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Izvleéek:
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TRIUMPH-LS, &e uporabljamo notranjo anteno instrumenta. Zanimalo nas je, ali je nastavek
v velikosti 2,5 cm vkljuéen v osnovno kalibracijo ali ne. To smo naredili tako, da smo na
enem od stebrov na strehi fakultete FGG postavili instrument JAVAD TRIUMPH-LS, na
drugih dveh stebrih pa instrumente drugih proizvajalcev. V nadaljnji obdelavi opazovanj
statiCne izmere GNSS visine antene instrumenta JAVAD TRIUMPH-LS nismo upoStevali in s
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instrumentu. Z RTK-metodo izmere smo dodatno preverili Se kakovost inklinometra, ki ga
ima vgrajen JAVAD TRIUMPH-LS pri razli¢nih naklonih: 15°, 30°, 45°. Ugotovili smo, da je
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instrumenta JAVAD TRIUMPH-LS za doloc€itev polozaja z RTK-metodo izmere velja pravilo,
da je pri dolocitvi polozajev to¢k z uporabo inklinometra potrebno biti pazljiv oziroma da v bolj

zahtevnih nalogah uporabimo znane postopke horizontiranja s pomocjo libel.
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Abstract:

Diploma thesis deals with the procedure of the internal JAVAD TRIUMPH-LS antenna's
calibration verification. We wanted to check whether the 2,5 cm nozzle is included in the
initial NGS antenna calibration. The verification procedure has been performed on the roof of
the faculty's building, where the instruments were set on three pillars; we have used one
JAVAD TRIUMPH-LS instrument, the rest of the instruments were from other manufactures.
In the static observation processing antenna height from the instrument JAVAD TRIUMPH-
LS has not been taken into account in order to get a deviation from the reference value. We
came to the conclusion that in the initial calibration of the instrument adapter is not included
and that we need to measure the height of the antenna to the labels on the instrument.
Further we have verified the quality of coordinates, gathered from RTK-positioning using
JAVAD TRIUMPH-LS additional accessories based on inclinometer. While using RTK-
method we have acquired coordinates when the instrument was inclined to 15°, 30° and 45°
angles. We have found such positioning might be problematic, since already by 15° we have
obtained deviations about 10 cm in each horizontal component. Therefore, when using the
instrument JAVAD TRIUMPH-LS to determine the RTK-positions the slope of the instrument
from the vertical should not be above of 15° inclination or even better in order to achieve best

guality positioning results using rectified labels is more appropriate.
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ARP angl. Antenna Reference Point (referen¢na tocka antene)
FGG Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

GNSS angl. Global Navigation Satellite System (Globalni navigacijski satelitski
sistem)

GPS angl. Global Positioning System

GPRS angl. General Packet Radio Service

GSM angl. Global System for Mobile communications

GSR1 permanentna postaja omrezja SIGNAL v Ljubljani
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NGS angl. National Geodetic Survey

PPP angl. Precise Point Positioning
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RTK angl. Real Time Kinematic
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1 UvOD

Pred kratkim je priSel na trziSce instrument JAVAD TRIUMPH-LS, ki vklju€uje precej novosti,
ki jih pri drugih instrumentih za izvedbo RTK (ang. Real Time Kinematic) metode izmere ne
poznamo. Ena od teh je, da ima namesto dozne libele na grezilu vgrajen digitalni
inklinometer, kar omogoca, da z instrumentom lahko polozaj doloéamo tudi pod nagibom.
Dodatno z instrumentom v celoti upravljamo na zaslonu s kamero, kar nam omogoca hitro
iskanje ali zakoli¢bo tock. Instrument ima zanimivo obliko kvadra, ki vklju€uje tako instrument
GNSS, vir napajanja in anteno, Ceprav obstaja moznost, da lahko uporabimo tudi bolj
kakovostno zunanjo anteno. Tudi programje v instrumentu je dobro dodelano, kar pri izmeri
hitro ugotovimo, saj je instrument precej hitrejsi od drugih pri izvedbi uspesne inicializacije,

predvsem v slab$ih pogojih izvedbe opazovanj GNSS, kot je primer izmere v gozdu.

V diplomski nalogi smo preverjali, kolikSna je konstanta viSine antene instrumenta JAVAD
TRIUMPH-LS, &e uporabljamo notranjo anteno instrumenta. Preizkus viSine antene smo
naredili zato, ker smo Zeleli preveriti, ali je nastavek v velikosti 2,5 cm vkljuCen v osnovno
kalibracijo v laboratoriju. Izmero GNSS in nadaljnjo obdelavo smo naredili tako, da smo na
enem izmed krajiS¢ baznega vektorja postavili instrument JAVAD TRIUMPH-LS, na drugih
dveh pa instrumente drugih proizvajalcev (Leica Viva GS15 in Trimble 4000 SSi). Obdelavo
opazovanj smo naredili brez upostevanja viSine antene instrumenta JAVAD TRIUMPH-LS in
tako dobili odstopanja od referennih vrednosti, ki naj bi bila v velikosti 2,5 centimetrskega
nastavka antene. Opazovanja smo izvajali na strehi Fakultete za gradbenistvo in geodezijo

(v nadaljevanju FGG).

Dodatno smo preizkuSali kakovost v instrument vgrajenega inklinometra. Preizkusili smo
kakovost dolocitve polozajev tock pri RTK-metodi izmere za izrazite nagibe instrumenta, ki
so znaSale od 15° do 45° glede na navpinico. Ugotovili smo tudi, da na predhodno
horizontiranem stativu ob uporabi kakovostnih libel popravek za odcitek inklinometra ni dobro
upoStevati, saj je horizonitiranje z libelamo bolj kakovostno. Kot zakljuéek praktiCnega dela
smo preverili, ali pri RTK-metodi izmere instrument avtomati¢no uposteva pri doloditvi viSine
nastavek, ki so ga vklju€ili v kalibracijski protokol sluzbe NGS (angl. National Geodetic

Survey), od koder &rpamo vse kalibracijske protokole anten razli€nih proizvajalcev.
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1.1 Delovne hipoteze

Diplomska naloga se navezuje na tri delovne hipoteze, ki smo jih Zeleli empiricno preveriti in

sicer:

1. hipoteza:
V kolikor z instrumentom izvajamo staticno izmero GNSS in uporabimo notranjo
anteno ter za postavitev instrumenta uporabimo pripadajoCi nastavek velikost 2,5 cm,
viSino antene merimo do oznacb antene. V kolikor merimo vi§ino antene do najnizje
toCke antene, moramo viSino nastavka 2,5 cm pri izmeri viSine antene upostevati.

