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Povzetek

Diplomska naloga obravnava prvi geodetski instrument v komercialni rabi — Leica
SmartStation, ki zdruzuje elektronski tahimeter z GNSS-sprejemnikom. Njegove
karakteristike vsaj na prvi pogled kazejo, da gre za res univerzalni geodetski instrument za
toCkovno zajemanje prostorskih podatkov. Diploma obravnava princip delovanja instrumenta
predvsem z vidika njegove uporabnosti tudi na prakticnem primeru. Poskusa odgovoriti na to,
ali gre za res univerzalni instrument tudi z vidika ekonomicnosti ali je njegova prihodnost

lahko v tem smislu tudi vprasljiva.



Gajsek, S. 2007. Zmoznosti in uporabnost instrumenta Leica SmartStation \Y%
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION

UDC: 528.28:528.53 (043.2)

Author: Gajsek Simon

Supervisor: Assoc. prof. dr. Dusan Kogoj

Cosupervisor: Assoc. prof. dr. Bojan Stopar

Title: Capability and practicability of the instrument Leica SmartStation
Notes: 95 p., 12 tab., 51 fig.

Key words: total station, GNSS receiver, integrated survey, classical terrestrial

measurments, GPS observations, RTK method, topographic map,
Leica SmartStation

Abstract

The paper is about the first surveying instrument for commercial use that combines
electronical tachymeter with GNSS reciever — Leica SmartStation. Its caracteristics make an
impression of a perfect surveying instrument for encompassing spatial data by points. This
paper focuses on principles of using this instrument through practical work and tries to find
out whether it is in fact the universal instrument considering its price or is its future unreliable

for this cause.
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1 UVOD

Geodezija je v zadnjih desetletjih delezna Stevilnih novosti in izboljSav pri izvedbi klasi¢nih
geodetskih nalog, ki se izvajajo Ze stoletja. Na voljo imamo elektronske razdaljemere,
elektronske tahimetre, GPS-sprejemnike (Global Positioning System), elektronske nivelirje,
3D-laserske skenerje itd. Vse to je posledica velikega tehnoloskega napredka instrumentarija,
racunalniStva in informatike ter hitrega razvoja programske opreme. Vendar pa so ti
tehnoloski napredki v vecini primerov le poenostavili in skrajsali cas izvedbe geodetskih

nalog, postopki in metodologija pa so se ohranili.

Podatke o polozaju objektov v prostoru in samem prostoru pridobimo z najrazli¢nejSimi
geodetskimi tehnikami. Za izvedbo topografskih posnetkov, katastrskih izmer, zakoli¢b ter
opazovanj stabilnosti tal in objektov je Se vedno najvec v rabi klasi¢na terestricna geodetska

izmera. Pri tem danes prakti¢no uporabljamo le Se elektronske tahimetre.

Pod pojmom elektronski tahimeter razumemo opti¢no mehani¢ni in elektronski instrument za
merjenje horizontalnih in vertikalnih kotov ter merjenje dolzin. Elektronski tahimeter je nastal
z razvojem opticno mehanskega teodolita, ki so ga nadgradili z elektronskimi dodatki in
izboljSavami ter mu dodali elektronski razdaljemer. V osnovi so ti elektronski dodatki
omogocali digitalno dolocanje od¢itkov na krogih, podporo kompenzatorju ter digitalni zapis
merskih vrednosti na zaslon in pomnilnisko enoto. Elektronske tahimetre so neprestano

izboljSevali in jih dopolnjevali z novimi elektronskim dodatki.

Najsodobnejsi elektronski tahimetri danes zmorejo operacije, kot so:

- avtomatska kompenzacija vertikalnosti Z-osi;

- merjenje dolzin brez reflektorja;

- samodejno fino viziranje;

- podpora motorizaciji;

- samostojno najdenje reflektorja, fino viziranje in sledenje;

- podpiranje upravljanja na daljavo, kjer lahko ista oseba s ciljne tocke upravlja

tahimeter in vodi skico;
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- odprta arhitektura, ki podpira razvoj lastnih aplikativnih programov ...

