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TRIUMPH-LS pri izmeri RTK. Preizkus smo naredili po navodilih standarda ISO 17123-8 in sicer na
dveh deloviscih ob razlicnih vremenskih pogojih in ob razli¢nih nacinih postavitve instrumenta na
to¢ko. V prvem primeru smo instrument postavljali na stative, v drugem primeru pa smo s prisilnim
centriranjem instrument postavili na stebra. S preizkusom smo potrdili kakovost delovanja instrumenta
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instrument JAVAD TRIUMPH-LS tudi ob uporabi notranje antene in brez vkljuéenega inklinometra

za upostevanje popravkov zaradi nagiba omogoca pridobitev rezultatov, kot jo podaja proizvajalec.

Drugi del naloge se je navezoval na ponovljivost dolocitve koordinat ene tocke za primer, ko smo
instrument postavili blize tlom. V tej situaciji smo dodatno na tla polozili folijo, ki bi lahko
predstavljala vir odboja signala GNSS. V danem primeru nismo ugotovili bistvenih razlik v dolocitvi
koordinat in lahko na osnovi rezultatov zaklju¢imo, da visina antene ne vpliva na kakovost dolocitve

konénih koordinat toc¢k.
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Abstract

In the graduation thesis we present the results of the examination of the quality and operation of the
instrument JAVAD TRIUMPH-LS in RTK survey. The test was done according to the instructions of
standard ISO 17123-8 at two worksites in different weather conditions and with different ways of
installing the instrument on the point. In the first case we have an instrument erected at the bar, but in
the second case we use forced centering instrument placed on a pillar. With the test we confirmed the
quality of the operation of the instrument JAVAD TRIUMPH-LS, as is provided by the manufacturer,
although, it should be noted that in the second case, when we put instrument on the pillars, we get
much better repeatability of the results of the determination of coordinates. After multiple test made
according to standard 1SO 17123-8, we can say, that the instrument JAVAD TRIUMPH-LS, even
when we using internal antennas and when we exclude inclinoimeter, which take into account

corrections resulting from the inclination, obtain the results as given by the manufacturers.

The second part of the graduation thesis was about the reproducibility determination of the coordinates
of one point, for the case, when we put the instrument closer to the ground. In this situation, we placed
the foil around, which may constitute a source of multipath. In this case we did not find significant
differences in determining the coordinates and may, based on the results conclude, that the antenna

height does not affect the quality of the final determination of coordinates of points.
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1 UvoD

Geodezija je znanost, ki se ukvarja z izmero zemljis¢a, pri ¢emer je namen izdelava nacrtov in kart za
razli¢na podrocja na obmocju drzave, kontinenta ali celotne Zemlje. Nacrte in karte izdelujemo na
podlagi podatkov, ki so pridobljeni z izmero na terenu ob uporabi razli¢nih instrumentov in metod dela
(Mihajlovi¢, 1981, cit. po Mencin, A., 2011).

To je le ena izmed definicij geodezije, ki nam prikaZe razseZnosti geodezije ter pomembnost kon¢nih
produktov geodezije. Pri tem je smiselno vkljuciti tudi definicijo F. R. Helmerta, ki je ze v 19. stoletju
geodezijo definiral kot vedo o izmeri in kartiranju zemeljske povrSine, katera pa, kot vidimo, velja Se
danes, le da je razSirjena tudi na spremljanje Casovnih sprememb lastnosti Zemlje, ki tako omogocajo

vse vi§je tocnosti pridobitve koordinat v modernih koordinatnih sistemih (Sterle in sod., 2009).
Geodezija ni omejena le na izdelavo nacrtov in kart. Z meritvami v okviru geodezije lahko tako:

- dolo¢imo prostorske odnose naravnih in umetnih objektov in pojavov v prostoru,

- prikazemo polozaj in obliko zemeljske povrsSine in objektov ter pojavov v primerni metricni
obliki,

- dolo¢imo natan¢éne globalne, regionalne in lokalne 3-dimenzionalne koordinate tock v
odvisnosti od Casa,

- dolo¢imo parametre in orientacijo Zemljinega telesa,

- dolo¢imo teznostno polje Zemlje in funkcije tega,

- modeliramo geodinami¢ne pojave ter

- dolo¢imo natan¢ne tirnice gibanje umetnih Zemljinih satelitov.

Vse nastete naloge so tekom Casa reSevali z razlicnimi geodetskimi merskimi instrumenti. Meritve so
opravljali z merskimi trakovi, merskimi mizami in podobnimi pripomocki. Obliko in velikost Zemlje
so dolodili z merjenjem sredi$§¢nega kota in k njemu propadajoega loka na osnovi opazovanja do
nebesnih teles, kjer so dolzino loka merili z lesenimi latami v obeh smereh (Stopar, 2015). Kasneje so
se posluzevali tudi merjenj s klasi¢nimi geodetskimi instrumenti, kjer so naloge reSevali na principu
triangulacije. Pravo revolucijo v izpolnjevanju temeljnih nalog geodezije pa je prinesla uvedba sistema

GNSS (angl. Global Navigation Satellite System) oziroma satelitske geodezije.

Satelitska geodezija je povzrodila velik preskok v hitrosti in kakovosti reSevanja nalog v dolo¢anju
polozaja. Tehnologija se je od sredine devetdesetih let prej$njega stoletja razvijala zelo hitro in

sCasoma postala del geodetske izmere.
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Kljub veliko prednostim, kot so dostopnost, hitrost pridobitve rezultatov in enostavnost za uporabo,
ima satelitska geodezija tudi nekaj slabosti. Te so povezane s vplivi na opazovanja, ki vodijo do slabse

kakovosti dolo¢itve polozaja. Najbolj pogosti vplivi so (Pavlovc¢ic PreSeren, 2015):

odboj signala GNSS od objektov v blizini, velikokrat imenovano vecpotje,

- spreminjanje polozaja faznega centra antene glede na azimut in viSinski kot satelita, s katerega
sprejemamo signal,

- Sum sprejemnika in antene,

- ionosferski in troposferski vplivi in

- nepravilna dolocitev Stevila celih valov v zaetnem trenutku opazovan;.

V vsakdanji uporabi najvecjo tezavo predstavlja ravno prvi izmed nastetih, to je odboj signala GNSS
od objektov v blizini. O problemu govorimo takrat, kadar v instrument pride indirektni signal, ki se je
odbil od objekta. Najbolj problemati¢ni viri odboja signala so kovinske strehe, ograje ter mokre
povrsine. V primeru pojava odboja signala GNSS se podaljSanje poti raz§irjanja signala poveca, kar

vpliva na neto¢no dolocitev polozajev tock.

Da lahko dobro reSimo geodetske naloge, moramo razpolagati z instrumentom, ki zagotavlja
kakovostno merjenje. Temu so namenjeni preizkusi instrumentov, ki so danes standardizirani, da
lahko razliéni uporabniki pridobijo podatke o kakovosti instrumenta na enak nacin. Preizkuse
instrumentov naredijo sicer Ze v laboratorijih izdelovalcev instrumentov, kot uporabniki pa nadalje
preverjamo, ali s terenskimi meritvami z izbranim instrumentom lahko dosezemo kakovost meritev, ki

jih je predhodno doloéil proizvajalec.

Preizkus po standardu ISO 17123-8 poteka na osnovi pridobitve vzorca koordinat dveh tock, ki jih
pridobimo v ve¢ serijah. Standard 1SO 17123-8 opisuje preizkus delovanja instrumentov za izvedbo
izmere RTK (angl. Real Time Kinematic). V razli¢nih nizih pridobljene vzorce koordinat in iz teh
izracunane dolzine in visinske razlike primerjamo z referen¢nimi vrednostmi, ki jih dobimo z bolj
kakovostnimi meritvami, npr. iz staticne izmere GNSS oziroma iz klasi¢ne izmere doloCitve

horizontalnih dolZin in viSinskih razlik.

V diplomski nalogi smo naredili preizkus instrumenta JAVAD TRIUMPH-LS in utemeljili smiselnost

preizkusa za kakovostno nadaljnjo izmero GNSS.
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1.1 Delovne hipoteze

Pri nalogi smo si postavili hipoteze, da:

- instrument JAVAD TRIUMPH-LS deluje v skladu z navedenimi lastnostmi, ki jih podaja
proizvajalec,

- je preizkus instrumenta ob uporabi prisilnega centriranja boljSe kakovosti kot postavitev
instrumenta na stative ter

- da v primeru postavitve instrumenta na stativ vi$ina instrumenta vpliva na kakovost dolo¢itve

koordinat tock, ¢e le-te dolo¢amo z metodami izmere GNSS.

1.2 Struktura naloge

Diplomska naloga je sestavljena iz uvoda in nadaljnjih stirih poglavij. V drugem poglavju opisujemo
teoreti¢na izhodis¢a, kje podrobneje predstavljamo preizkusani instrument JAVAD TRIUMPH-LS, in
dolocitev koordinat tock z RTK-metodo izmere GNSS. V to poglavje smo vkljucili e opis standarda
ISO 17123-8, ki smo ga uporabili za preizkus, ter se nekoliko posvetili opisu problematike odboja
signala od objekta. V tretjem poglavju opisujemo terensko delo na dveh delovis¢ih ter izvedbo izmere
RTK tudi s pripomo¢kom, s katerim naj bi ustvarili odboj signala. V etrtem poglavju opisujemo
obdelavo opazovanj GNSS in predstavimo rezultate izmere RTK s pripadajo¢imi ugotovitvami in
komentarji. V petem, zadnjem poglavju, predstavljamo sprejete in ovrzene hipoteze, vzroke za to in

ideje za nadaljnje delo.
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2 TEORETICNA IZHODISCA

2.1 Instrument JAVAD TRIUMPH-LS

Preizkus po standardu ISO 17123-8 smo opravili z novo predstavljenim instrumentom na slovenskem
trziscu, to je z instrumentom JAVAD TRIUMPH-LS. Instrument je zanimiv Ze v konstrukciji, saj ima
anteno GNSS wvgrajeno v ohisje naprave. Glede na to, da smo do sedaj imeli na voljo instrumente
GNSS z zunanjimi antenami, smo si postavili vprasanje o kakovosti dolocitve koordinat z notranjo
anteno. Zanimala nas je kakovost doloCitve koordinat tock z uporabo notranje antene instrumenta tudi

v primeru, ko lahko pride do odboja signala GNSS.

Slika 1: Instrument JAVAD TRIUMPH-LS

2.1.1 Tehniéne lastnosti instrumenta JAVAD TRIUMPH-LS

Instrument Javad Triumph-LS so skonstruirali tako, da je priro¢en za uporabo na terenu. Ravno zaradi
tega zdruzuje ogromno funkcij v eni napravi. Tako je v sprejemnik GNSS vkljuéeno (Oset in Zula,
2015):

- 864 kanalov za sprejem signalov satelitov GNSS,

- enotni sprejemnik, kateri vsebuje 6 vzporednih RTK-motorjev (angl. RTK engine),

- notranji radio modem (UHF),

- dve rezi za kartice GSM SIM (moznost preklapljanja med dvema nosilnima valovanjema),
- notranji analizator spektrov (identificira prisotnost motenj signalov GNSS),

- notranji UHF skener,

- dve kameri (ena kaZe na nadir in druga naprej),

- notranji kompenzator,
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- notranji kompas,

- WIiFi, brezzi¢na povezava bluetooth,

- dvavhoda USB,

- reza za microSD kartico,

- LED svetilka,

- 16 GB notranjega spomina,

- 4,3 pal¢ni zaslon na dotik, ki ga varuje steklo Dragontrail ter

- operacijski sistem Windows Compact 7.