2. hipoteza:
V kolikor z instrumentom izvajamo RTK-metodo izmere GNSS, kjer na grezilu ni
namesS€enega nastavka, v instrument vnesemo viSino grezila in dodatno ne
upostevamo nastavka.

3. hipoteza:

Pri izrazitih nagibih instrumenta od navpicnice, ki znaSajo od 15° naprej, so izmerjeni
poloZaji to¢k slabse kakovosti. Predvidevamo, da znaSajo vec kot je potrebna to¢nost
doloCitve polozajev zemljiSko-katastrskih tock, ki je zapisana v 35. ¢lenu Pravilnika o
urejanju mej ter spreminjanju in evidentiranju podatkov v zemljiSkem katastru (UL RS,
§t. 8/2007) .

1.2 Struktura naloge
Diplomsko nalogo poleg uvoda in zakljucka sestavljajo Se tri poglavja in sicer drugo poglavje

opisuje teoretiCna izhodis¢a, tretje poglavje predstavlja terensko delo, Cetrto pa predstavlja

obdelavo opazovanj in izracune.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

Glede na to, da smo v nalogi uporabili instrumente GNSS razli¢nih proizvajalcev, da smo
lahko nadalje primerjali polozaje identi¢nih tock, bomo na danem mestu kratko opisali
instrumente. Opis je na mestu tudi zato, ker bi radi pokazali izrazito razliko v fizicnem izgledu

instrumentov, predvsem v anteni.

2.1 Uporabljen GNSS-instrumentarij

a) Leica Viva GS15 GNSS

SmartAntenna GS15 proizvajalca Leica s svojim robustnim videzom ohija zdruzuje GNSS

anteno, rezo za SD kartico, dve bateriji, GPRS modem ter merilno jedro. Vse podrobnosti o

tem instrumentu so dostopne na spletni strani (http://www.geoservis.si/novosti/22-leica-viva-

gs15-gnss).

Slika 1: Instument Leica Viva GS15 (Geoservis, 2016)

Na sliki 1 prikazan instrument Leica Viva je modularen in univerzalen sprejemnik GNSS, ki
ga lahko poljubno kombiniramo z Leicinimi instrumenti. Lahko deluje samostojno, v povezavi
s kontrolerjem, spletnim vmesnikom, tabli¢nim raCunalnikom ali tahimetrom. Samostojnost

SmartAntenne se posebej izkaze pri postavitvi instrumenta pri staticni metodi izmere ali pri


http://www.geoservis.si/novosti/22-leica-viva-gs15-gnss
http://www.geoservis.si/novosti/22-leica-viva-gs15-gnss
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postavitvi referenéne postaje. Prednost sprejemnika je, da ima vse sestavne dele, vkljuéno z
antenami, vgrajene v ohiSje sprejemnika in tako nima delov, ki bi se ob morebitnem padcu

lahko poskodovali.

GNSS-sprejemniki Leica imajo vgrajene v Leicinih laboratorijih razvite in preizkuSane
algoritme SmartCheck in patentirano tehnologijo, ki jim tekom izmere vsakih nekaj sekund
samodejno in neodvisno preverjajo, Ce inicializacija deluje pravilno in to s kar 99,99%

zanesljivostjo (Geoservis, 2016).

b) Trimble 4000 SSi

Trimble 4000 SSi je eden izmed starejSih instrumentov, ki je sestavljen iz GPS-sprejemnika
(omogoa samo sprejem opazovanj ameriSkega navigacijskega sistema GPS), antene
(Compact L1/L2 with ground plane, oznaka v RINEX-u: TRM22020.00+GP), antenskega
kabla, kabla, s katerim povezemo sprejemnik in baterijo, baterije (v nasem primeru je bil to
akumulator). Dvo-frekvenc¢ni fazni instrument omogoca le sprejem s satelitov GPS na devetih
kanalih. Ker gre za staro izvedbo instrumenta, zato je oprema robustna, antene so za
zmanjSanje vpliva odboja signala opremljene z vecjim kroZznikom, ki ga lahko pri izvedbi
RTK-metode izmere odstranimo. Instrumente uporabljamo Se danes, vendar ve€inoma le za

stati¢no izmero GPS (slika 2).

Slika 2: Instrument Trimble 4000 SSi (za stati¢no izmero)

Zanimivo je, da nam instrument v povezavi z dodatnimi moduli za pretok podatkov po radijski
zvezi omogoca izvedbo RTK-metode izmere (slika 3). Celotna konfiguracija dveh

instrumentov (baze in roverja) ter instrumetarija za pretok podatkov so predstavili leta 1993
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Vv v

in predstavlja prvi instrumentarij na trziS€u za izvedbo RTK-metode izmere. V dani nalogi

smo instrument Trimble 4000 SSi uporabili izkljuéno za stati¢no izmero GPS.

topograf . 3xforum.ro . AN,

Slika 3: Instrument Trimble 4000 SSi (za RTK-metodo izmere)

c) JAVAD TRIUMPH-LS

JAVAD TRIUMPH-LS je izmed v nalogi uporabljenih instrumentov sprejemnik GNSS
novejSega datuma, in kot tak omogoCa sprejem signalov vseh trenutno razpoloZljivih
globalnih navigacijskih sistemov. Je sprejemnik, ki lahko spremlja in poroa o motnjah
signala grafi¢no na zaslonu tekom izmere. Ve¢ kot 100 kanalov je namenjenih za stalno
spremljanje signalov s satelitov. Sestavljen je iz sprejemnika, antene, radio modema in
kontrolerja, ki so sestavni del enega ohiSja (slika 4). Od ostalih sprejemnikov GNSS se
razlikuje tudi v tem, da ima za hitro dolocitev polozajev tock vgrajen inklinometer, ki omogoca
preracun polozajev to¢k na navpicnico brez tega, da bi se uporabnik trudil s horizontiranjem
instrumenta. Vendar smo tekom ve¢ zaporednih dolocitev polozajev z metodo RTK (angl.
Real Time Kinematic) ugotovili, da v primeru postavitve instrumenta s pomocjo kakovostnih

libel popravkov v polozaju instrumenta zaradi o€itkov inklinometra ni dobro upostevati.

