuni 15-30 kraadi

» IMU pohjal rohkem

» Magneetilise pohja abil toimivat stisteemi on
vaja kalibreerida (magnetsensor)

EGU aastakonverents 2021, HJ
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Magnetsensori kalibreerimine

‘ e R - b
tronic Bubble — &

Settings N

Calibrate Tilt Sensors

Calibrate Magnetic Sensors
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Kaldeparandi seaded

Electronic Bubble [v
Tilt Compensated [v N
Tilt Rejection [

Magnetic Declination Computed

I
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Kaldeparandi seaded

| Electronic Bubble [v

Tilt Compensated | | |

| Tilt Rejection | [v N
| Tilt Rejection (Deg) IE

Magnetic Declination Computed
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Kaldeanduriga GNSS

» 2 m saua korral 1 kraad parandamata kallet
annab vea 3,5 cm

» Saame maadrata, et keeldu punkti
salvestamast, kui kalle on naiteks ule 1 kraadi

» Saame kaskida parandada kaldest tulenev
viga - tarkvara hindab ka jaakvea suurust

EGU aastakonverents 2021, HJ

47



Kalle ja kalde asimuut

7 d
Uy
" A ) asuremen
S i o

Solution: RTK Fixed
Satellites: 8
PDOP: 3.80

Real Time

Status: Accepted
Horizontal StdDev: 0.005m

Vertical StdDev: 0.008m

»
=1

-Post Process

Status:

Total Time;

EGU aastakonverents 2021, HJ

48



Kaldega mootmise tdpne erimeetod - sama
punkt, kolm korda eri suunas kalde all

mootmist
” A b~
QB4 ED@
Measurement 0
ree Pole Tilt Intersection j

ieasure Pole Tilt 1 7.115° (Red)
Measure Pole Tilt 2 8.219° (Green)
Measure Pole Tilt 3

‘g Save Point

o~ s
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Kaldega mootmise tapne erimeetod - kolm
mootmist annavad lUhese lahenduse
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Tulemus

Northing
Easting

Elevation

Store As

5663007.433m
697886.356m
1050.064m

|User Point

Store Pnt
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Interneti seaded

» Kas sisemine voi valine modem

» APN “internet” to6tab koigi kolme
operaatoriga

» Android pohised GNSS seadmed toetavad 4G
Uhendust

EGU aastakonverents 2021, HJ

52



Side probleemid

» 39 sagedused on monel seadmel (enne 2015)
toetatud osaliselt

» Eestis levib 3G eeskatt sagedusel 900Mhz,
linnades ka 1800mhz

» Soovitus, kui on probleem sidega: akuga 4G
wifi taskuruuter saua kiilge

EGU aastakonverents 2021, HJ
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Foto sidumine punktiga

» Saame siduda Foto punktiga
» EXIF maarangud

» Saame lisada foto ka tagantjarele tabeli
punkti ktlge, salvestub punkti numbriga ja
LAT-LON koordinaatidega

EGU aastakonverents 2021, HJ
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