864 kanalov GNSS omogoga sprejemniku sprejemati vsak signal posamezno in sicer (Oset in Zula,

2015):

- GPSC/A, P1, P2, L2C (L+M), L5 (1+Q),

- Galileo E1 (B+C), E5A (1+Q), E5B (1+Q), AltBoc,

- GLONASS C/A, L2C, P1, P2, L3 (I+Q),

- QZSS C/A, L1C(1+Q), L2C (L+M), L5 (1+Q), SAIF,
- Beidou B1, B2,

- SBASL1], LS.

100 kanalov je rezerviranih za telekomunikacijske signale (mobilne, FM, AM, Tv, vojaske...)

Vse funkcije so vkljucene v eno napravo in skupaj z enostavnim vmesnikom uporabniku sprejemnika
GNSS omogocajo enostavno upravljanje na terenu ter hiter naknaden prenos podatkov za kasnejso

obdelavo.

2.2 RTK-metoda izmere GNSS

Preizkus instrumenta po standardu 1SO 17123-8 je vezan na dolocitev koordinat tock z metodo RTK.
Metodo uvr$€amo med kinematiéne metode izmere GNSS. Za izvedbo izmere potrebujemo
komunikacijsko povezavo med referenénim in premi¢nim sprejemnikom GNSS in ustrezno
programsko opremo za obdelavo kodnih in faznih opazovanj GNSS od referen¢nega in premi¢nega
sprejemnika v Casu trajanja izmere. Metodo uporabljamo za najrazli¢nejSe geodetske naloge vse od
detajlne izmere pa do nalog inZenirske geodezije. Najvecja prednost metode je, da tekom izmere
pridobimo informacije o kakovosti obdelanih meritev v obliki uspe$nega izra¢una fazne nedoloc¢enosti
(tako imenovana resitev Fixed) in kakovosti razporeditve satelitov na obzorju v obliki pripadajocih

faktorjih PDOP (Stopar in Kogoj, 2005).

Bazno stojis¢e zagotovimo sami tako, da referencni instrument postavimo na to¢ko s kakovostno
doloc¢enim polozajem v izbrani realizaciji koordinatnega sistema ETRS89 (angl. European Terrestrial

Reference System 1989). Vlogo bazne postaje lahko privzameta tudi permanentna ali stalna postaja
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GNSS, ki ni nujno, da je del omrezja stalnih postaj GNSS. Za bazno postajo lahko izberemo tudi
stalno postaja omrezja stalnih postaj GNSS. Pri omrezjih poznamo $e moznost, da nam omreZje za
bazno postajo doloc¢i virtualno referencno postajo VRS (angl. Virtual Reference Station), ceprav
dejansko v naravi ne obstaja. Na sliki 2 predstavljamo nacin izvedbe izmere v omreZju stalnih postaj
GNSS.

PP

‘@entraling
yostald

Operater

Slika 2: Koncept RTK- GNSS izmere s virtualno postajo VRS

Preden smo se lotili preizkusa po standardu, smo se morali odlociti o na¢inu izvedbe izmere RTK
glede postavitve baznega stojis¢a. V standardu 1SO 17123-8 ne opredelijo, kateri nain izvedbe
baznega stojiSc¢a naj bi privzeli (Pavlov€i¢ PreSeren in sod., 2010). V dani prakti¢ni nalogi smo pri
preizkusu instrumenta JAVAD TRIUMPH-LS za referen¢no postajo izbrali virtualno postajo VRS,

doloceno v slovenskem drzavnem omreZju stalnih postaj SIGNAL.

2.2.1 Problematika odboja signala GNSS od objektov

Metoda RTK temelji na obdelavi le enega baznega vektorja med baznim stoji§¢em in referen¢no
postajo. To pomeni, da je polozaj dolofen brez izravnave mreze GNSS, kot je to lahko primer
obdelave staticnih opazovanj GNSS. Dodatna razlika je v dolzini trajanja opazovanj GNSS.
Opazovanja GNSS so v kratkem Casu obremenjena s tezko doloc¢ljivimi vplivi, predvsem zaradi
odboja signala od objektov v bliznji okolici. V primeru odboja signala od objekta se pot razsirjanja
signala GNSS podaljsa. Ker z odbojem obremenjena opazovanja uporabimo v obdelavi za dolocitev
komponent baznega vektorja in nato kon¢nih koordinat tock, so s pogreskom obremenjene tudi
koordinate to¢k. Odboj signala je tako odvisen predvsem od geometrijske situacije med sprejemnikom,

motecim objektom in satelitom. Pojav odboja signala od objektov je funkcija:
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- viSinskega kota ter azimuta satelita GNSS, kar je vezano na ¢as izmere,
- lastnosti antene sprejemnika GNSS,

- lokacije opazovanja,

- metode izmere, kar je vezano na ¢asovni interval trajanja opazovanj in

- nacina obdelave opazovanj GNSS.

Pri opazovanjih z instrumenti GNSS nas zanima, kako bi ¢im bolj zmanjsali vpliv odboja signala, saj
se le-ta v primeru RTK-GNSS metode izmere, katero smo uporabili na preizkusu, direktno prenese v

konéne koordinate tock.

Odboj signala od objektov v blizini lahko zmanj$amo:
- s prilagoditvijo lokacije za opazovanje, v kolikor je to le mogoce,
-z ustrezno metodo izmere, kar je vezano na nadStevilne meritve,
- izbiro ustrezne antene GNSS, pri ¢emer so najboljSe antene opremljene s koncentriénimi
kovinskimi obro¢i,
- daljsim ¢asovnim intervalom opazovanj,
- neodvisno dolocitvijo polozajev istih tock,

-z za$¢ito okolice.

2.3 Mednarodna sluzba za standardizacija ISO

Preizkus instrumenta JAVAD TRIUMPH-LS smo opravili po priporo¢ilih mednarodnega standarda
ISO 17123-8. Organizacija 1SO je najve¢ja mednarodna, neodvisna in nevladna organizacija, ki
razvija in izdaja prostovoljne mednarodne standarde na razli¢nih podro¢jih. Vsi mednarodni standardi
ISO temeljijo na skupni terminologiji in skladnosti poslovanja na razli¢nih podrocjih, kot so kakovost,
zdravje, varnost in skrb za okolje. Organizacija je bila ustanovljena leta 1947, v njo je zdruzenih 165
drzav (ISO, 2016a).

Mednarodni standardi so prisotni na razli¢nih podro¢jih. Za vsako podro¢je sestavijo tehni¢ne odbore,
katerim cilj je sestaviti mednarodni standard za dolo¢eno podrocje. Ko je standard pripravljen, ga
predajo v presojo, kjer ga mora potrditi 75 % ¢lanic mednarodnega zdruzenja. Sprejeti standardi so

nato predani v uporabo, vendar uporaba ni obvezujoca.

V geodeziji poznamo veé standardov za preizkus razliénih instrumentov in sluZijo, da SO Vsi

preizkusani instrumenti primerni za uporabo.
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2.3.1 Mednarodni standard ISO 17123- 8

Povpre¢ni uporabnika opreme GNSS po navadi ne pozna podrobnega delovanja posameznih
komponent — strojne in programske opreme naprave, zato v geodetski praksi tako preostane samo Se
moznost empiriéne ocene s preizkusanjem delovanja instrumenta pri razlicnih pogojih (Pavlovcic

Preseren in sod., 2010).

Mednarodna zveza geodetov FIG (fr. Fédération Internationale des Géométre) za preverjanje in

preizkuSanje geodetske opreme predvideva model, ki je predstavljen s 4. fazami (Heister, 2008):

- prva faza vkljucuje preprost preizkus delovanja instrumenta samo v smislu pregleda, ali z
instrumentom lahko izvajamo meritve,

- druga faza vkljuéuje preverbo delovanja v smislu vrednotenja znacilnih odklonov posameznih
rezultatov meritev v dolo¢enih enakomernih intervalih ali po dogodkovni odvisnosti,

- tretja faza vkljucuje kalibracijo, kjer fizina opazovanja primerjamo z vnaprej znanimi
referen¢énimi vrednostmi in

- Cetrta faza Se navezuje na test lastnosti instrumentov, kjer dolo¢imo tehni¢ne znaéilnosti

instrumentov z namenom pridobitve certifikata.

Osmi del standarda 1SO 17123, imenovanega Optika in opti¢ni instrumenti — terenski postopki za
testiranje geodetskih in merskih naprav, se navezuje na preizkus instrumentov GNSS. Standard je
izdelala posebna skupina iz tehni¢nega odbora ISO/TC 172, Optika in fotonika, SC6, ki je zadolZena
za geodezijo in merske instrumente. Celoten standard se tako deli v (ISO, 2016b):

- I1SO 17123-1, Optika in opti¢ni instrumenti — terenski postopki za testiranje geodetskih in
merskih naprav: teorija,

- I1SO 17123-2, Optika in opti¢ni instrumenti — terenski postopki za testiranje geodetskih in
merskih naprav: nivelirji,

- I1SO 17123-3, Optika in opti¢ni instrumenti — terenski postopki za testiranje geodetskih in
merskih naprav: teodoliti,

- ISO 17123-4, Optika in opti¢ni instrumenti — terenski postopki za testiranje geodetskih in
merskih naprav: elektroopti¢ni razdaljemeri,

- I1SO 17123-5, Optika in opti¢ni instrumenti — terenski postopki za testiranje geodetskih in
merskih naprav: elektronski tahimetri,

- I1SO 17123-6, Optika in opti¢ni instrumenti — terenski postopki za testiranje geodetskih in
merskih naprav: laserski nivelirji,

- ISO 17123-7, Optika in opti¢ni instrumenti — terenski postopki za testiranje geodetskih in

merskih naprav: grezila,
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- 1SO 17123-8, Optika in opti¢ni instrumenti — terenski postopki za testiranje geodetskih in

merskih naprav: GNSS terenski merski sistemi v realnem ¢asu (RTK).

V osmem delu standarda ISO 17123 je podrobno opisan preizkus v okviru dveh faz preizkusa po
definiciji mednarodne zveze geodetov FIG. Prva faza vkljucuje enostaven preizkus delovanja in druga
faza razsirjeni preizkus delovanja. Gre za predstavitev terenskega preizkusa delovanja RTK-GNSS
instrumentov za posamezna delovi$¢a brez dodatne opreme, saj je glavna naloga preveriti ustreznost
rezultatov izmere glede na navedbe proizvajalca. Preizkus torej ni vezan na kalibracijo instrumenta
GNSS (Pavlov¢ic Preseren in sod., 2010).

V standardu navajajo dve fazi izvedbe preizkusa za ugotavljanje, ali instrumentarij GNSS omogoca
doseganje kakovosti, ki jo navaja proizvajalec. Prvi fazo imenujemo enostavni preizkus in drugo
popolni preizkus. Za oba nacina je predpisana enaka razporeditev testnih tock, na katerih izvajamo
opazovanja. Kot je prikazano na sliki 3, oznaka B predstavlja bazno postajo, ki jo lahko zagotovimo
bodisi sami bodisi nam jo nadomes$c¢ata permanentna postaja ali virtualna referen¢na postaja VRS, kot
je bilo to v nasem primeru. Z 0znako R sta predstavljeni testni tocki, na katerih izvajamo preizkus
instrumenta GNSS. Tocki naj bi bili med seboj oddaljeni od 2 pa do najve¢ 20 metrov. V standardu ne

navajajo oddaljenosti med testnimi tockami in referenénim baznim stojis¢em B.