Slika 4: Instument Javad Triumph-LS (Javad, 2016)
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2.1.1 Merjenje viSin anten GNSS

Podatke o merjenju viSine potrebujemo zato, ker zelimo dolociti polozaj trajno stabilizirane
to¢ke, medtem ko je konéna toCka opazovanj GNSS fazni center v anteni, ki je od referenéne
toCke oddaljen za doloCeno vrednost. Podatke o tipu antene potrebujemo zato, da lahko
pravilno upoStevamo odmik med faznim centrom antene in najnizjo tocko antene — za
opazovanja L1 in L2 so razlicni. Dodatno so tekom obdelave upostevane tudi spremembe
faznega centra v odvisnosti od zenitne razdalje in azimuta satelita, katerega opazovanja se

zabeleZijo. Pri tem moramo upostevati:

zacCetna toCka GNSS-opazovanj je vedno satelit,

- koncna to¢ka je fazni center antene,

- poznati moramo odmik med faznim centrom antene in ARP (angl. Antenna Reference
Paint) ter

- poznati moramo vertikalno izmerjeno visino antene.

Fazni center antene sprejemnika GNSS ni fizi€na tocka, temve¢ se spreminja glede na smer
prihajajoCega satelitskega signala. To je toCka, v kateri antena sprejme signal iz satelita
(Sterle in sod., 2014).

Visina antene je vertikalna razdalja od tal do referen¢ne toCke antene (ARP). ViSino antene
lahko merimo vertikalno ali poSevno (slika 5). ARP je fizilna to¢ka na GPS anteni, ki je
odvisna od tipa antene. Vi§ino ARP ne smemo zamenjati s poSevno visino (angl. slant) ali s
katero drugo visino, ki se obi¢ajno uporabljajo pri GPS obdelavi.

i

e 4——1L2
s —1L1

- AL\ /l S
Centre of

ARP ground plane

Measured height from
ground point to ARP

Slant height
measured from
ground point to
ground plane

Height of ground point Height of ground point

Slika 5: Merjenje viSine antene vertikalno ali poSevno (NovAtel, 2009)
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Cilj kalibracije anten je ugotoviti lastnosti GPS anten, ki zagotavljajo natanen geodetski
polozaj. Pri instrumentu JAVAD TRIUMPH-LS lahko merimo na oba nacdina vertikalno

oziroma posevno (angl. slant) do puscic, kar podrobneje prikazujemo na sliki 6.

o _,@L_ S— |
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12/10/2014
ARP - Antenna Reference Point GU
SHMP - Slant Height Measurement Point @LZ

Slika 6: Merjenje viSine antene pri Javadu (vertikalno ali poSevno) — NGS, 2016
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2.1.2 Kalibracijski protokoli GNSS-instrumentarija

Na spletni strani sluzbe NGS (angl. National Geodetic Service) pridobimo kalibracijske
protokole anten za vse geodetske instrumente GNSS, ki so bili kdajkoli predstavljeni na
trzis€u (slika 7). Kalibracijski podatki so zapisani v novem formatu (ANTEX) in starem
formatu ANTINFO (slika 8).

€) © @ | https//wvwingsnoaa.gov/ ANTCAL @ || Q Search &: P A O 8- @ =

2 Most Visited @ Getting Started
@ Antenna Calibrations
National Geodetic Survey

Browse Antenna Information by Manufacturer and Model ~  Access Calibrations for All Antennas ~  Help Links ~
3SNAVIGATION F‘\
NGS's Antenna Calibration Program provi  ALTUS " alibrations for specific antenna codes (antenna model + radome) used for processing GNSS data by NGS for use in allts products and services.
AeroAntenna
Since 30 June 2012, absolute antenna ¢ Ifacturer specific pages. and in all OPUS processing. These absolute callorations are reference frame specific and must be used when processing data with
CORS coordinates in IGS08 epoch 2005.(  AlIEN Osbome ates, or discrepancies with published coordinates will be introduced to varying magnitudes. Prior to, 30 June 2012, the calibrations on this page were relative
antenna calibrations. GPS only, and ha  Antcom lable for legacy appiications and must be used if you are processing GPS data in [TRFO0 epoch 1997.00 and NAD B3(CORS96, PACP00. MARPOD) epoch
2002.00, or earlier reference frames. Ashtech

NGS also callbrates geodefic-grade antery D€ UniStrong Science and Teehnoiogy Co. Lid.
Website Owner: National Geodetic Survey / Last modified by ngs.antcal

NOS Home » NGS Employees + Privacy Policy » Disclaimer » USAgev + Readygov + Site Map » Contact Wisbmaster

Slika 7: Vir podatkov kalibracij anten GNSS razli¢nih proizvajalcev (NGS, 2016)
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CORS coordinates in IGS08 epoch 2005.00 and NAD 83(2011.MA11,PA11) epoch 2010.00 coordinates, or disc trod

antenna calibrations. GPS only, and had different values. These relative calibrations are still available for legz ANTINFO (Cld NGS format - GPS only)

2002.00. or earlier reference frames.

roce

NGS also calibrates geodetic-grade antennas submitted by manufacturers.

NOS5 Home « NGS Employees « Privacy Policy « Disclaimer « USA.gov « Readygov .« Site Map

Slika 8: Stari in novi format zapisa protokolov kalibracije anten GPS ali GNSS (NGS, 2016)

Formata zapisa kalibracij anten ANTEX in ANTINFO sta podrobno razloZzena na spletni strani
sluzbe NGS. Podatki so zapisani v obliki, primerni za uvoz v katerikoli programski paket

obdelave opazovanj GNSS.