Slika 1 prikazuje priblizen razvoj elektronskih tahimetrov (Kogoj, 2004)

——  fUnkcionalnost, uéinek
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Slika 1: Razvoj elektronskih tahimetrov

Osnova za geodetsko izmero je mreza geodetskih tock, dolocenih v izbranem koordinatnem
sistemu. Velika tezava pri tem je, da so geodetske toCke v okolici delovi§¢a pogosto unicene,
zato se nam mnogokrat zgodi, da za vzpostavitev izmeritvene mreze na delovisc¢u porabimo

ve¢ Casa kot za samo izmero.

Po drugi strani pa imamo geodeti Se eno mocno orodje za pridobitev podatkov o polozaju —
GPS-tehnologijo. Tudi razvoj GPS-tehnologije na podroc¢ju geodezije je izjemen in je poleg
Siritve uporabnosti Sel v smeri ¢im vecje moZne natan¢nosti. Z izboljSavami v sprejemnikih in
programski opremi omogoca obdelavo vecjega Stevila informacij in uporabo vedno bolj
u¢inkovitih postopkov GPS-izmere. Se dobro desetletje nazaj je bila staticna GPS-izmera
edina primerna GPS-metoda, ki je ob veCurnem opazovanju zagotavljala zadovoljive

rezultate.

Danes je v uporabi ve¢ metod geodetske GPS-izmere, ki omogocajo pridobivanja polozaja

ustrezne natancnosti in zanesljivosti. RTK (Real Time Kinematic) je kinemati¢na metoda
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GPS-izmere z obdelavo opazovanj v casu izmere. Zaradi visoke natancnosti in nezahtevnosti
je RTK-metoda zelo razsirila uporabo GPS-tehnologije v skoraj vse geodetske aplikacije. Z
RTK-metodo GPS-izmere je mozno v nekaj sekundah dolociti polozaj opazovane tocke s
centimetrsko natan¢nostjo. Pri dolo¢anju polozaja z GPS-tehnologijo potrebujemo zanesljivo,
neprekinjeno komunikacijsko zvezo z referencno postajo, poleg tega pa v okolici opazovane

tocke tudi ne sme biti ovir, ki bi lahko onemogocale sprejem GPS-signala.

S klasi¢no geodetsko izmero z elektronskimi tahimetri pa lahko izvajamo izmero tudi tam,
kjer GPS-izmera zaradi fizicnih ovir ni mozna. Ugotovimo lahko, da je v mnogih primerih

najbolj smotrna prav uporaba kombinacije klasi¢nih terestri¢nih in GPS-metod izmere.

Sama ideja kombinacije elektronskega tahimetra z GPS-sprejemnikom ni nova. Stansell je ze
leta 1983 napovedal, da se bo pri opazovanjih po letu 2000 kombiniralo klasi¢ne terestricne
instrumente z integriranimi GPS-pripomocki pri vsaki geodetski izmeri (Craig, 2005, str. 3).
Podjetje Leica je ze leta 1993 registriralo USA-patent za: "Opazovalni sistem, ki bo vseboval
elektro-opticni tahimeter s prenosnim sprejemnikom za doloCanje polozaja s pomocjo
satelitov" (CIPA, 2005 str. 114). Napoved so oplemenitili leta 2005 s prvim instrumentom v

komercialni rabi, ki elektronski tahimeter kombinira z GPS-sprejemnikom.

Svicarsko podjetje Leica je nastalo leta 1990 z zdruZitvijo priznanih izdelovalcev merilnih
instrumentov: Kern-a, Wilda, Litz-a in Kenbridge Instruments. S pridruzitvijo dela GPS-
Magnavox-a leta 1994 je Leica postala proizvajalec z najsirSo ponudbo merilne tehnologije za
geodezijo. Leta 1997 je bilo ustanovljeno samostojno podjetje Leica Geosystems, ki je
usmerjeno predvsem v celovite geodetske in kartografske reSitve. Od leta 2006 je Leica
Geosystems last podjetja Hexagon, deli se na tri oddelke in je vodilno podjetje na podrocju
geomatike. SedeZ podjetja se nahaja v Svici — v mestu Heerbrugg, proizvodnja in razvoj pa

potekata v Evropi, Aziji in Ameriki.
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2 TPS- IN GPS-INSTRUMENTARIJ V ENEM SISTEMU

TPS (Terrestrial Positioning System) je v osnovi elektronski tahimeter z dodanimi
elektronskimi dodatki in izboljSavami. Gre predvsem za dodane stopenjske motorje, sistem za
samostojno prepoznavanje prizme reflektorja ATR (Automatic Target Recognition), sledenje

reflektorja, moznost krmiljenja instrumenta na daljavo preko radijske zveze itd.