R1

R2 B

Slika 3: Razporeditev tock pri preizkusu po standardu 1SO

Pri dolocitvi horizontalne razdalje D ter viSinske razlike Ah med tockama R, in R, naj bi uporabili
metode izmere, katere omogocajo dolocitev natancnosti pri opazovanju dolzin in visinskih razlik vsaj
3 milimetre (1SO 17123-8, 2007). Na tak nacin pridobljene referenc¢ne vrednosti dolzine D* in viSinske
razlike Ah* med tockama, v nadaljevanju preizkusa predstavljata referencni vrednosti, katere
uporabimo za primerjavo z vrednostmi dolzin in visinskih razlik, ki jih dobimo posredno z izracuni iz
koordinat (v koordinatnem sistemu D96/TM so to: e, n in k), ki jih dolo¢imo z RTK-meritvami.
Referencni vrednosti se dejansko uporabljata le za hitro odkrivanje grobo pogreSenih meritev v

poenostavljenem preizkusu.
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Serijo RTK-meritev sestavlja pet zaporednih meritev na toc¢kah R, in R,, kot je oznaceno na sliki 3.
Casovni interval med zaporednima nizoma meritev naj bi znasal 5 minut, tako da izvedba ene serije

zahteva priblizno 20 minut dela. Casovni interval je dolo¢en sorazmerno s &asom trajanja odboja

GNSS-signalov od bliznjih objektov (ISO 17123-8, 2007).

Ob zaporedno izvedenih serijah meritev vsako naslednjo opravimo najmanj 90 minut po zacetku
prejsnje. To izhaja iz dejstva, da se v daljSem ¢asovnem obdobju spreminja geometrija satelitov, lahko
se spremenijo tudi vplivi atmosfere na opazovanja GNSS, kar vpliva na kon¢ne vrednosti koordinat
(1SO17123-8, 2007). Pri tem pridobimo standardne odklone posameznih koordinat, izracunanih iz
vseh meritev, Ki predstavljajo oceno kakovosti doloéitve koordinat to¢k z izbranim instrumentom
GNSS.

2.3.2 Enostavni preizkus instrumenta po standardu 1SO 17123-8

Pri enostavnem preizkusu serijo sestavlja pet nizov meritev na tockah R, in R,. Meritve opravimo v
razmiku 5 minut. Pri tem je vsaka dolo¢itev koordinate na teh dveh toc¢kah pridobljena s povpreéjem
meritev Vv izbranem Stevilu trenutku. V standardu namre¢ ni podrobno opredeljeno, koliko meritev je
smiselno narediti za optimalno dolo¢itev polozaja. V preglednici 1 podajamo nacin izvedbe meritev in
Casovni interval izvedbe meritev. Vidimo, da enostavni preizkus instrumenta GNSS traja okoli 20

minut.

Preglednica 1: Meritve v eni seriji

Stevilka meritve Serija Niz Tocka meritve Cas (min)
1 1 1 R, 0
2 1 1 R, 0
3 1 2 R, 5
4 1 2 R, 5
5 1 3 R, 10
6 1 3 R, 10
7 1 4 R, 15
8 1 4 R, 15
9 1 5 R, 20

10 1 5 R, 20

Po opravljenem enostavhem preizkusu navadno naredimo predhodno kontrolo koordinat. Pri tem
posamezna dolzine in viSinske razlike, Ki jih dobimo s povpreéjem dobljenih koordinat, primerjamo z

referenénimi vrednostmi za dolzine D* in viSinske razlike Ah*in ugotavljamo morebitno prisotnost
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grobih pogreskov v koordinatah. Le-ti bi lahko nastali kot posledica vplivov na opazovanja oziroma
zaradi nepravilno izmerjene/vnesene viSine antene v instrument. Tako za vsak niz j (=1, ..., 5)
posamezne serije i (=1) izra¢unamo horizontalno dolZino D ter viSinsko razliko Ah med izbranima

to¢kama R, in R, po enacbah (Pavlov¢i¢ PreSeren in sod., 2010).

Dyj = \/ (eupz = eya) + (g2 =niza)°

Ahij=hijy —hyjs i=1

ép,; = Djj —D* i=1,..,5 1)
Eany; = Ah;j — AR*,

pri Cemer so:

® ¢k Njk ., koordinati v slovenski realizaciji koordinatnega sistema ETRS89, imenovani
D96/TM; gre za i-to serijo in j-ti niz, na izbrani tocki kK (v nasem primeru R; in R,),

e hyj\ ,elipsoidna visina za serijo i in niz, na izbrani tocki K,

e D;j, Ah;; , izratunana horizontalna dolZina in viSinska razlika med izbranima tockama v i- to
serijo in j-ti niz,

e D* Ah*, referen¢ni vrednosti, horizontalna dolzina in viS$inska razlika med izbranima
toc¢kama,

® &p,; Eany razlika med izraCunanimi in referenénimi vrednostmi pri dolzini in visinski razliki.

V kolikor pri primerjavi odstopanji ne zadostita predhodno postavljenim kriterijem iz enacbe (2),
sklepamo, da so pri meritvah prisotni grobi pogreski. V takih primerih je potrebno meritve opraviti na

novo.

Kriteriji se zapiSejo kot (1ISO 17123-8, 2007):

|£Di'].| <25-V2- Oen-

|€Ahi’j| < 2,5:V2: 0y 2

Kjer o, », oap predstavljata standardna odklona, ki ju moramo predhodno poznati. Navadno vrednosti
poda proizvajalec oziroma jih pridobimo iz predhodno opravljenega preizkusa. Enostavni preizkus
instrumenta RTK po standardu 1SO 17123-8 pridobimo iz meritev ene serije, Kjer na hitro ocenjujemo

zanesljivost delovanja instrumenta GNSS.
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2.3.3 Popolni preizkus instrumenta po standardu 1SO 17123-8

Popolni preizkus je bolj temeljita izvedba preizkusa delovanja instrumenta, zato je potrebno opraviti
tri zaporedne serije meritev, pri cemer mora med posameznimi serijami preteci najmanj 90 minut. To
izhaja iz zahteve o spremenjeni geometrijski razporeditvi satelitov GNSS na obzorju. Potek meritev v

seriji je enak enostavnemu preizkusu (preglednica 1), le da se tukaj opravita Se dve dodatni seriji.

V popolnem preizkusu dolo¢imo standardni odklon posameznega horizontalnega polozaja in visine za

izbrani tocki. Preizkus bi lahko razdelili na 3. korake in sicer ISO 17123-8, 2007):
- v prvem koraku vsako izra¢unano dolzin0O in viSinsko razliko primerjamo z referencno,

podobno kot pri enostavnem preizkusu in ugotavljamo prisotnost grobih pogreskov,

- Vv drugem koraku pridobimo srednjo vrednost koordinat izbranih tock iz treh serij; to pomeni,

da pridobimo 15 vrednosti. Sledi izracun:

1. aritmeti¢ne sredine ali vzorénega povprecja za posamezno koordinato €, n, h:

s _ 13 5 — _ 13 5 7 _1¢3 5 _
€k =Tz i=12j=1 €ijkr Nk = 1_52i=12j=1ni,j,k' hy = s i=12j=1 hijk k=1,2 (3)

2. odstopanj od srednje vrednosti koordinat:
rei'j'kze_k - ei,j,k’ rni'j'k:ﬁk - ni,j,k' rhi‘j,k:hk - hi,j,k (4)

i=1,23
j=1,...,5
k=1,2

3. Stevila prostostnih stopen;j:
Vo=V, =vp,=Mm-n—1)-p=3B-5-1)-2 =28,
kjer so:

e m, Stevilo opravljenih serij (3),
e n, Stevilo nizov v seriji (5),

e D, Stevilo izbranih tock (2).

- vtretjem koraku sledi dologitev varianc vzorca s? ali standardnih odklonov s za posamezno

koordinato prostorskega polozaja:
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mnp_2 30 2 30 2 30 2
s, = Zizy Te — |Zi=1Te s, = i=1"n s, = [Zi=tTh (5)
e Ve 28 n 28 h 28

Standard 1SO 17123-8 v nadaljevanju lofeno obravnava kakovost delovanja instrumenta v

horizontalnem in viSinskem smislu:

_ ’ 24 2
S1SO-GNSS—RTK-en = .[Se + Sp

S1SO-GNSS—-RTK-h = Sh (6)

Ce izvajamo popolni preizkus, lahko re¢emo, da vpliva atmosfere v meritvah skorajda ni zaznati.
Predvsem se to navezuje na dejstvo, da obdelujemo opazovanja kratkega baznega vektorja, kjer se s
faznimi razlikami in vecfrekvenénimi opazovanji vpliv odstrani. DaljSa ¢asovna izvedba preizkusa je
namenjena predvsem zmanjSanju vplivov trenutne geometrijske porazdelitve satelitov na obzorju in s
tem povezanim zmanj$anim vplivom odbojev signalov od objektov. S popolnim preizkusom dolo¢imo
znacilna odstopanja v obliki standardnih odklonov Vv dolocenih casovnih intervalih (Pavlovcic

Preseren in sod., 2010).

2.3.4 Statisti¢ni testi

Statistika je veda o obravnavanju mnozice podatkov. S statistiko obravnavane podatke zberemo jih
razvrstimo, uredimo ter na osnovi doloCenih pravil sprejmemo razne zakljucke. Dejanska matemati¢na

osnova statistike je verjetnostni racun (Turk, 2012).

S statisticnimi testi testiramo standardne odklone, katere izracunamo po predhodnih navodilih
izbranega standarda. Statisti¢ne teste pri standardu 1SO 17123-8 naredimo posebej za horizontalni
polozaj ter visino (v primeru GNSS-dolo¢anja polozaja gre za elipsoidno visino) in to takrat, ko

imamo na voljo opazovanja za popolni preizkus.

Za oceno kakovosti delovanja opreme pod danimi pogoji za kratkocasne in dolgocasne vplive
uporabimo statisticni test y?. Za merjenje natan¢nosti instrumentarija pod razli¢nimi pogoji ob
razli¢nih ¢asovnih obdobjih (pri razliécnem ali enakem instrumentariju) uporabimo Fischerjev
statisti¢ni test, Ki ga prav tako uporabimo ob primerjavi natan¢nosti koordinat, ki jih dolo¢imo z

uporabo razli¢nih instrumentov ali ob razliénih pogojih izvedbe izmere (Heister, 2008).

S statisti¢nimi testi zelimo odgovoriti na Stiri vprasanja (Heister, 2008; Pavlov¢i¢ Preseren in sod.,
2010):
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ali je standardni odklon za horizontalni poloZaj o150-gNss RTK-en, €NaK Vvrednosti, Ki jo je
predhodno doloéil proizvajalec instrumenta oziroma enak vrednosti, ki smo jo dolo¢ili s
predhodno opravljenim testom? Izhajamo iz ni¢elne in alternativne domneve:

Hy: 0150-GNSS—RTK-en < Ten» H;y: 0150-GNSS—RTK—en > Oen- (1)

Ce je pogoj izpolnjen, ni¢elne domneve H, ne moremo zavrniti s tveganjem a. Ce pogoj ni
izpolnjen, domnevo lahko zavrnemo in sprejmemo alternativho domnevo H;, s tveganjem a.