Ker smo v dani nalogi preverjali, na kakSen nacin je potrebno upoStevati nastavek, ki ga
uporabljamo pri postavitvi instrumenta JAVAD TRIUMPH-LS, se bomo v nadaljevanju
opredelili le na kalibracijski protokol tega instrumenta. Na sliki 9, ki smo o pridobili s spletne
strani NGS, vidimo, da je bila kalibracija instrumenta JAVAD TRIUMPH-LS narejena v letu
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2014. Na prilozeni skici je viden nastavek in prikazana to¢ka ARP, ki je najnizja toCka
antene. To pomeni, da moramo vi§ino antene meriti do najnizje tocke antene in ne do

nastavka. Vidimo tudi, da mora biti zaslon obrnjen proti severu.

JAVTRIUMPH LSA+NONE

TRIUMPH-LS
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Model Name: JAVAD TRIUMPH-LS

)
S

The receiver was mounted using a pole adapter
(P/N 10-590293-01) 1/4-20 to 5/8-11.
Height of the adaptor is 25mm from the bottom of the
adaptor to the ARP.

Slika 9: Izsek iz spletne strani NGS, vezano na kalibracijo instrumenta JAVAD TRIUMPH-
LSA (NGS, 2016)

V dani nalogi smo torej preverjali, ali s tem, ko merimo viSino antene do nastavka in ne do

ARP res naredimo napako v izmerjeni visini 2,5 cm.

2.2 Uporabljene metode izmere GNSS

GNSS (angl. Global Navigation Satellite System) izmera za dolocitev poloZaja se deli na
absolutno in relativno metodo izmere. Da izboljSamo to€nost doloCitve polozaja, v geodeziji
najve¢ uporabljamo relativno metodo izmere. Za relativno metodo je znacilno, da za
doloCitev polozaja potrebujemo najmanj dva sprejemnika, od katerih mora eden stati na
tocki, katere polozaj je dobro dolo€en v globalnem koordinatnem sistemu, drugi pa na novi
to€ki in z obema instrumentoma moramo isto€asno sprejemati opazovanja vsaj stirih skupnih
satelitov. Glede na dinamiko GNSS-izmero delimo na stati¢no in kinemati¢no. Tako poznamo
izmero z naknadno obdelavo opazovanj, pod te spadajo statiCna, hitra statiCnha in
kinemati¢na metoda, ter izmera v realnem €asu pod katero spadata RTK metoda in metoda
Stop-And-Go. V dani nalogi smo za dosego preizkusov izvedli staticno in RTK-metodo

izmero GNSS, zato ju v nadaljevanju na kratko predstavljamo.
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2.2.1 Staticna izmera GNSS

Stati¢na metoda izmere spada pod relativnho doloanje polozaja (slika 10). Gre za sprejem
faznih opazovanj in tvorjenje faznih razlik (enojnih, dvojnih ali trojnih). StatiCha izmera je
najnatancnejSa metoda izmere in sicer z njo dosezemo natan¢nost 1 cm in manj.
Opazovanja oz. pridobitev podatkov po navadi traja najmanj 30 minut (Stopar in Kogoj,
2009), lahko pa se pridobivajo tudi ve¢ dni in s tem izboljSamo toénost in natancnost
dolocCitve polozaja. Ta opazovanja temeljijo na spremembi geometrije razporeditve satelitov v

¢asu snemanja.

Stati¢na metoda izmere je bila predhodno uporabljena za vzpostavitev drzavnih geodetskih

mrez, po vzpostavitvi omreZja SIGNAL pa se uporablja za razli¢ne naloge:

- geodinamiéne naloge (posedanja, plazovi, razni premiki...),

- naloge v geodeziji v inZzenirstvu (spremljanje stabilnosti objektov, zakoli¢be...)

Osnovni rezultat staticne metode so bazni vektorji med posameznimi toCkami z informacijo o
kakovosti koordinate to¢k v globalnem koordinatnem sistemu. Koncne rezultate po navadi
dobimo z naknadno obdelavo v pisarni in sicer tako, da izravhamo bazne vektorje v GNSS

mrezi. Poznamo dve reSitvi obdelave:

- radialna izmera (ni izravnave, ker nimamo nadstevilnih vektorjev),

- mrezna reSitev (opazovanja delamo v serijah in na koncu izravnamo mrezo GNSS).

Prednost statiCne izmere je ta, da je zelo zanesljiva metoda in z njo doseZzemo najboljSe
rezultate, saj lahko uporabimo zelo kakovostne podatke preciznih efemerid. Slabost je, da je
¢asovno zelo zamudna, da moramo naknadno obdelovati podatke opazovanj in da moramo
Cakati na efemeride. Le-te pridobimo od sluzbe IGS (angl. International GNSS Service) v

razliénih ¢asovnih intervalih:

- najhitrejSe efemeride IGU (angl. UltraRapid) — na voljo takoj,
- hitre efemeride IGR (angl. Rapid) — z nekaj dnevnim zamikom,

- konc¢ne efemeride IGS (angl. Final) — po nekaj tednih.
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Slika 10: GNSS - opazovanija pri relativnem doloanju poloZaja

2.2.2 RTK-izmera

RTK (angl. Real-time Kinematic) metoda izmere je kinemati¢na metoda izmere v realnem
Casu in prav tako kot staticha metoda spada med relativne metode dolo€itve poloZzaja.
Razvoj RTK-metode sega v sredino 90. let prejSnjega stoletja. RTK-metoda temelji na
uporabi dveh sprejemnikov, ki sprejemata opazovanja istih satelitov in poleg tega sta
medsebojno komunikacijsko povezana, da lahko prenaSata podatke z referentnega v

premicni sprejemnik (slika 11).