2.1 Kaj je Leica SmartStation

Novost v geodeziji je proizvod podjetja Leica Geosystems,
poimenovan »Razumna postaja« (angl. SmartStation). Z
njim lahko kombiniramo prednosti klasi¢ne terestricne in
GPS RTK-geodetske izmere. SmartStation preko zaslona in
tipkovnice tahimetra ter z notranjo programsko opremo
omogoca meritve, pregled in obdelavo podatkov tako
terestricne kot satelitske geodezije. Gre za zmogljiv
elektronski  tahimeter, ki je fizicno zdruzljiv z GPS-
sprejemnikom. Podatki se shranjujejo v isti podatkovni bazi
na eni pomnilniski kartici, prav tako instrument napaja
skupna baterija. S SmartStationom tako nismo vec¢ strogo
odvisni od klasi¢nih geodetskih mrez, zato se lahko bolj

prilagodimo specificni geodetski nalogi ter s tem

izboljsamo ucinkovitost tako na terenu kot tudi v pisarni.

Slika 2: Leica SmartStation

SmartStation je instrument, ki ga sestavlja elektronski tahimeter iz serije TPS1200 in t. i.
»Razumna antena« ATX1230 (angl. SmartAntenna), v kateri je vgrajen dvofrekvenc¢ni GPS-
sprejemnik. SmartAntena je natakljiva na elektronski tahimeter in z njim komunicira. Vsi
ukazi, prikazi, funkcije, operacije in izracuni so posredno preko tahimetra povezani tudi z

GPS-sprejemnikom. Tahimeter- in GPS-sprejemnik sta tako zdruZena v en instrument.
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Razumna antena ATX1230 je le dodatek tahimetru TPS1200, ki tahimeter v funkcionalnosti ne
omejuje. Tahimeter lahko seveda uporabljamo tudi samostojno. PodrobnejSe lastnosti in
tehni¢ne podatke SmartStationa — elektronskega tahimetra TPS1200 in SmartAntenne

ATX1230 bom obravnaval v ¢etrtem poglavju.

SmartStation je v ve¢ji meri namenjen detajlni geodetski izmeri. Njegova najvecéja prednost je
ta, da pri vzpostavitvi izmeritvene mreze za izmero detajla nismo ve¢ strogo vezani na
klasi¢ne geodetske mreZe. Instrument nam omogoca kombinacijo GPS- in klasi¢ne metode
geodetske izmere. Izmeritvene tocke za detajlno izmero lahko dolo¢imo z GPS RTK-metodo,

sam detajl pa posnamemo klasi¢no — z elektronskim tahimetrom.

Zaradi moznosti dolocanja polozaja stojis¢a z GPS-tehnologijo in same izmere detajla s
klasi¢no terestricno metodo je tak instrument fleksibilnejSi od samostojnega elektronska
tahimetra ali GPS-sprejemnika. SkrajSamo lahko Cas priprave na teren, elegantneje in hitreje

opravimo izmero ter posredno zmanjSamo stroske izmere.

SmartStation nam teoreti¢éno omogoca, da:

- postavimo instrument na ugodno lokacijo za snemanje detajla,

- dolo¢imo koordinate stojisca z integriranim GPS-sprejemnikom,

- se orientiramo na dane tocke ali toCke, katerih koordinate bomo dolocili kasneje,

- in ze lahko izvajamo detajlno izmero z elektronskim tahimetrom.

2.2 Detajlna izmera s SmartStationom in primerjava s klasi¢no geodetsko in klasi¢no

GPS-izmero

Namen geodetske izmere je izdelava topografskih in katastrskih nacrtov in kart. Pri detajlni
izmeri s SmartStationom bomo obi¢ajno kombinirali GPS RTK in klasi¢na terestricna
opazovanja. Metoda izmere bo torej kombinirana — GPS RTK in klasi¢na terestrina.
Izmeritveno mrezo oziroma navezovalno mrezo za vzpostavitev izmeritvene mreze, ki bo
sluZzila kot osnova klasi¢ne izmere, bomo dolocili z GPS RTK-metodo, sam detajl pa bomo