Pogoj preoblikujemo v:

2
Xl—zx;(v +vn)
SISO-GNSS-RTK—en < Oen * 1/—ve+f,n " (8)

2
Faktor izra¢unamo /)% = 1,15 iz prostostnih stopenj (56) in stopnje tveganja a@ = 5 %.

Pogoj iz enacbe 8 preoblikujemo v:

SISO—GNSS—RTK—e;n < O - 1,15. ©)

ali je iz meritev izracunanih standardni odklon za elipsoidno visino g150_gnss—rTK-r Katerega

enak vrednosti, katero navaja proizvajalec. To zapiSemo kot:

Hy: 01s0-GNSS—RTK-h < Oh, Hi: 01s0-GNSS—RTK-h > Oh- (10)

Ce je pogoj izpolnjen, ne moremo zavrniti ni¢elne domneve H, s tveganjem a, v nasprotnem
primeru H, zavrnemo in S tveganjem a sprejmemo domnevo

H;. Pogoj zapisemo kot:

p)
Xi-a;vp,

SISO—GNSS—RTK—h < Op * - (11)

L ,xz_ : R . . . L .
in izra¢unamo faktor % pri danih prostostnih stopnjah (28) in stopnji znacilnosti, da se
h

kon¢ni pogoj glasi:

SISO-GNSS—RTK-h < Op * 1,22. (12)

tretje vpraSanje razreSuje ali standardna odklona za horizontalni polozaj 0js0-GNSS—RTK-e,n
ter 61s0—GNss—RTK—en+ Ki Sta bila dolo¢ena pri dveh razli¢nih popolnih preizkusih spadata v

isto populacijo. To naj velja le ob predpostavki, da imata oba vzorca, katera uporabimo za
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dolocitev standardnih odklonov enako Stevilo prostostnih stopenj. Nicelna in alternativna

domneva sta s pomoc¢jo standardnih odklonov zapisani kot:
HO: O-e'n = 5-3,-"_, Hl: O-e,n * 5-6,71' (13)

Ce je pogoj izpolnjen ni¢elne domneve H, ne moremo zavrniti s tveganjem a. Ce je pogoj iz
enacbe (14) izpolnjen, ni¢elno domnevo H zavrnemo ter sprejmemo alternativno domnevo H;

s tveganjem a.

2
1 SISO-GNSS—RTK—e,n
< — < F 5 13 (14)
= &2 = T1-a/2;(Ve+0p);(Vet+vy):
F1—a/2;(ve+vn);(Be+Pn)  SiSO-GNSS—RTK—en /2 (e+Pn)i(vetvn)

V kolikor imamo dva popolna preizkusa, imamo Stevilo prostostnih stopenj 56 (v, + v,, =
Ve + ), kritiCna vrednost testne statistike ob tveganju @ = 5 % pa znaSa Fj 975.56,56 = 1,70.

Enacbo preoblikujemo tako, da podamo numeri¢ni vrednosti mej intervala zaupanja:

2
0'59 < S~IZSO—GNSS—RTK—e,n < 1'70 (15)

SISO-GNSS-RTK-e,n

- zadnje vpraSanje se nanasa na standardni odklon dveh vzorcev 0jso_gnss—rTK—n IN Pa
61s0—GNSS—RTK-h» Ki S€ navezujeta na isto elipsoidno visino, ter sta prav tako dolo¢ena v dveh
popolnih preizkusih. Vprasanje je, ali spadata v isto populacijo. Podani imamo tako zopet dve

domnevi:
HO: O’h = O-h, Hl: Uh i 5-h (16)

Tudi pri zadnjem vprasanju imamo dolo¢en pogoj zapisan v obliki intervala zaupanja. Ce je
le-ta izpolnjen, nicelne domneve H, ne moremo zavrniti S tveganjem a. Drugace nicelno

domnevo zavrnemo ter sprejmemo alternativno domnevo H; s tveganjem a.

1 ST50-GNSS—RTK—h
< <F

1-a/2;0p;vp" (17)

=2
Fi-a/2vy,  SiSO-GNSS—RTK-h

Ob upostevanju tveganja @ =5 % in Stevila prostostnih stopenj 28 (v, = ¥,) lahko

izra¢unamo meji intervala zaupanja:

0,47 < Sso-anssRTKCh < 9 13 (18)

SISO-GNSS—RTK-h
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3 TERENSKO DELO

3.1 Opis delovis¢ in izvedbe preizkusov instrumentov

Prvo in drugo izmero smo opravili na obmo¢ju ljubljanskega avto sejma. Delovisée je primerno za
izvedbo opazovanj GNSS, saj v blizini ni motecih ovir za sprejem signalov GNSS. Prvo izmero smo
naredili pozimi, v decembru 2015, drugo pa v aprilu 2016. Ugotoviti smo Zeleli, ali so morda rezultati
preizkusa odvisni tudi od letnega ¢asa in vremenskih pogojev izvedbe meritev. Na sliki 4 prikazujemo
delovisée izmere, ki je potekala na avto sejmu. Tocki, kamor smo postavili instrument, smo
poimenovali tocka A in tocka B. Velja poudariti, da smo v danem primeru instrument postavljali na
predhodno centriran in horizontiran instrument. Za horizoniranje smo uporabili dozne in cevne libele,
v instrumentu smo izkljucili moznost popravka koordinat za odcitke na inklinometru, ki je vgrajen v

instrument.

Slika 4: Prikaz delovi§¢a na avto sejmu v Ljubljani: tocki A in B

Slika 5: Prikaz delovis¢a na avto sejma na ortofoto podlagi (vir: Geopedia)
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Naknadno smo v avgustu 2016 izmero opravili $¢ na strehi nase Fakulteta za gradbeniStvo in
geodezijo (slika 7). Tu smo instrument postavljali na stebra FGG 1 ter FGG 4, ki sta oddaljena
nekoliko ve¢ (dobrih 22 metrov), kot predpisuje standard. Standard ISO 17123-8 predpisuje

oddaljenost od 2 do 20 metrov. Na sliki 6 prikazujemo na¢in postavitve instrumenta na steber.

Slika 6: Prikaz delovi$¢a na strehi FGG, steber FGG 1

Slika 7: Prikaz delovi$¢a na strehi FGG (vir: Geodpedia)
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3.2 Delo z oviro — postavitev instrumenta blizu tal, kjer smo namestili folijo

Ob potrebnih popolnih preizkusih, ki smo jih opravili za namen ugotavljanja kakovosti delovanja
instrumenta JAVAD TRIUMPH-LS, smo nato opravili Se nekaj dodatnih meritev z oviro. To oviro sta
predstavljala dva kosa folije, katera naj bi bila mozen vzrok za odbiti signal GNSS. S tem smo Zeleli
preveriti, kako tak$na kosa folije vplivata na meritve, v kolikor na tocki merimo 10 ali pa 30 sekund.

Da je bil instrument postavljen ¢im blizje tlom, smo ga postavili na mini stativ.

V danem poizkusu, ki ni ve¢ del standarda ISO 17123-8, smo preverjali kakovost dolo¢itve koordinat
zaradi niZje postavljenega instrumenta in dodatno zaradi moznosti, da se je od folije signal odbil (slika
6). Delo je potekalo na istem delovis¢u kot preizkus po standardu ISO (ljubljanski avto sejem), le da

smo meritve izvajali zgolj na tocki B.

Slika 8: Prikaz dela s folijo na delovi$¢u izmere: tocka B
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4 OBDELAVA OPAZOVANJ IN REZULTATI

Podatke smo obdelali ter naredili statisti¢ne teste za prvo in drugo izmero skupaj, za tretjo izmero pa
lo¢eno. Rezultate izmere s folijo bomo v nadaljevanju predstavili posebej. Za obe izmeri na avto

sejmu smo statisti¢ne teste opravili za vsako posamezno to¢ko ter tako naredili primerjavo.

Pri tem je potrebno Se podati podatke o zagotovljeni natan¢nosti, na katere smo se pri statisti¢nih testih

uprli in so podani v priro¢niku za uporabo instrumenta JAVAD TRIUMPH-LS.

Podatki o zagotovljeni natan¢nosti od proizvajalca instrumenta JAVAD TRIUMPH-LS (Javad, 2016):
OHz-Javad = Oen = 10mm+ 1ppm-b (19)

UAh—]avad = 15mm+1 ppm - b (20)

Z b je oznagena oddaljenost od bazne postaje GNSS. Ce tudi smo v naSem primeru preizkus opravljali
z virtualno referen¢no postajo, se ta veze na oddaljenost od najblizje stalne postaje, v naSem primeru je

to 5 km. Izraza 19 in 20 zapisemo tako:

OHz-Javad — Cen = 15 mm, Oph—javad = 20 mm.

4.1 Obdelava podatkov prve in druge izmere

Tako prva kot druga izmera sta potekali na avto sejmu. Rezultati celotnega preizkusa v obrazcu za

prvo izmero so na voljo pod prilogo A in za drugo izmero pod prilogo B.

Pridobljene rezultate smo najprej preverili s kriterijem (2), s katerim preverjamo prisotnost grobih
pogreskov. Glede na kriterij (¢45 = £ 35 mm in &, , = £ 53 mm) ugotovimo, da same meritve
tako na toc¢ki A kot na tocki B, v obeh serijah niso pogresene s grobimi pogreski. Celotna izpisa

rezultatov v obrazcu ISO sta na voljo pod prilogo A (prva izmera) in prilogo B (druga izmera).

Potrebno je poudariti, da se predstavljeni rezultati v preglednicah 2, 3, 4 in 5 se nana$ajo na raztros

koordinat ene tocke.
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Preglednica 2: Statisti¢ne vrednosti za prvo izmero na tocki A

Tocka: aritmeti¢na najmanjsa vrednost najvedja razlika med standardni
A sredina koordinate vrednost najvecjo in odklon
A [m] A [m] koordinate najmanj3o sa[m]
A[m] vrednostjo
Am]
n 101.246,323 101.246,302 101.246,348 0,046 0,013
e 483.975,683 483.975,646 483.975,704 0,058 0,013
h 348,916 348,896 348,934 0,038 0,011
Preglednica 3: Statisti¢ne vrednosti za prvo izmero na to¢ki B
Tocka aritmeti¢na najmanjsa najvecja razlika med standardni
B sredina vrednost vrednost najvecjo in odklon
B [m] koordinate koordinate najman;jso sg[m]
B [m] B [m] vrednostjo
Am]
n 101.239,768 101.239,741 101.239,791 0,050 0,017
e 483.975,769 483.975,725 483.975,804 0,079 0,018
h 348,935 348,913 348,956 0,043 0,013
Preglednica 4: Statisti¢ne vrednosti za drugo izmero na tocki A.
Tocka aritmeti¢na najman;jsa najvedja razlika med standardni
A sredina vrednost vrednost najvedjo in odklon
A [m] koordinate koordinate najman;jso salm]
A[m] A[m] vrednostjo
Am]
n 101.246,329 101.246,323 101.246,339 0,016 0,006
e 483.975,684 483.975,668 483.975,696 0,028 0,008
h 348,918 348,909 348,924 0,015 0,004
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Preglednica 5: Statisti¢ne vrednosti za drugo izmero na to¢ki B.
Tocka aritmeti¢na najman;jsa najvecja razlika med standardni
B sredina vrednost vrednost najvecjo in odklon
B [m] koordinate koordinate najman;jso sg[m]
B [m] B [m] vrednostjo
A [m]
n 101.239,770 101.239,762 101.239,778 0,016 0,005
e 483.975,766 483.975,755 | 483.975,775 0,020 0,007
h 348,933 348,922 348,945 0,023 0,007

Glede na izraz (6) smo nato izrac¢unali standardne odklone med paroma tock posamezno za prvo ter

drugo izmero:

- SISO-GNSS-RTK-en—1 = £21,4 mm S1ISO-GNSS—RTK-h—1 = 12,2 mm,

- SISO-GNSS—RTK-e;n-2 = £9,3 mm SISO—GNSS—RTK—h—2 = +5,6 mm..

Kjer stevilka 1 predstavlja prvo , Stevilka 2 pa drugo izmero.
4.2 Obdelava podatkov tretje izmere

Tretja izmera je nato potekala na strehi fakultete. Potekala je na stebrih FGG 1 in FGG 4. 1zmero na
stebrih smo naredili zato, da smo uporabili bolj$o postavitev instrumenta s prisilnim centriranjem na
steber. Pridobljene rezultate smo z zopet najprej preverili s kriterijem (2), s katerim preverjamo
prisotnost grobih pogreskov. Glede na kriterij (ey5 = £35 mm in &yp, , = +53 mm), ugotovimo, da
meritve tako niso grobo pogreSene. Celoten izpis rezultatov, najdemo pod prilogo C. Potrebno je

poudariti, da se predstavljeni rezultati v preglednicah 6 in 7 nanasajo na raztros koordinat posamezne

tocke.