Pri RTK-metodi izmere se od referenCnega in statitnega instrumenta proti premikajo¢emu
prenasajo fazna opazovanja, ki so sprejeta na baznem stojiS¢u, v preve¢ oddaljenih predelih
pa je lahko to VRS bazna postaja, v kolikor se lahko povezemo z omrezjem stalnih postaj.
Dosegljiva to¢nost te metode je nekaj cm. Razdalja med bazo in premikajo¢im instrumentom
(roverjem) je okrog 5 do 10 km, v nekaterih primerih celo do 20 km (Ermenc, 2015). Za
inicializacijo je potrebno, da je omogocen sprejem opazovanj vsaj 5 satelitov. Metoda RTK
za vzpostavitev potrebuje komunikacijsko povezavo (radijsko ali GSM) med premiénim in
referen¢nih GNSS sprejemnikom. Problemati¢ni so predvsem stroski pretoka podatkov, na

obmodju s slabim omrezjem GSM.
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Ta metoda je zelo hitra, saj omogoc¢a dolocitev polozaja in pridobitev podatkov v realnem
Casu in to je njena prednost pred staticno metodo. Hkrati nam ni potrebno imeti na voljo dveh
sprejemnikov in ni nam potrebno zagotavljati dobrega poloZaja baznega stojisCa, saj se
lahko naveZzemo na stalno postajo GNSS ali na omrezje stalnih postaj GNSS. Slabost je, da
obdelava temelji na uporabi s satelita oddanih efemerid (angl. broadcast), katerih toénost se
v Casu slab3a. To sicer danes, ko se je izboljSala kakovost oddanih efemerid in na kratkih
razdaljah ne predstavlja ve€jega problema, pri vecjih razdaljah pa se slabost uporabe

oddanih efemerid ze pozna.

RTK-metoda se v praksi najveC uporablja, saj je hitra, tako da koordinate to¢k dobimo v
realnem ¢asu in nam ni potrebno naknadno obdelovati podatkov opazovanj GNSS. Uporablja
se za razlicne geodetske naloge kot so: detajlna izmera, zakoli¢evanje in druge naloge

inzenirske geodezije.
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Slika 11: RTK-izmera v realnem ¢asu z eno referenéno bazo

2.2.3 Metoda PPP

Fazna opazovanja, pridobljena s staticno metodo izmere GNSS, lahko obdelamo na relativni
ali absolutni nacin. Slednji je znan pod kratico PPP (angl. Precise Point Positioning) in je
vezan na absolutno doloditev polozZaja s faznimi instrumenti GNSS. PPP je metoda, ki nam

omogoca,da lahko zelo kakovostno pridobimo poloZaj na podlagi GNSS-opazovanj samo
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enega sprejemnika. Kakovost rezultatov z metodo PPP se je z izboljSavo kakovosti
produktov preciznih efemerid in ur satelitov, predvsem sluzbe IGS (angl. International GNSS

Service), ter razvojem modelov vplivov na opazovanja zelo izboljSala (Sterle in sod., 2014).
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Slika 12: GNSS-opazovanja pri absolutnem dolo¢anju polozaja

Z metodo PPP lahko z obdelavo stati¢nih opazovanj pridobimo polozaj z nekaj centimetrsko
toCnostjo, medtem ko pri kinemati€ni metodi izmere z decimetrsko to¢nostjo absolutnega
poloZaja. Prednost metode PPP je, da za opazovanje potrebujemo samo en sprejemnik in
posledino ne potrebujemo opazovanj z referenéne bazne postaje, ker je to absolutna
metoda doloCitve polozaja (slika 12). To pomeni, da nimamo stroSkov s pridobivanjem
opazovanj z referenCne bazne postaje. Ena od pomembnih prednosti je tudi ta, da PPP-

metoda zmanjsa koli¢ino potrebne merske opreme.

Slabost uporabe metode PPP je, da se v nasprotju z relativnimi metodami osnovni pogreski
in ostali vplivi na GNSS opazovanja ne odpravijo. Zato moramo, Ce Zelimo zagotoviti
najvec€je kakovost koordinat toCk, odstraniti in modelirati vse vplive in pogreske, ki so po

velikosti vecji od milimetra. Ti vplivi so (Sterle in sod., 2014):

- premiki tektonskih ploSc¢,

- plimovanje oceno in Zemljine skorje,

- vpliv troposfere in ionosfere,

- pogreSek satelitovih ur in tirnic, poloZaja satelitov in parametrov vrtenja Zemlje,

- vpliv relativnosti,
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- vpliv plimovanja,
- pogreSek faznega in geometricnega centra antene satelita in sprejemnika,
- pogreSek konca faze antene satelita in sprejemnika (angl. phase wind-up),

- vpliv podaljSanja poti razSirjanja signala zaradi odboja (angl. multipath).

Vsi nasteti vplivi imajo razlicno velikost in izvor in vsak po svoje vplivajo na kakovost
doloCitve koordinat. Tehnika PPP se Se vedno ni tako utrdila kot RTK, saj obdelava do
konénih rezultatov ne more potekati tako hitro kot pri RTK, saj doloCitev koordinat zahteva
dalj8i konvergencni Cas (Sterle in sod., 2014).
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3 TERENSKO DELO

3.1 Opis delovisc¢a in izmer

Slika 13: Slika strehe — stojiS¢ne to¢ke na strehi

Terensko izmero smo izvedli na strehi FGG na treh razli¢nih stebrih (FGG1, FGG2 in FGG4),
ki so prikazani na sliki 13. Razdalja med stebroma FGG1 in FGG4 zna$a nekaj vec ko 20 m.

Opazovanja smo izvajali v ve¢ terminih.

1. termin je bil 17. decembra 2015, ko smo najprej postavili instrumente na stebre FGG1,
FGG2 in FGG4 in sicer v naslednjem vrstnem redu: na steber FGG1 smo postavili JAVAD
TRIUMPH-LS, na stebru FGG2 je bil Trimble 4000 SSi in na steber FGG4 smo postavili
Leico Vivo GS15. Izvedli smo 24-urna opazovanja.

2. termin je bil 21. decembra 2015, ko smo na stebre fakultete postavili instrumente v
drugacnem vrstnem redu in sicer: na steber FGG1 smo postavili Leico Vivo GS15, na steber
FGG2 JAVAD TRIUMPH-LS in na steber FGG4 Trimble 4000 SSi. Tudi tu smo izvedli 24-

urna opazovanja.
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3. termin je bil 12. januarja 2016 , ko smo na vse tri stebre (FGG1, FGG2 in FGG4) postavili
instrument Leica Viva GS15.