posneli klasi¢no.
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Namen detajlne izmere je prikaz dejanskega stanja v naravi, na nacrtu. Snemajo se vse
karakteristi¢ne tocke na terenu (objekti, komunikacije, vodotoki, meje kultur, posestne meje
itd). Posneti moramo toliko detajlnih tock, da bomo z njihovo povezavo na nacrtu dobili
dejanski objekt, komunikacijo oziroma ¢im boljsi priblizek dejanskega stanja v naravi.
Dandanes izvajamo detajlno izmero po klasicnem postopku le Se z elektronskimi tahimetri z
isto¢asnim merjenjem horizontalnih kotov, zenitnih razdalj in poSevnih dolzin (povzeto po

Kogoj, 2004).

Pod pojmom klasic¢na terestricna izmera smatramo izmero mreze in detajlno izmero z uporabo
klasi¢nih »zemeljskih« metod izmere, h katerim Stejemo triangulacijo, trilateracijo,
trigonometri¢no viSinomerstvo in geometricni nivelman. Metode omogocajo razvijanje
geodetskih mrez, v katerih povezujemo geodetske tocke s terestricnimi geodetskimi
meritvami, in sicer z merjenjem horizontalnih kotov, dolZin, zenitnih razdalj in viSinskih
razlik z uporabo klasi¢nih geodetskih instrumentov - teodolitov, elektronskih razdaljemerov in
nivelirjev. Osnova za klasi¢no izmero je mreza geodetskih tock v izbranem koordinatnem
sistemu. Razvita je po vsej drzavi z namenom, da lahko kjer koli na zemeljskem povrsju

dolo¢imo polozaj objekta. V geodeziji lo¢eno obravnavamo horizontalno in visinsko mrezo.

Da lahko klasi¢no izmero vklju¢imo v drzavni koordinatni sistem, moramo pridobiti podatke
0 obstoje¢i geodetski mrezi na obravnavanem podroc¢ju. Na urbanih podrocjih obicajno
nimamo tezav z obstojeCo mreZo, saj je za ta obmocja drzavna geodetska mreza relativno
gosta, v bolj ruralnih podrocjih pa velikokrat mreza ni tako zgoScena. Velikokrat se nam
zgodi, da na terenu tock geodetske mreze ne najdemo, ali so unicene, premaknjene, ali pa jih
zaradi slabo izdelane topografije preprosto ne najdemo. V takem primeru moramo razviti

poligonsko mrezo od najbliZjih primernih trigonometri¢nih tock, kar nam vzame veliko casa.

Osnovne znacilnosti klasicne metode izmere so:

- za zagotovitev zahtevane natan¢nosti moramo imeti primerno in komparirano mersko
opremo — elektronski tahimeter, stativ in trasirko z reflektorjem;

- za vklop v drzavni koordinatni sistem je potrebna navezava na obstojeCo drzavno
koordinatno mrezo (horizontalno in visinsko);

- potrebna je vidnost med stojiS¢em in merjeno tocko.



Gajsek, S. 2007. Zmoznosti in uporabnost instrumenta Leica SmartStation 7
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

Slika 3 (Surveying with ..., 2005 str. 1) prikazuje razliko v geodetski izmeri s tahimetrom in
mobilnim GPS-sprejemnikom. Pri klasi¢ni izmeri je potrebno geodetsko mreZo pripeljati do
samega delovisca, pri GPS-izmeri pa nam zadostuje referenc¢na tocka na primerni oddaljenosti

in poznavanje ustreznih parametrov transformacije na izbranem obmocju.

Slika 3: Detajlna izmera s klasi¢no in GPS RTK-metodo izmere

RTK-metoda GPS-izmere omogoca enostavno in hitro izmero s centimetrsko natan¢nostjo.
Uporabna je tako v detajlni izmeri kot tudi v natan¢nejSih nalogah inZenirske geodezije. GPS-
izmera je najbolj ugodna v prostranih odprtih obmocjih, kjer ni veliko ovir, ki bi lahko
onemogocale sprejem GPS-signala. Vremenski pogoji za izvedbo GPS-meritev niso
pomembni. Prav tako za dolocanje polozaja tock ne potrebujemo medsebojne vidnosti tock,
kar pomeni, da jih lahko postavljamo poljubno, na enostavno dostopnih mestih. Polozaj, ki ga
dobimo na osnovi GPS-opazovanj, je geometrijski polozaj in je neodvisen od teznostnega
polja v opazovalis¢u. Pri RTK-metodi GPS-izmere pridobimo tudi podatek o natancnosti

dolocitve poloZaja opazovane tocke v Casu izmere.