Preglednica 6: Statisti¢ne vrednosti za tretjo izmero na tocki FGG1

Tocka aritmeti¢na najmanjsa najvecja razlika med standardni

FGG 1 sredina vrednost vrednost najvecjo in odklon
FGG 1[m] koordinate koordinate najmanjso SrGG 1[M]

FGG 1 [m] FGG 1[m] vrednostjo
A[m]

n 100.784,215 | 100.784.204 100.784,226 0,022 0,006

e 460.878,784 460.878.779 460.878,791 0,012 0,004

h 367,529 367,500 367,543 0,043 0,011
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Preglednica 7: Statisti¢ne vrednosti za tretjo izmero na to¢ki FGG4

Tocka aritmeti¢na najman;jsa najvedja razlika med standardni

FGG 4 sredina vrednost vrednost najvecjo in odklon
FGG 4 [m] koordinate koordinate najmanj3o SraG «[M]

FGG 4 [m] FGG 4 [m] vrednostjo
A[m]

n 100.763,778 | 100.763,769 100.763,791 0,022 0,007

e 460.888,289 | 460.888,283 460.888,299 0,016 0,005

h 367,521 367,508 367,544 0,036 0,010

Glede na izraz (6) smo tudi tukaj izra¢unali standardne odklone med paroma tock FGG1 in FGG4:

- SISO-GNSS-RTK-en—javad = £8,1mm SISO—GNSS—RTK—h—javad = £10,9 mm.

4.3 Statisti¢ni testi vseh treh izmer

Po pregledu rezultatov in standardnih odklonov smo naredili Se statistiCne teste. Statisticne teste glede
na prvo in drugo vprasanje delamo za dve tocki v vsaki izmeri posebej. V tretjem in Cetrtem vprasanju

preverjamo skladnost preizkusa glede na prvo in drugo izmero.
1. vprasanje statistiCnega testa:

ali je standardni odklon za horizontalni polozaj, katerega pridobimo iz meritev, enak vrednosti katero
predhodno dolo¢imo oziroma katero zagotavlja proizvajalec. V nasem primeru se naslanjamo na
zadnje, proizvajalec pa zagotavlja horizontalno natan¢nost polozaja 10 mm. Pri tem imamo nic¢elno in

alternativno domnevo:

Hy: 0150-GNSS—RTK—-e,n < 10 mm

H;i: 01s0-GNSS—RTK-e,n > 10 mm

2
Za prvo in drugo meritev faktor izracunamo tako, da je pogoj iz enacbe 8, ’% =115 iz

prostostnih stopenj (56) in stopnje tveganja a = 5 %. Pogoj iz enacbe 9 preoblikujemo v:

SISO-GNSS-RTK-en < 10 mm - 1,15,
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Preglednica 8: Rezultati statistiCnega testa za horizontalni polozaj za prvo in drugo izmero med to¢kama A in B

Izmera S1SO—GNSS—RTK—e,n—x LMM] Pogoj [mm]: Ali je H, sprejeta?
prva izmera 21,4 <115 ni sprejeta
druga izmera 9,3 <115 je sprejeta

Iz rezultatov v preglednici 10 lahko vidimo, da prva, neodvisna izmera, katera je potekala na avto
sejmu decembra, ne izpolnjuje pogoja. Zato ni¢elno domnevo H, ne moremo sprejeti in sprejmemo
alternativno domnevo. Drugace je pri drugi izmeri, katera izpolnjuje pogoj, tako da domneve H, ne
moremo zavrniti. Menimo, da je lahko bil mozen vzrok za nesprejetje ni¢elne domneve postavitev

instrumenta na stativa in mozen premik enega izmed njiju tekom izvedbe preizkusa.

S 5% stopnjo tveganja ne moremo trditi, da je pri prvi izmeri pridobljeni standardni odklon
horizontalnega polozaja manjsi od vrednosti, katero podaja proizvajalec. Kar pa ne velja za drugo
izmero, kjer s 5% stopnjo tveganja ne moremo trditi, da je standardni odklon za horizontalni polozaj

vedji od vrednosti, katero podaja proizvajalec.

Ob upostevanju oddaljenosti od stalne postaje, kot je dolo¢eno v enacbi 19, se merilo za natan¢nost

instrumenta spremeni. Nicelno in alternativno domnevo tako zapiSemo:

Hy: 0150-GNSS—RTK-e,n < 15 mm

H;1: 0150-GNSS—RTK-e,n > 15 mm

Pogoj iz enacbe 8 se tako zapise:

SISO-GNSS-RTK—enn = 15 mm - 1,15.

Preglednica 9: Rezultati statisti¢nega testa za horizontalni polozaj za prvo in drugo izmero ob upo$tevanju

oddaljenosti od stalne postaje

Izmera SISO—GNSS—RTK—en—x LMM] Pogoj [mm]: Ali je H sprejeta?
prva izmera 21,4 <17,3 ni sprejeta
druga izmera 9,3 <17,3 je sprejeta

Kljub upostevanju dejstva, da je nasa stalna postaja oddaljena 5 km sledi sklep, da moramo pri prvi
izmeri ni¢elno domnevo H, zavrniti, kot vidimo v preglednici 11. Tako lahko s 5% stopnjo tveganja
trdimo, da je standardni odklon pridobljen pri prvi izmeri vecji kot ga zagotavlja proizvajalec. Drugace
je zopet v primeru druge izmere, kjer lahko ni¢elno domnevo H, sprejmemo in s 5 % stopnjo tveganja

zavrnemo H;.
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Pri tretji izmeri smo naredili statistiCen test posebej za instrument JAVAD TRIUMPH-LS ob

postavitvi instrumenta na stebra. Postavili smo nic¢elno in alternativno domnevo:

Hy: 0150-GNSS—RTK-e,n < 10 mm

Hi: 0150-GNSS—RTK—e,n > 10 mm

2
Za tretjo izmero faktor izradunamo tako, da je pogoj iz enacbe 8, /XO';Z;% = 1,15 iz prostostnih

stopenj (56) in stopnje tveganja @ = 5 %. Pogoj iz enacbe 9 preoblikujemo v:
S1S0-GNSs-RTK-h < 10mm - 1,15.

Preglednica 10: Rezultati statisti¢nega testa za horizontalni polozaj za tretjo izmero FGG 1 in FGG 4

SISO-GNSS—RTK—e,n—x [MM] Pogoj [mm]: Ali je H, sprejeta?

8,1 <115 je sprejeta

1z rezultatov iz preglednice 12 lahko zaklju¢imo, da lahko s 95% stopnjo zaupanja sprejmemo

nicelno hipotezo H

Ob upostevanju oddaljenosti od stalne postaje, kot je doloeno v enacbi 19, se merilo za natan¢nost
instrumenta spremeni. Nicelno in alternativno domnevo tako zapiSemo:
Ho: 0150-GNSs—RTK-e,n < 15 mm

Hy: 01s0-GNSS—RTK-e,n > 15 mm

Pogoj iz enacbe 8 zapisemo Kot:

SISO-GNSS-RTK—en < 15 mm - 1,15

Preglednica 11: Rezultati statisti¢nega testa za horizontalni polozaj za tretjo izmero ob upoStevanju oddaljenosti

od stalne postaje na tockah FGG 1 in FGG 4

SISO-GNSS—RTK—e,n—javad [MM] Pogoj [mm]: Ali je H, sprejeta?

8,1 <173 je sprejeta

V primeru upos$tevanja oddaljenosti od stalne postaje lahko s 95% stopnjo tveganja trdimo, da je

natanénost instrumenta znotraj zagotovljene, ki jo podaja proizvajalec.
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2. vpraSanje statisticnega testa:

Se nanasa na izraCunani standardni odklon za elipsoidno viSino. Vprasanje je, e le ta ustreza

predhodno dolo¢eni vrednosti, ki je zagotovljena s strani proizvajalca; ta znasa 15 mm. Podani imamo

nicelno in alternativno domnevo:

Hy: 01s0-GNss—RTK-r < 15 mm

H;: 0150-GNSS—RTK-h > 15 mm

2
Za prvo in drugo meritev, faktor izratunamo tako da je pogoj 11, /M = 1,22 iz prostostnih

stopenj (28) in stopnje tveganja @ = 5 %. Pogoj iz enacbe 12 preoblikujemo v:

SISO-GNSS-RTK-h—x = 15 mm +1,22.

Preglednica 12: Rezultati statistiCnega testa za vi§ino za prvo in drugo izmero med to¢kama A in B

Izmera SISO—GNSS—RTK—h—x LMM] Pogoj [mm]: Ali je H, sprejeta?
prva izmera 12,2 <18,3 je sprejeta
druga izmera 5,6 <18,3 je sprejeta

Tako pri prvi kot pri drugi izmeri je pogoj za nic¢elno domnevo H, izpolnjen (preglednica 14) in tako s

95% gotovostjo lahko trdimo, da je standardni odklon za visino, pridobljen tako pri prvi kot pri drugi

izmeri, znotraj zagotovljenih vrednosti.

Ob upostevanju oddaljenosti od stalne postaje, kot je doloeno v enacbi 19, se merilo za natan¢nost

instrumenta spremeni. Nicelno in alternativno domnevo tako zapiSemo:

Hy: 01s0-GNss—RTK-h < 20 mm

H;: 01s0-GNSS—RTK-h > 20 mm

Pogoj iz enacbe 12 se tako zapise:

SISO-GNSS—RTK—-en < 20 mm - 1,22.

Preglednica 13: Rezultati statisti¢nega testa za vi§ino za prvo in drugo izmero med tockama A in B ob

upostevanju oddaljenosti od stalne postaje

|Zmel’a SISO—GNSS—RTK—h—X [mm] Pogoj [mm] All Je HO Sprejeta7
prva izmera 12,2 <244 je sprejeta
druga izmera 5,6 <244 je sprejeta
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Tudi v primeru, ko upostevamo oddaljenost od stalne postaje, ni¢elne hipoteze H, ne moremo zavrniti
(preglednica 15). Tako lahko tudi v tem primeru govorimo o 95% gotovosti, da je standardni odklon

za viSine pri prvi in drugi izmeri znotraj zagotovljene natan¢nosti.

Tretjo izmero obdelamo za situacijo izmere na strehi fakultete. Za instrument velja, da proizvajalec

zagotavlja viSinsko natan¢nost 15 mm. Nicelna in alternativna domneva sta podani tako:

Hy: 01s0-GNss—RTK-r < 15 mm

H;: 0150-GNSS—RTK-h > 15 mm

2
Za tretjo meritev, faktor izraunamo tako da je pogoj 11, /)("29—;28 = 1,22 iz prostostnih stopenj (28) in

stopnje tveganja @ = 5 %. Pogoj iz enacbe 12 preoblikujemo V: Siso_gNss—RTK-h < On * 1,22.

Preglednica 14: Rezultati statistiCnega testa za vi§ino za tretjo izmero na to¢kah FGG 1 in FGG 4

SISO-GNSS—RTK—h—Javad [MM] Pogoj [mm]: Ali je H, sprejeta?

10,9 <18,3 je sprejeta

Pri meritvah na strehi lahko sprejmemo nicelno domnevo Hy, kot vidimo iz numeri¢nih rezultatov v
preglednici 16. Kar pomeni, da je standardni odklon s 95% gotovostjo znotraj zagotovljene

natan¢nosti instrumenta.

Ob upostevanju oddaljenosti od stalne postaje, kot je doloCeno v enacbi 19, se merilo za natan¢nost
obeh instrumentov spremeni. Nic¢elno in alternativno domnevo tako zapiSemo:
Hy: 0150-GNss—RTK-r < 20 mm

H;: 01s0-GNSS—RTK-h > 20 mm

Pogoj iz enacbe 11 se tako zapise:

SISO—GNSS-RTK—en <= 20 mm - 1,22

Preglednica 15: Rezultati statistiCnega testa za visino za tretjo izmero na to¢kah FGG 1 in FGG 4 ob upostevanju

oddaljenosti od stalne postaje

SISO-GNSS—RTK—h—Javad [MM] Pogoj [mm]: Ali je H, sprejeta?