4. termin je bil 13. januarja 2016 , ko smo na vse tri stebre (FGG1, FGG2 in FGG4) postavili
instrument JAVAD TRIUMPH-LS.

5. termin je bil 14. januarja 2016 , ko smo na vse tri stebre (FGG1, FGG2 in FGG4) postavili
instrument Trimble 4000 SSi.

6. termin pa je bil 10. junija 2016, ko smo dodatno preverjali Se, kako dober inklinometer ima
vgrajen JAVAD TRIUMPH-LS in pa, ¢e pri RTK-metodi izmere instrument avtomati¢no

uposteva pri dolocitvi viSine nastavek, ki so ga vkljucili v kalibracijski protokol.

Uporabili smo torej tri razlicne sprejemnike: Leica Viva GS15, Trimble 4000 SSi in pa JAVAD

TRIUMPH-LS, ki smo jih s tehniénimi znacilnostmi opisali ze zgoraj.
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4 OBDELAVA OPAZOVANJ IN IZRACUNI

4.1 Obdelava podatkov opazovanj GNSS s programom Leica Geo Office

Za obdelavo podatkov opazovanj GNSS smo uporabili racunalniSki program Leica Geo
Office (v nadaljevanju LGO). Pri obdelavi smo uporabili:

- opazovanja GNSS-stalne referen¢ne postaje GSR1 v Ljubljani,

- opazovanja GNSS na stebrih fakultete FGG (3 stebri),

- precizne efemeride sluzbe IGS,

- kalibracijske parametre anten sluzbe NGS.

Opazovanja GNSS stalne referenéne postaje GSR1 (RINEX-datoteke) smo pridobili s
spletne strani omrezja SIGNAL (SIGNAL, 2016). Kalibracijske parametre anten smo dobili s
spletne strani sluzbe NGS (NGS, 2016). Konéne oz. precizne efemeride sluzbe IGS pa smo
dobili na spletni strani sluzbe IGS (IGS, 2016). 1z teh podatkov smo privzeli konéne precizne

efemeride datotek igs*.sp3, na katere smo ¢akali 12 dni.

Predno smo obdelovali podatke, smo morali v program LGO uvoziti najprej podatke o vrsti
anten, opazovanja (naSa opazovanja in opazovanja od tocke GSR1) in kon¢ne oz. precizne
efemeride v igs*.sp3 formatu. Pri obdelavi smo uporabili nastavitve za:

- minimalni viSinski kot 15° nad horizontom,

- interval registracije signala GNSS se je belezil na 5 sekund,

- model troposferske refrakcije Hopfield.

. Rezultat obdelave podatkov so bazni vektorji med stalno referenéno to¢ko GSR1 in toc¢ko,

ki smo jo dolocali, v naSem primeru tocke FGG1, FGG2 in FGG4.

4.2 Seznam koordinat to¢k, pridobljenih z obdelavo

S pomogjo programa LGO smo z izravnavo nadStevilnih baznih vektorjev pridobili koordinate
stojis¢nih to¢k FGG1, FGG2 in FGG4.

Iz preglednice 1 je razvidno, da se viSini na to¢ki FGG2 in FGG4, kjer sta bila namescena
instrumenta Trimble 4000 SSi in Leica Viva GS15 v dveh serijah ne razlikujeta veliko, na
toCki FGG1, kjer pa se je nahajal JAVAD TRIUMPH-LS, pa se razlikuje za 2,01 cm, s Cimer

sklepamo, da pride do odstopanja zaradi nastavka 2,5 cm. Glede na to, da je pri GNSS
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vidina dolo¢ena za faktor dve slab3e kot poloZaj, lahko v dolo€itvi elipsoidne viSine pride do

odstopanj nekaj mm.

Preglednica 1: Izravnane koordinate stojiScnih tock v ETRS 89 (na tocki FGGL1 je bil

postavljen JAVAD TRIUMPH-LS).

1.serija JAVAD - brez upostevanega nastavka
Tocka () A h [m] razlika [m]
GSR1 | 46° 02'53.27068" S 14° 32' 37.36199" V 351,6620 0,0000
FGG2 | 46° 02'45.56637" S 14° 29'42.96274" V 367,5523 - 0,0008
FGG4 | 46° 02'44.00715" S 14° 29' 40.66094" V 367,5465 - 0,0015
Fggl 46° 02' 44.66692" S 14° 29' 40.21301" V 367,5457 +0,0201

JAVAD - z upostevanim nastavkom

Tocka (0) A h [m
GSR1 | 46° 02'53.27068" S 14° 32' 37.36199" V 351,6620
FGG2 | 46° 02'45.56638" S 14° 29'42.96277" V 367,5315
FGG4 | 46° 02'44.00715" S 14° 29' 40.66094" V 367,5450
Fggl 46° 02' 44.66695" S 14° 29'40.21297" V 367,5658

Visina tocke FGG1 je doloena viSje, kot bi dejansko morala biti. Enako je razvidno iz
preglednice 2, kjer pride do najve¢jega odstopanja na toc¢ki FGG2, kjer je tudi bil postavljen
JAVAD TRIUMPH-LS. Odstopanje na tej toc¢ki je 2,39 cm in tudi tukaj lahko sklepamo, da

pride do odstopanja zaradi nastavka 2,5 cm.