GPS-tehnologija ima v primerjavi s klasiénemi geodetskimi merskimi postopki tudi nekatere
Sibke tocke. Visina, ki jo dobimo z GPS-opazovanji, je elipsoidna viSina, ki je za prakti¢no
delo neuporabna. Ortometricno viSino pa pridobimo na osnovi poznane lokalne oblike
ploskve geoida. Pri GPS-opazovanjih moramo poskrbeti, da v okolici opazovane tocke ni

ovir, ki bi lahko onemogocale sprejem GPS-signala.
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Osnovne znacilnosti GPS-metode izmere so:

- potrebujemo primerno GPS-opremo - sprejemnik, anteno in stativ;

- za RTK-metodo GPS-izmere potrebujemo referenéno postajo na znani tocki na
primerni oddaljenosti od delovis¢a ter ustrezno komunikacijsko povezavo med
premi¢nim in referencnim sprejemnikom;

- za vklop meritev v drzavni koordinatni sistem D48 je potrebno izvesti ustrezno
transformacijo;

- na vsaki opazovani tocki je potrebna vidnost vsaj petih primerno razporejenih

satelitov.

S satelitskim sistemom GPS v geodeziji hkratno dolo¢imo tridimenzionalni polozaj
opazovane tocke v globalnem smislu. Pri dejanski izmeri je razlika med klasicno in GPS-
izmero v vidnosti. Pri klasicni geodetski izmeri je potrebna vidnost med toCkama na
zemeljskem povrsju, pri GPS-izmeri pa je pomembno, da imamo na vsaki tocki sprejem
zadostnega Stevila satelitov, dejanska vidnost med toCkami pa ni potrebna. Pri vkljuevanju v
drzavni koordinatni sistem moramo pri klasi¢ni izmeri geodetsko mrezo pripeljati do samega
delovisca, pri GPS RTK-izmeri pa nam zadostuje referencna tocka na primerni oddaljenosti in
ustrezni parametri transformacije na izbranem obmocju. Prednost klasi¢ne terestri¢ne izmere
je tudi ta, da lahko izvajamo meritve tudi tam, kjer GPS-izmera ni izvedljiva — to je ob
zidovih stavb, pod drevesi, v ozkih mestnih soseskah, na gradbiscih, kjer je veliko ovir, ki

onemogocajo dober sprejem GPS-signala.

Na osnovi omenjenih razlik se moramo odlociti, katero metodo izmere bomo uporabili za
dologeno nalogo. Ce v blizini delovi¢a nimamo razpoloZljive drzavne koordinatne mreZe in
je porascenost terena majhna, se bomo odlocili za GPS RTK-metodo izmere. Kjer so v blizini
delovisca tocke drzavne geodetske mreze in je teren zaras¢en oziroma pozidan, pa uporabimo
klasi¢no terestricno metodo izmere; tako specificnih primerov je zelo malo. Najveckrat
imamo opravka z zelo raznolikim podrocjem, kjer za vsako tehniko najdemo svoje prednosti
in pomanjkljivosti. Takrat je najbolj smotrma uporaba kombinacije GPS in klasi¢nih
terestricnih opazovanj. Z instrumentom, ki omogoca klasi¢no in GPS-izmero se lahko zato
bolje prilagodimo razmeram na terenu in kombiniramo prednosti klasi¢ne terestri¢ne in GPS-

izmere — Slika 4 (Surveying with ..., 2005 str. 2).
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Slika 4: Kombinirana — klasi¢na terestri¢na in GPS RTK-metoda izmere

Pri kombiniranju klasi¢nih in GPS-opazovanj se soo¢imo s problematiko zdruZzitve obeh tipov
opazovanj v enoten koordinatni sistem. Polozaji tocCk, pridobljeni z GPS-tehnologijo, so
namre¢ geometrijski, medtem ko imajo polozaji tock, doloCeni s terestricnimi opazovanji,
poleg geometrijske tudi fizikalno vrednost, saj so vezani na teznostno polje Zemlje. Poleg
tega je polozaj tocCk, pridobljen z GPS-opazovanji, v osnovi vezan na globalni referen¢ni
elipsoid, terestricna opazovanja pa se nanasajo na lokalni Besselov elipsoid, ki ni
geocentri¢en. Zaenkrat problem reSujemo s transformacijo koordinat, ki se nanasa na enega
od koordinatnih sistemov, v drug koordinatni sistem, tako da imamo rezultate obeh tipov

izmere v enotnem koordinatnem sistemu (povzeto po Stopar, Pavlovcic, 2001 str. 112 - 113).