10,9 <244 je sprejeta
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Tudi pri upostevanju oddaljenosti od stalne postaje, ne moremo zavrniti nicelne hipoteze H,, kot je
razvidno v preglednici 17. Tako lahko tudi tukaj, s 95% stopnjo zaupanja zagotovimo, da je standardni

odklon znotraj zagotovljene natanénosti, ki jo podaja proizvajalec.
3. vpraSanje:

pri tretjem vprasanju ugotavljamo, ali horizontalni polozaji, ki smo jih pridobili iz dveh meritev, 1.
izmera decembra ter 2. izmera aprila, spadajo v isto populacijo. Obe izmeri imata enako S§tevilo

prostostnih stopenj (56).

Standardna odklona:

- SISO-GNSS—RTK-en—1 = £21,4 mm,

- SISO-GNSS-RTK-e;n—2 = 19,3 mm.
Postavljeni sta nielna in alternativna domneva:

HO: O-e,n = O-e,n’

Hi: 0, # Gop.

Imamo pogoj 14, kjer pri istem Stevilu prostostnih stopenj (56) pri obeh vzorcih kriticna vrednost

testne statistike ob tveganju @ = 5 % znasa Fj 975 56.56 = 1,70. Pogoj 15 lahko tako zapiSemo:

2
SISO—GNSS—RTK—e,n—1

0,59 < - en-i < 1,70.
SISO-GNSS—RTK-e,n-2

Preglednica 16: Rezultati statistiCnega testa (populacija) za horizontalni poloZaj za prvo in drugo izmero

Pogoj [mm], Ali je H, sprejeta?
2
SISO—GNSS—RTK—e,n—1
Izmera 0,59 ==
ISO-GNSS—RTK—e,n—2

<170

Prva in druga 0,59 < 53 <1,70 ni sprejeta

izmera

Ob pogledu na rezultat v preglednici 18, pridemo do sklepa, da pogoj ni izpolnjen, tako da moramo
zavrniti ni¢elno domnevo Hy. Pri tem lahko s 95 % gotovostjo trdimo, da horizontalni polozaj pri prvi
in drugi izmeri ne spada v isto populacijo. Kot smo videli ze prej (preglednica 11), so bile meritve iz
decembra 2015 problemati¢ne, po nasem mnenju je bil vzrok lahko slab$e postavljen instrument. Z

rezultati iz preglednice 18 lahko to samo potrdimo.
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4. vprasanje statisticnega testa:

pri zadnjem statisticnem vpraSanju, ugotavljamo, ali viSine, katere smo pridobili pri dveh razli¢nih
meritvah spadajo v isto populacijo. Pri tem velja, da imata oba vzorca isti Stevilo prostostnih stopen;j

(28). Standardna odklona:

- SISO-GNSS—RTK-h—1 = 1£12,2 mm,

- SISO-GNSS-RTK-h—2 = £5,6 mm..
Pri tem imamo zopet podano nicelno in alternativno hipotezo:

HO: op = 6-]1.

H1: Op * 5}1

Za prvi dve izmeri, imamo $tevilo prostostnih stopenj 28, za oba vzorca, kriticna vrednost statistike ob

tveganju a = 5 % znasa Fj 975 28,28 = 2,13. Pogoj 18 lahko tako zapiSemo:

2
Siso— _RTK—h—

0,47 < lZSO GNSS-RTK-h-1 < 2 {3
SISO-GNSS—RTK—-h—-2

Preglednica 17: Rezultati statistiCnega testa (populacija) za elipsoidno vi§ino za prvo in drugo izmero

Pogoj [mm], Ali je H, sprejeta?
2
SISO—GNSS—RTK-h—1
lzmera 0,47 < 22 <213
ISO—GNSS—RTK—h—2

Prva in druga 047 <4,7<2,13 ni sprejeta

izmera

Ob pogledu na preglednico 20 pridemo do sklepa, da pogoj ni izpolnjen, tako da moramo H,, zavrniti.
Z 95% gotovostjo tako lahko trdimo, da viSine iz prve in drugie izmere ne spadajo v isto populacijo.
Vzrok je najbrz enak kot v predstavljenih rezultatih izmere za horizontalni polozaj. Menimo, da je
mozen vzrok za slabSo kakovost meritev iz decembra 2016, slabSe postavljen ali premaknjen stativ,

kamor smo postavili instrument.

Pri analizi rezultatov tako ugotavljamo, da so bile vidne predvsem razlike med prvo in drugo izmero,
tako pri horizontalnem polozaju kot pri vi§inah. Z instrumentom JAVAD TRIUMPH-LS nismo bili
uspesni s preizkusom po standardu ISO 17123-8 , ko smo meritve izvajali prvi¢ (december 2015).
Razloge za to bi lahko iskali, kot prvo v letnem casu, saj smo prvo izmero opravljali pozimi (megla,

vlaga, nizke temperature). Razlog za tako slabe rezultate ob prvi izmeri bi lahko iskali tudi v
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uporabljenih stativih, saj dopus¢amo mozno da stativ ni bil povsem izpraven in pripravljen za delo.

Tretja izmero smo nato iz tega namena izvedli na strehi, na preverjeno stabilnih stebrih.

4.4 Obdelava podatkov pri delu z oviro

Popolnoma lo¢eno od ISO preizkusa instrumenta, smo se lotili tudi izziva, kako se instrument obnasa,
ko ga postavimo na zelo nizko viSino (mini stativ Leica) ter ob njega postavimo dva kosa folije.
Meritve smo opravili zgolj na tocki B na delovi$¢u na avto sejmu. Meritve so potekale tako, da smo na

tocki stali v 1 seriji, ki je imela 5 nizov, v vsakem izmed nizov pa smo na tocki stali 10 in pa 30 RTK

sekund.

Preglednica 18: Prikaz meritev na to¢ki B z oviro

Tocka Serija niz ¢as [s] n [m] e [m] h [m]

B 1 1 10 101.239,775 483.975,810 348,929
B 1 1 30 101.239,784 483.975,804 348,929
B 1 2 10 101.239,790 483.975,807 348,903
B 1 2 30 101.239,796 483.975,802 348,904
B 1 3 10 101.239,788 483.975,797 348,928
B 1 3 30 101.239,781 483.975,800 348,928
B 1 4 10 101.239,791 483.975,813 348,946
B 1 4 30 101.239,798 483.975,808 348,950
B 1 5 10 101.239,802 483.975,797 348,947
B 1 5 30 101.239,798 483.975,796 348,944

Preglednica 19: Prikaz povpreéja koordinat za prvo in drugo izmero ter izmero z folijo

Tocke 7 [m] e [m] H[m] An [m] Ae [m] Ah [m]

B-1. 101.239,768 483.975,769 348,935 0,035 0,062 -0,014

izmera

B-2. 101.239,770 483.975,766 348,933 0,033 0,065 -0,012

izmera

B—izmeraz | 101.239,790 483.975,803 348,930 0,013 0,028 -0,009
oviro
B_
referencna 101.239,803 483.975,831 348,921
vrednost
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V preglednici 23 predstavljamo primerjavo povprec¢nih vrednosti koordinat med prvo in drugo izmero
ter izmero pri delu z oviro v primerjavi z referen¢no vrednostjo. Referen¢na vrednost je bila dolocena
Vv enournem statiénem opazovanju na izbrani tocki B na avto sejmu, kjer je bil interval registracije 5
sekund.

Zraven povpre¢ja koordinat imamo predstavljena tudi odstopanja od referen¢ne vrednosti (A =
referencna vrednot — povprecje posamezne izmere. Ob primerjavi teh odstopanj lahko vidimo,
da sama viSina instrumenta in pa dodana ovira, glede na vrednosti odstopanja, nista vplivali na kon¢ne,
dobljene vrednosti. Glede na povpre¢je imajo rezultati z oviro celo manjSa odstopanja od referencne

vrednosti tako v horizontalnem polozaju kot pri viSinah.

Ob pogledu na pridobljene koordinate, v preglednici 22, lahko tudi vidimo da je med koordinatami v
posameznem nizu, zelo mala razlika, in da se lepo sipljejo okoli dolo¢ene vrednosti, kar pa ne velja za

vrednosti med nizi, kjer prihaja tudi do razlik, sploh pri visini (do 5 cm).
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5 ZAKLJUCEK

V nalogi smo ugotavljali, v kolik$ni meri instrument Javad Triumph-LS dosega natan¢nost, katero
zagotavlja proizvajalec. Instrument smo preizkusili po mednarodnem standardu 1SO 17123-8 na dveh
razlicnih deloviscih ob razli¢nih postavitvah instrumenta. Ob tem smo si postavili razlicne hipoteze,

katere lahko ob pogledu na obdelana opazovanja ter analizo rezultatov zavrnemo oziroma sprejmemo.

V prvi hipotezi smo se sprasevali, ali preizkuSeni instrument Javad Triumph—LS deluje v skladu z
navedenimi lastnostmi, katere podaja proizvajalec. Glede na rezultate RTK-meritev in statisticne teste
smo prisli do sklepa, da pri prvi izmeri, ko upostevamo tudi oddaljenost od stalne postaje, poloZzajno
instrument ne zado$¢a standardu pri drugi pa. Pri elipsoidnih visinah je drugade, kjer instrument
zadosca standardu tako v prvi kot v drugi izmeri in je torej standardni odklon znotraj zagotovljene
natan¢nosti proizvajalca. Ob pogledu na tretjo izmero, ki smo jo naredili na strehi Fakultete za
gradbeniStvo in geodezijo, lahko vidimo, da v celoti instrument zado$¢a mednarodnemu standardu
tako da lahko to hipotezo potrdimo. Razloge, zakaj je pri§lo do odstopanj med prvo, drugo in tretjo
izmero je lahko ve¢. Lahko je pri§lo do tega zaradi vremenskih pogojev, kateri so bili razli¢ni, ali pa

zaradi moznosti premikov stativov med izmero, ki je nismo zaznali.

Ravno to je bilo glavno vprasanje druge hipoteze. Ali je preizkus instrumenta ob uporabi prisilnega
centriranja boljSe kakovosti kot postavitev instrumenta na stative. Prvo in drugo izmero smo namrec
izvedli na delovi$¢éu na avto sejmu, na trinoznih stativih, pri katerih dopus¢amo moznost minimalnega
posedanja. Tretja izmera je zato bila izvedena na strehi fakultete, na stebrih FGG1 in FGG4, katera sta
stalna tako da tega vpliva ni bilo. Za horizontalni polozaj je razlika med prvo in drugo izmero velika
(1cm), med tem ko pri visini temu ni tako. Ob primerjavi druge izmere in pa tretje izmere, katera je
bila izvedena s prisilnim centriranjem, pa lahko vidimo, da je horizontalni polozaj tocke dolocen z
ve¢jo natan¢nostjo, kar pa ne velja za elipsoidne viSine, katere so bile doloCene s niZjo natanénostjo ob

tretji izmeri, torej pri prisilnem centriranju. To hipotezo moramo tako zavrniti.

V tretji hipotezi se spraSujemo, ali pri postavitvi instrumenta na stativ, viSina instrumenta vpliva na
kakovost dolocitve koordinate toc¢k. Ob poglede na pridobljene rezultate pri meritvi na nizki viini in
primerjavi z referen¢no tocko ter prvo in drugo izmero lahko opazimo, da vecjega odstopanja ni. Kar
je zanimivo je to, da je odstopanje od referen¢ne tocke celo manjSe pri postavitvi instrumenta na nizko
vi§ino kot pa pri prvi in drugi izmeri. To je vidno tako pri horizontalnem polozaju, kot pri elipsoidnih
viSinah. To hipotezo lahko torej prav tako zavimemo, saj viSina instrumenta v tem primeru ni vplivala

na natan¢nost instrumenta.