Preglednica 2: Izravnane koordinate stojis¢nih to¢k v ETRS 89 (na to¢ki FGG2 je bil
postavljen JAVAD TRIUMPH-LS)

2.serija

JAVAD - brez upostevanega nastavka
Tocka (0) A h [m] razlika [m]
GSR1 | 46°02'53.27068" S 14° 32' 37.36199" V 351,6620 0,0000
FGG1 | 46° 02'44.66687" S 14° 29'40.21298" V 367,5513 - 0,0015
FGG4 | 46° 02'44.00706" S 14° 29' 40.66094" V 367,5431 - 0,0017
Fgg2 46° 02' 45.56638" S 14° 29'42.96270" V 367,5448 +0,0239

JAVAD - z upostevanim nastavkom

Tocka (0) A h [m]
GSR1 | 46° 02'53.27068" S 14° 32' 37.36199" V 351,6620
FGG1 | 46° 02'44.66687" S 14° 29'40.21296" V 367,5498
FGG4 | 46° 02'44.00706" S 14° 29'40.66091" V 367,5414
Fgg2 46° 02' 45.56639" S 14° 29' 42.96269" V 367,5687

V preglednici 3 in 4 so s pomocjo spletnega programa SiTraNet (SitraNet, 2016) pretvorjene
koordinate iz geografskinh koordinat v ravninske v koordinatnem sistemu D96/TM in v

nadmorsko visino s pomocjo modela geoida Slovenije SLOG200 (Pribi¢evi¢, 2000).
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Preglednica 3:

Pretvorjene koordinate tock iz ETRS89 v D96/TM (1. serija)

1. serija JAVAD - brez uposStevanega nastavka
Tocka n [m] e [m] H[m] razlika [m]
FGG2 100.811,612 460.938,080 321,137 0,000
FGG4 100.763,789 460.888,291 321,132 -0,002
Fggl 100.784,218 460.878,791 321,131 +0,020
JAVAD - brez upostevanega nastavka
Tocka n [m] e [m] H[m]
FGG2 100.811,612 460.938,081 321,137
FGG4 100.763,789 460.888,291 321,130
Fggl 100.784,219 460.878,790 321,151
Preglednica 4: Pretvorjene koordinate toCk iz ETRS 89 v D96/TM (2. serija)
2.serija JAVAD - brez upostevanega nastavka
Tocka n [m] e [m] H [m] razlika [m]
FGG1 100.784,217 460.878,791 321,136 -0,001
FGG4 100.763,786 460.888,291 321,128 -0,002
Fgg2 100.811,612 460.938,079 321,130 +0,024
JAVAD - z upostevanim nastavkom
Tocka n [m] e [m] H [m]
FGG1 100.784,217 460.878,790 321,135
FGG4 100.763,786 460.888,291 321,126
Fgg2 100.811,612 460.938,079 321,154

4.3 Grafiéni prikaz odstopanj

Na grafikonih 1 in 2 graficno prikazujemo viSine (modro), ko smo instrument JAVAD

TRIUMPH-LS namestili brez nastavka in viSine to¢k (rdece), ko je bil instrument JAVAD

TRIUMPH-LS namescen z 2,5 cm nastavkom. Odstopanja na to¢ki FGG1 znaSajo okoli 2

cm.
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Grafikon 1: Prikaz odstopanja viSin (1. serija), ¢e uporabljamo nastavek 2,5 cm in brez njega
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Grafikon 2: Prikaz odstopanja viSin (2. serija), e uporabljamo nastavek 2,5 cm in brez njega

Z grafikonov 1 in 2 je razvidno, na katerem stebru je najvecja razlika med viSinama. Na

prvem grafikonu se to vidi pri stebru FGG1, na drugem pa pri stebru FGG2.

Od tod lahko zaklju€imo, da moramo pri stati¢ni izmeri GNSS viSino instrumenta meriti do

oznak na instrumentu, ¢etudi instrument namestimo na 2,5 cm nastavek.
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4.4 Preizkus kakovosti koordinat, doloéenih z nagibom JAVAD TRIUMPH-LS

Nadalje smo 10. junij 2016 preizkuSali kakovost dolocitve polozaja to€k pri RTK izmeri pri
razli¢nih nagibih instrumenta (od 15° do 45°) in pa trditev ali pri RTK izmeri instrument

avtomati¢no uposteva nastavek 2,5 cm.

Meritve smo izvedli z instrumentom JAVAD TRIUMPH-LS, ki smo ga pritrdili na nastavljivo
karbonsko palico, zraven pa smo uporabili & dvonozno stojalo, s katerim smo horizontirali
instrument na tocko. Za orientacijo smo si iz kartona naredili vetrovnico, ki nam je kazala
strani neba in nam sluzila za hitro in priblizno orientacijo (slika 14). Bolj natanéno smo nagib
in orientacijo od¢itali na instrumentu (slika 15). Dolo€ali smo koordinate tocke (Cepa) na
strehi FGG, ki smo jo poimenovali CEP7. RTK-meritve smo izvajali v eno-minutnih intervalih.
Ker smo opazovanja izvajali z RTK-metodo izmere, nam ni bili potrebno naknadno obdelovati
podatkov, ampak smo dobili koordinate to¢k v realnem Casu, kar je tudi prednost te metode
pred staticno. Poizkusali smo z razlicnimi nagibi 15°, 30°, 45° (slika 15), vendar nam

instrument pri nagibu, ve¢jem od 30°, ni uspel ve¢ dolociti polozaja tocke.

Slika 14: Instrument JAVAD TRIUMPH-LS z dvonoznim stojalom in vetrovnico, ki nam je

sluzila za hitro orientacijo
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V preglednici 5 lahko vidimo, kako se od¢itane koordinate spreminjajo glede na azimut in pa
glede na nagib. Iz preglednice 6 pa je razvidno, da se polozaj koordinat ze pri nagibu 15°
zelo razlikuje od vertikalnega in sicer okrog 8 cm, pri nagibu 30° je kakovost Zze zelo slaba,
kar 17 cm in kar je za potrebe geodezije preveliko odstopanije.