V prihodnje, bi se za nadalje delo veljalo usmeriti tudi na opravljanje preizkusa z novimi stativi in
kalibriranimi podnoZji za postavitev instrumentov na to¢ko. Opraviti bi veljalo preizkus $e z zunanjo

anteno GNSS, katere uporabo nam omogoca instrument Javad Triumph-LS. Glede na to, da ima
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instrument vkljuceno tudi moznost popravkov nehorizontiranega instrumenta za odcitke inklinometra,

bi veljalo preveriti, kako kakovostno lahko dolo¢imo koordinate na ta nacin.

Na koncu lahko zaklju¢imo, da je delo z instrumentom zanimivo in je zaradi zasnove instrumenta z
vkljuditvijo notranje antene uporabniku tudi precej olajSano. Vendar bi bilo za vsem nove moznosti, ki

jih instrument nudi, predhodno narediti preizkus na podoben nacin, kot smo ga naredili v dani nalogi.
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PRILOGE

Priloga A: OBRAZCA PRVE MERITVE
Al: PRVI ISO OBRAZEC PRVE MERITVE
A2: DRUGI ISO OBRAZEC PRVE MERITVE

Priloga B: OBRAZCA DRUGE MERITVE
B1: PRVI ISO OBRAZEC DRUGE MERITVE
B2: DRUGI ISO OBRAZEC DRUGE MERITVE

Priloga C: OBRAZCA TRETJE MERITVE
C1:PRVI ISO OBRAZEC TRETJE MERITVE
C2:DRUGI ISO OBRAZEC TRETJE MERITVE
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Stoporko, K. 2016. Preizkus instrumenta Javad Triumph- LS po standardu 1SO 17123- 8.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Geodezija in geoinformatika.

Al

PRILOGA A

Al: Prvi ISO obrazec prve meritve

Zap. | Serija | Set | Roverjeva meritev horizontalna | viSinska | odstopanja
Stevilka tocka m razdalja razlika mm
dj delta hj
n e h m m Edij | ehij
1 1 1 A 101.246,327 | 483.975,692 | 348,914
2 1 1 B 101.239,741 | 483.975,804 | 348,926 6,587 -0,012 -31 -8
3 1 2 A 101.246,302 | 483.975,680 | 348,899
4 1 2 B 101.239,758 | 483.975,771 | 348,913 6,545 -0,014 12 -6
5 1 3 A 101.246,318 | 483.975,704 | 348,910
6 1 3 B 101.239,761 | 483.975,791 | 348,926 6,558 -0,016 -1 -4
7 1 4 A 101.246,348 | 483.975,679 | 348,907
8 1 4 B 101.239,783 | 483.975,760 | 348,922 6,565 -0,015 -9 -5
9 1 5 A 101.246,338 | 483.975,687 | 348,909
10 1 5 B 101.239,770 | 483.975,781 | 348,931 6,569 -0,022 | -12 2
11 2 1 A 101.246,340 | 483.975,690 | 348,919
12 2 1 B 101.239,790 | 483.975,771 | 348,940 6,551 -0,021 6 1
13 2 2 A 101.246,339 | 483.975,683 | 348,934
14 2 2 B 101.239,788 | 483.975,758 | 348,955 6,551 -0,021 5 1
15 2 3 A 101.246,317 | 483.975,646 | 348,930
16 2 3 B 101.239,791 | 483.975,725 | 348,953 6,526 -0,023 30 3
17 2 4 A 101.246,317 | 483.975,685 | 348,909
18 2 4 B 101.239,744 | 483.975,756 | 348,922 6,573 -0,013 -17 -7
19 2 5 A 101.246,324 | 483.975,696 | 348,896
20 2 5 B 101.239,782 | 483.975,766 | 348,931 6,542 -0,035 14 15
21 3 1 A 101.246,312 | 483.975,685 | 348,915
22 3 1 B 101.239,768 | 483.975,772 | 348,937 6,545 -0,022 12 2
23 3 2 A 101.246,312 | 483.975,680 | 348,923
24 3 2 B 101.239,767 | 483.975,771 | 348,947 6,546 -0,024 11 4
25 3 3 A 101.246,312 | 483.975,681 | 348,933
26 3 3 B 101.239,744 | 483.975,782 | 348,956 6,569 -0,023 -13 3
27 3 4 A 101.246,319 | 483.975,681 | 348,923
28 3 4 B 101.239,766 | 483.975,765 | 348,939 6,554 -0,016 3 -4
29 3 5 A 101.246,326 | 483.975,682 | 348,916
30 3 5 B 101.239,763 | 483.975,769 | 348,934 6,564 -0,018 -7 -2
povpreéne vrednosti 6,556 -0,020
meje odstopanj mm + - 182 67




A2 Stoporko, K. 2016. Preizkus instrumenta Javad Triumph-LS po standardu I1SO 17123- 8.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L stopnje Geodezija in geoinformatika.

A2: Drugi ISO obrazec prve meritve

Zap. Serija | Set Rover meritev odstopanje kvadrati odstopanj
Stevilka m mm mma2
n e h rm | re | rh| m2 re2 rh2
1 1 1 A 101.246,33 483.975,692 | 348914 | -4 | -9 | 2 13 74 3
2 1 1 B 101.239,741 | 483.975,804 | 348,926 | 27 |-35| 9 | 715 | 1193 | 90
3 1 2 A 101.246,302 | 483.975,680 | 348,899 | 21 | 3 | 17 | 458 12 282
4 1 2 B 101.239,758 | 483.975,771 | 348913 [ 10 | -2 | 22 95 2 505
5 1 3 A 101.246,318 | 483.975,704 | 348910 | 5 |[-21| 6 29 424 34
6 1 3 B 101.239,761 | 483.975,791 | 348,926 | 7 |[-22| 9 45 464 90
7 1 4 A 101.246,348 | 483.975,679 | 348,907 [ -25| 4 9 605 19 77
8 1 4 B 101.239,783 | 483.975,760 | 348,922 | -15| 9 | 13 | 233 90 181
9 1 5 A 101.246,338 | 483.975,687 | 348,909 |-15| -4 | 7 213 13 46
10 1 5 B 101.239,770 | 483.975,781 | 348,931 | -2 | -12 | 4 5 133 20
11 2 1 A 101.246,340 | 483.975,690 | 348,919 |-17| -7 | -3 | 276 44 10
12 2 1 B 101.239,790 | 483.975,771 | 348,940 | -22 | -2 | -5 | 496 2 21
13 2 2 A 101.246,339 | 483.975,683 | 348,934 | -16 | 0 |-18| 243 0 331
14 2 2 B 101.239,788 | 483.975,758 | 348,955 | -20 | 11 | -20 | 411 | 131 | 382
15 2 3 A 101.246,317 | 483.975,646 | 348930 | 6 | 37 [-14| 41 1399 | 202
16 2 3 B 101.239,791 | 483.975,725 | 348,953 | -23 | 44 | -18 | 541 | 1977 | 307
17 2 4 A 101.246,317 | 483.975685 | 348909 | 6 | -2 | 7 41 3 46
18 2 4 B 101.239,744 | 483.975,756 | 348,922 | 24 | 13 | 13 | 563 181 181
19 2 5 A 101.246,324 | 483.975,696 | 348,896 | -1 | -13 | 20 0 159 392
20 2 5 B 101.239,782 | 483.975,766 | 348,931 | -14| 3 4 204 12 20
21 3 1 A 101.246,312 | 483.975,685 | 348915 | 11 | -2 | 1 130 3 1
22 3 1 B 101.239,768 | 483.975,772 | 348937 | 0 | -3 | -2 0 6 2
23 3 2 A 101246,312 | 483.975,680 | 348,923 | 11 | 3 | -7 [ 130 12 52
24 3 2 B 101.239,767 | 483.975,771 | 348947 | 1 | -2 | -12 1 2 133
25 3 3 A 101.246,312 | 483.975,681 | 348,933 [ 11 | 2 | -17] 130 6 296
26 3 3 B 101.239,744 | 483.975,782 | 348,956 | 24 | -13 | -21 | 563 157 422
27 3 4 A 101.246,319 | 483975681 | 348923 | 4 | 2 | -7 | 19 6 52
28 3 4 B 101.239,766 | 483.975,765 | 348,939 | 2 4 | -4 3 20 12
29 3 5 A 101.246,326 | 483.975682 | 348916 | -3 | 1 | O 7 2 0
30 3 5 B 101.239,763 | 483.975,769 | 348934 | 5 | 0 | 1 22 0 2
povprecje A 101.246,323 | 483.975,683 | 348,916
serij B 101.239,768 | 483.975,769 | 348,935
vsota kvadratov 6.233 | 6.545 | 4192
odstopanj
eksperimentalni sn se sh Siso hz 21,36 mm
standardni odklon s 14,92 15,29 12,24 siso h 12,24 mm




Stoporko, K. 2016. Preizkus instrumenta Javad Triumph- LS po standardu 1SO 17123- 8.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L stopnje Geodezija in geoinformatika.

A3

PRILOGA B

B1: Prvi ISO obrazec druge meritve

Zap. | Serija | Set | Roverjeva meritev horizontalna | viSinska | odstopanja
Stevilka tocka m razdalja razlika mm
dj delta hj
n e h m m Edij | ehij
1 1 1 A 101.246,335 | 483.975,690 | 348,919
2 1 1 B 101.239,770 | 483.975,771 | 348,935 6,565 -0,016 -5 1
3 1 2 A 101.246,339 | 483.975,683 | 348,920
4 1 2 B 101.239,778 | 483.975,768 | 348,945 6,562 -0,025 -1 10
5 1 3 A 101.246,327 | 483.975,668 | 348,920
6 1 3 B 101.239,771 | 483.975,755 | 348,936 6,557 -0,016 4 1
7 1 4 A 101.246,327 | 483.975,685 | 348,909
8 1 4 B 101.239,774 | 483.975,756 | 348,922 6,553 -0,013 7 -2
9 1 5 A 101.246,324 | 483.975,696 | 348,915
10 1 5 B 101.239,762 | 483.975,766 | 348,931 6,562 -0,016 -2 1
11 2 1 A 101.246,324 | 483.975,683 | 348,918
12 2 1 B 101.239,766 | 483.975,770 | 348,936 6,559 -0,018 2 3
13 2 2 A 101.246,328 | 483.975,688 | 348,916
14 2 2 B 101.239,764 | 483.975,773 | 348,929 6,565 -0,013 -4 -2
15 2 3 A 101.246,335 | 483.975,680 | 348,920
16 2 3 B 101.239,770 | 483.975,775 | 348,930 6,566 -0,010 -5 -5
17 2 4 A 101.246,323 | 483.975,683 | 348,923
18 2 4 B 101.239,768 | 483.975,770 | 348,931 6,556 -0,008 5 -7
19 2 5 A 101.246,328 | 483.975,685 | 348,924
20 2 5 B 101.239,765 | 483.975,771 | 348,930 6,564 -0,006 -3 -9
21 3 1 A 101.246,335 | 483.975,690 | 348,919
22 3 1 B 101.239,77.0 | 483.975,77.1 | 348,935 6,565 -0,016 -5 1
23 3 2 A 101.246,339 | 483.975,683. | 348,918
24 3 2 B 101.239,778 | 483.975,768 | 348,945 6,562 -0,027 -1 12
25 3 3 A 101.246,327 | 483.975,668 | 348,920
26 3 3 B 101.239,771 | 483.975,755 | 348,936 6,557 -0,016 4 1
27 3 4 A 101.246,327 | 483.975,685 | 348,909
28 3 4 B 1012.39,774 | 483.975,756 | 348,922 6,553 -0,013 7 -2
29 3 5 A 101.246,324 | 483.975,696 | 348,915
30 3 5 B 101.239,762 | 483.975,766 | 348,931 6,562 -0,016 -2 1
povprecne vrednosti 6,560 -0,015
meje odstopanj mm + - 57 57




A6

Stoporko, K. 2016. Preizkus instrumenta Javad Triumph-LS po standardu I1SO 17123- 8.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L. stopnje Geodezija in geoinformatika.