Nagib 15°

-~

v FNagib 30°

oo A U e
Slika 15: Prikaz postavitve instrumenta na to¢ko CEP7 pri nagibu 15° in 30°
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Preglednica 5: Koordinate to¢ke CEP7 pri razli¢nih nagibih
nagib 0° n [m] e [m] H[m] | Azimut | Nagib Visina An[m] Ae[m] AH[m]
Cep71 |100.787,974|460.938,841 | 319,738 0° -0,2 1,65 -0,023 |-0,024 | -0,002
Cep7 2 |100.787,934|460.938,824 | 319,745 90° -0,7 1,65 0,017 |-0,007 |-0,009
Cep7 3 |100.787,929|460.938,796 | 319,727 | 180° 1 1,65 0,022 | 0,021 | 0,009
Cep7 4 |100.787,967 |460.938,808| 319,735 | 270° 0 1,65 -0,016 | 0,009 | 0,001
povprecje 100.787,951 460.938,817 319,736
nagib 15° n [m] e [m] H[m] | Azimut | Nagib | Visina An [m] | Ae [m] | AH[m]
Cep75 |100.787,966|460.939,071| 319,740 0° -14 1,65 0,067 |-0,179|-0,001
Cep7 6 |100.788,084 |460.938,774| 319,738 | 90° -14 1,65 -0,051 | 0,118 | 0,001
Cep7 7 |100.787,984|460.938,943| 319,732 | 180° -14 1,65 0,049 |-0,051| 0,007
Cep7 8 |100.788,099|460.938,782| 319,746 | 270° -14 1,65 -0,066 | 0,110 |-0,007
povprecje 100788,033 460938,893 319,739
nagib 30° n [m] e [m] H[m] | Azimut | Nagib | Visina An [m] | Ae [m] | AH[m]
Cep79 |100.787,872|460.939,328| 319,757 0° -29 1,65 0,251 |-0,343 | 0,000
Cep7 10 | 100.788,211|460.938,695| 319,758 90° -29 1,65 -0,088 | 0,290 |-0,001
Cep7 11 |100.788,218 |460.939,094 | 319,755 | 180° -29 1,65 -0,095 |-0,109 | 0,002
Cep7 12 |100.788,193 |460.938,824 | 319,759 | 270° -29 1,65 -0,070 | 0,161 |-0,002
povprecje 100788,124 460938,985 319,757

Preglednica 6: Prikaz odstopanj koordinat pri razli¢nih nagibih (15° in 30°)

razlika
An [m] Ae [m] AH [m]
nagib 15° 0,082 0,075 0,003
nagib 30° 0,172 0,168 0,021

Iz rezultatov v preglednici 6 vidimo, da so v primeru nagiba instrumenta za 15° odstopanja v
posamezni komponenti horizontalnega polozaja okoli 8 cm, po viSini so odstopanja manj$a, pri

nagibu 30° so odstopanja glede na nagib pri 15° dvakrat vecja.

Ko smo prakticno preverjali dopustna odstopanja pri razliénih nagibih instrumenta JAVAD
TRIUMPH-LS, smo v ¢lanku (The American Surveyor, 2010) zasledili navedbo, da instrument
JAVAD TRIUMPH-LS po privzetih nastavitvah pri€ne z opazovanji, ko je le-ta nagnjen za man;
kot 15° od navpiCnice. Zato pri uporabi instrumenta JAVAD TRIUMPH-LS velja pravilo, da pri
nagibih, vecjih kot 15°, doloCitev polozaja ni ve€ kakovostna in zadovoljiva za geodetsko
dolocanje polozaja visoke kakovosti. Dodatno velja poudariti, da je pri bolj zahtevnih nalogah
dolo€itve poloZaja tudi pri manjsih nagibih potrebno premisliti o smiselnosti uporabe inklinometra.
Po nasih izkuSnjah je za optimalno doloc€itev koordinat tock z instrumentom JAVAD TRIUMPH-
LS Se vedno dobro uporabiti postavitev instrumenta s pomocjo kakovostnih libel. Takrat redukcij
koordinat za odcitke na inklinometru ne upoStevamo oziroma jih upoStevamo z dolo¢eno mero

previdnosti.
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5 ZAKLJUCEK

Opazovanja z instrumentom JAVAD TRIUMPH-LS in dodatne analize smo uspes$no
zakljuc€ili. Osnovno vodilo diplomske naloge je bil preizkus, kako izmeriti viSino antene
instrumenta JAVAD TRIUMPH-LS oziroma odgovoriti na vprasanje, ali je nastavek v velikosti
2,5 cm vklju€en v osnovno kalibracijo ali ne. Dodatno smo preizkus$ali Se kakovost doloCitve

poloZaja toCke pri RTK-metodi izmere pri razli¢nih nagibih instrumenta.

V povezavi s prvo postavljeno hipotezo lahko zaklju¢imo, da moramo pri stati¢ni izmeri
GNSS viSino instrumenta meriti do oznak na instrumentu (zelena puscica ob strani — slika 6),
kljub temu, da instrument namestimo na 2,5 cm nastavek. To pomeni, da je nastavek

vklju€en v izmero viSine antene GNSS.

V drugi hipotezi smo predpostavili, da pri RTK-metodi izmere, kjer na grezilu ni
nameséenega nastavka, v instrument vnesemo le viSino grezila in dodatno ne upostevamo

nastavka velikost 2,5 cm. Ta hipoteza drzi in jo lahko sprejmemo.

Pri zadnji hipotezi nas je zanimal najvecji mozen nagib instrumenta JAVAD TRIUMPH-LS od
navpicnice, da lahko kakovostno dolo¢imo polozaj. V dani nalogi instrument preizkuSali pri
treh velikin nagibih in sicer 15°, 30° in 45° in pokazali, da pri nagibih, vec¢jih od 15° ne
moremo vec¢ kakovostno dolociti koordinat tocCk, saj le-ta odstopa vec, kot je potrebna to¢nost
dolocCitve polozaje zemljiSko-katastrskih toCk, ki je zapisana v 35. ¢lenu Pravilnika o urejanju
mej ter spreminjanju in evidentiranju podatkov v zemljiSkem katastru (UL RS, &t. 8/2007). Da
je temu res tako, zaznamo tudi v ¢lanku (The American Surveyor, 2010), ki pravi, da pri
nagibu nad 15° dolocitev polozaja ni ve€ kakovostna. Tudi to hipotezo lahko sprejmemo, saj
smo dokazali, da je Ze pri naklonu 30° odstopanje skoraj 20 cm, kar je preveC za dolo¢anje
polozaja za potrebe kakovostne geodetske izmere. Na danem mestu velja Se enkrat
poudariti, da je uporaba inklinometra zelo uporabna, vendar moramo pri bolj zahtevnih
geodetskih nalogah doloCitve koordinat toCk, uporabljati inklinometer z dolo€eno mero
previdnosti oziroma za horizontiranje instrumenta uporabiti znane postopke horizontiranja

instrumenta z uporabo kakovostnih libel.
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