B2: Drugi ISO obrazec druge meritve

Zap. Serija | Set Rover meritev odstopanje kvadrati odstopanj
Stevilka m mm mma2
n e h m | re | rh]| m2 re2 rh2
1 1 1 A 101.246,335 | 483.975,690 | 348919 | 6 | -6 | -1 | 31 34 2
2 1 1 B 101.239,770 | 483.975,771 | 348935 | 0 | -5 | -2 0 24 4
3 1 2 A 101.246,339 | 483.975,683 | 348,920 |-10| 1 | -2 [ 91 1 5
4 1 2 B 101.239,778 | 483.975,768 | 348,945 | -8 | -2 | -12| 72 4 146
5 1 3 A 101.246,327 | 483.975,668 | 348,920 | 2 | 16 | -2 6 262 5
6 1 3 B 101.239,771 | 483.975,755 | 348,936 | -1 | 11 | -3 2 122 9
7 1 4 A 101.246,327 | 483.975,685 | 348909 | 2 | -1 | 9 6 1 75
8 1 4 B 101.239,774 | 483.975,756 | 348,922 | -4 | 10 | 11 | 20 101 120
9 1 5 A 101.246,324 | 483.975,696 | 348,915 | 5 |[-12| 3 | 30 139 7
10 1 5 B 101.239,762 | 483.975,766 | 348931 | 8 | 0 | 2 | 57 0 4
11 2 1 A 101.246,324 | 483.975,683 | 348918 | 5 | 1 | 0 [ 30 1 0
12 2 1 B 101.239,766 | 483.975,770 | 348936 | 4 | -4 | -3 12 15 9
13 2 2 A 101.246,328 | 483.975,688 | 348916 | 1 | -4 | 2 2 14 3
14 2 2 B 101.239,764 | 483.975,773 | 348929 | 6 | -7 | 4 [ 31 48 15
15 2 3 A 101.246,335 | 483.975,680 | 348,920 | -6 | 4 | -2 | 31 18 5
16 2 3 B 101.239,770 | 483.975,775 | 348930 | 0 | -9 | 3 0 80 9
17 2 4 A 101.246,323 | 483.975,683 | 348923 | 6 | 1 | -5 [ 42 1 28
18 2 4 B 101.239,768 | 483.975,770 | 348931 | 2 | -4 | 2 2 15 4
19 2 5 A 101.246,328 | 483.975685 | 348924 | 1 | -1 | -6 2 1 40
20 2 5 B 101.239,765 | 483.975,771 | 348930 | 5 | -5 | 3 [ 21 24 9
21 3 1 A 101.246,335 | 483.975,690 | 348919 | 6 | 6 | -1 | 31 34 2
22 3 1 B 101.239,770 | 483.975,771 | 348935 | 0 | -5 | -2 0 24 4
23 3 2 A 101.246,339 | 483.975,683 | 348918 |-10| 1 | 0 [ 91 1 0
24 3 2 B 101.239,778 | 483.975,768 | 348,945 | -8 | -2 | -12| 72 4 146
25 3 3 A 101.246,327 | 483.975,668 | 348920 | 2 | 16 | -2 6 262 5
26 3 3 B 101.239,771 | 483.975,755 | 348,936 | -1 | 11 | -3 2 122 9
27 3 4 A 101.246,327 | 483.975685 | 348909 | 2 | -1 | 9 6 1 75
28 3 4 B 101.239,774 | 483.975,756 | 348,922 | -4 | 10 | 11 ] 20 101 120
29 3 5 A 101.246,324 | 483.975,696 | 348915 | 5 |[-12| 3 [ 30 139 7
30 3 5 B 101.239,762 | 483.975,766 | 348931 | 8 | 0 | 2 | 57 0 4
povprecje A 101.246,329 | 483.975,684 | 348,918
serij B 101239,770 | 483.975,766 | 348,933
vsota kvadratov 801 | 1.597 | 872
odstopanj
eksperimentalni sn se sh Siso hz 9,26 mm
standardni odklon s 5,35 7,55 5,58 siso h 5,58 mm




Stoporko, K. 2016. Preizkus instrumenta Javad Triumph- LS po standardu 1SO 17123- 8.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L stopnje Geodezija in geoinformatika.

A5

PRILOGAC

C1: Prvi ISO obrazec tretje meritve

Zap. | Serija | Set | Roverjeva meritev horizontalna | viSinska | odstopanja
Stevilka tocka m razdalja razlika mm
dj delta hj
n e h m m Edij | ehij
1 1 1 FGG1 100.784,221 460.878,784 367,524
2 1 | 1| Fcca | 100763783 | 460.888,286 | 367,508 22,539 006 | 0 | -9
3 1 | 2| EFcoel | 100784222 | 460.878,789 | 367,527
4 1 | 2| EFcca | 100.763,786 | 460.888,288 | 367,514 22536 0013 | 3 | -6
5 1 3 FGG1 100.784,218 460.878,783 367,521
6 1 | 3| Foca | 100763785 | 460.888,284 | 367,512 22,534 0009 | 5 | -2
7 1 | 4| Eccel | 100784217 | 460.878,782 | 367,527
8 1 4 FGG4 100.763,785 460.888,29 367,521 22,536 0,006 3 1
9 1 5 FGG1 100.784,218 460.878,788 367,529
10 1 5 FGG4 100.763,783 | 460.8.88,291 367,508 22,537 0,021 2 | 14
11 2 1 FGG1 100.784,217 460.878,786 367,529
12 2 1 FGG4 100.763,771 460.888,294 367,53 22,549 0001 | -10| 8
13 2 2 FGG1 100.784,215 460.878,779 367,543
14 2 2 FGG4 100.763,77 460.888,284 367,528 22,546 0,015 -8 -8
15 > | 3| Fcol 10078421 | 460.878,786 | 367,526
16 > | 3| Fcea | 100763773 | 460.888,297 | 367,528 22,542 0002 | 3| 9
17 2 4 FGG1 100.784,217 460.878,790 367,54
18 2 4 FGG4 100.763,769 460.888,299 367,544 22,551 0,004 | -12 | 11
19 5> | 5| Fee1 | 100.784,217 | 460.878,789 | 367,541
20 > | 5| Fcea | 100763,780 | 460.888,296 | 367,532 22,540 0009 | -1 | -2
21 3 1 FGG1 100.784,226 460.878,791 367,536
22 3 1 FGG4 100.763,791 460.888,288 367,526 22,534 0,010 5 -3
23 3 2 FGG1 100.784,210 460.878,779 367,535
24 3 2 FGG4 100.763,782 460.888,288 367,524 22,533 0,011 6 -4
25 3 3 FGG1 100.784,204 460.878,783 367,531
26 3 3 FGG4 100.763,776 460.888,284 367,512 22,529 0,019 10 | -12
27 3 4 FGG1 100.784,214 460.878,783 367,500
28 3 4 FGG4 100.763,773 460.888,286 367,514 22,542 -0,014 -3 21
29 3 5 FGG1 100.784,204 460.878,779 367,512
30 3 5 FGG4 100.763,770 460.888,283 367,512 22,536 0,000 3 7
povprecne vrednosti 22,539 0,007
meje odstopanj mm + - 73 | 116




A6 Stoporko, K. 2016. Preizkus instrumenta Javad Triumph-LS po standardu I1SO 17123- 8.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program L. stopnje Geodezija in geoinformatika.

C2: Drugi I1SO obrazec druge meritve

Zap. | Serija | Set| Rover meritev odstopanje kvadrati odstopanj
Stevilka m mm mma2
n e h m re rh m2 | re2 | rh2
1 1 | 1| Fog1 | 100784221 | 460.878,784 | 367,524 | g 1 4 32 | 1| 17
2 1 1 | Fcga | 100.763,783 | 460.888,286 367,508 5 3 13 21 | 10 | 166
3 1 2 | Fce1 | 100.784,222 | 460.878,789 367,527 7 4 1 44 | 18 1
4 1 | 2 | Fega | 100.763,786 | 460.888,288 | 367,514 | _g 1 7 | 57 | 1| a7
5 1 | 3| Feg1 | 100.784218 | 460.878,783 | 367,521 | _3 2 7 7 1 3| 50
6 1 3 | Fce4 | 100.763,785 460.888,284 367,512 -7 5 9 43 27 79
7 1 | 4 | Fog1 | 100.784,217 | 460.878,782 | 367,527 | o 3 1 3 | 7| 1
8 1 | 4| Fega | 100.763,785 | 46088829 | 367521 | 7 | 1 o | a3 1| o
9 1 5 | Fce1 | 100.784,218 | 460.878,788 367,529 3 3 1 7 1 1
10 1 5 | Fces | 100.763,783 | 460.8.88,291 | 367,508 5 2 13 21 3 | 166
11 2 1 | Fee1 | 100.784,217 | 460.878,786 367,529 ) 1 1 3 2 1
12 5> | 1| Feoa | 100763771 | 460.888,294 | 367,53 | 7 5 | -9 | 56 | 23| 83
13 2 2 FGG1 | 100.784,215 460.878,779 367,543 0 6 -15 0 33 | 223
14 2 2 | Fces | 100.763,77 460.888,284 367,528 8 5 7 72 27| 51
15 2 3 | Fee1 | 100.784,21 460.878,786 367,526 5 1 2 28 2 4
16 5> | 3| Feoa | 100.763,773 | 460.888,297 | 367,528 | 5 8 | 71 30 |6l s1
17 5> | 4| Feo1 | 100784217 | 460878790 | 36754 | o | 5 | .12 | 3 | 28 | 142
18 5> | 4| Foca | 100.763,769 | 460.888,299 | 367544 | o | 10 | =23 | 90 | 96 | 535
19 2 5 | Fee1 | 100.784,217 | 460.878,789 367,541 2 -4 13 3 18 | 167
20 2 5 | Fcgs | 100.763,780 | 460.888,296 367,532 2 7 11 2 46 | 124
21 3 1 | FGG1 [ 100.784,226 | 460.878,791 367,536 | -11 -6 -8 114 | 39 | 63
22 3 1 | FGG4 | 100.763,791 460.888,288 367,526 -13 1 -5 157 1 26
23 3 2 | FGG1 | 100.784,210 | 460.878,779 367,535 5 6 -7 28 | 33| 48
24 3 2 | FGG4 | 100.763,782 460.888,288 367,524 -4 1 -3 12 1 10
25 3 3 | FGG1 | 100.784,204 | 460.878,783 367,531 11 2 -3 128 | 3 9
26 3 3 | FGG4 | 100.763,776 460.888,284 367,512 2 5 9 6 27 79
27 3 4 | FGG1 | 100.784,214 460.878,783 367,500 1 2 28 2 3 788
28 3 4 | FGG4 | 100.763,773 | 460.888,286 367,514 5 3 7 30 | 10 | 47
29 3 5 | FGG1 | 100.784,204 460.878,779 367,512 11 6 16 128 | 33 | 258
30 3 5 | FGG4 | 100.763,770 | 460.888,283 367,512 8 6 9 72 | 38| 79
povprecje FGG1 | 100.784,215 460.878,785 367,528
serij FGG4 | 100.763,778 460.888,289 367,521
vsota kvadratov 1241 | 607 | 3315
odstopanj
eksperimentalni sn se sh Siso hz 8,12 mm
standardni odklon s 6,66 4,66 10,88 siso h 10,88 mm