V prihodnje — z uveljavitvijo novega drzavnega koordinatnega sistema ETRS89, ki temelji na
globalnem referen¢nem sistemu GRS80 — pa bomo lahko skupno obravnavali rezultate izmere

ne glede na tip opazovan;.
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2.3 Izmera v novem drzavnem koordinatnem sistemu ETRS89

2.3.1 Splosno

Opisali bomo nacela za izvajanje geodetske izmere z uporabo kombinacije GNSS' in klasiéne
terestricne izmere v novem koordinatnem sistemu. Z letom 2008 je namre¢ skladno s
predlogom Zakona o evidentiranju nepremicnin postavljena zahteva, da se vse spremembe
obstojecih tock in koordinate novih zemljisko katastrskih tock dolocijo v novem drzavnem
koordinatnem sistemu ETRS89. Obravnavali bomo le nekaj centimetrsko natan¢nost izmere
detajla, saj slabsa natan¢nost v zemljisko katastrski izmeri ni primerna. V prihodnosti lahko

pricakujemo pogostejSo uporabo kombinirane GNSS-izmere in klasi¢ne izmere.

2.3.2 Kombinirana GNSS in klasi¢na terestricna metoda izmere

Kombinirano izmero v obicajnih primerih uporabimo za podporo GNSS-izmeri, in sicer v
primerih, ko pogoji za kakovostno izvedbo GNSS-opazovanj niso zagotovljeni na celotnem
obmocju izmere. To se obiCajno zgodi na obmocjih, kjer sprejem GNSS-signala motijo visoki
objekti, vegetacija, strma pobocja ali mocni viri elektromagnetnega valovanja. Priporocljivo
je, da z GNSS-metodo dolo¢imo koordinate tock izmeritvene mreze, ki bo sluZzila kot osnova
za izvedbo klasi¢ne izmere. Lahko pa dolo¢imo samo toCke za navezavo izmeritvene mreze,
izmera same izmeritvene mreze pa se izvede po klasicnem postopku. V takem primeru je
potrebno z GNSS-tehnologijo okrog delovis¢a primerno razporediti vsaj tri tocke za navezavo
izmeritvene mreze. Pri tem pa mora biti natan¢nost dolocitve koordinat izmeritvene mreze za
razred vi§ja od zahtevane natan¢nosti dolocCitve koordinat detajlnih toc¢k (povzeto po Mozetic

et al., 2006).

' GNSS je kratica skupnega imena za globalne navigacijske satelitske sisteme (iz angl. Global Navigation
Satellite System), kot so npr. ameriski GPS, ruski GLONASS, evropski Galileo in kitajski Beidou.
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2.3.3 Izvedba GNSS-izmere za dolocitev koordinat to¢k izmeritvene mreze

Opisali bomo izvedbo GNSS-izmere, ko je zahtevana natancnost koordinat novo dolocene
tocke, v drzavnem koordinatnem sistemu v okviru nekaj centimetrov. Ocena se pri tem nanasa
na natanc¢nost koordinat novo dolo¢ene tocke v ETRS89 glede na izbrano referencno postajo,
ki je lahko stalna GNSS-postaja, virtualna referenCna postaja ali dana ETRS-tocka.

Natanc¢nost teh koordinat prevzamemo kot absolutno tocne.

Kot nekajcentimetrsko natancnost koordinat tocke izmeritvene mreZe obravnavamo

natancnost, ko je (povzeto po Kogoj et al., 2006):

- pri natan¢nosti horizontalnih koordinat daljSa izmed polosi elipse s 95 % zaupanjem v
koordinati tocke krajSa od 5 c¢m, kar pomeni, da je daljSa izmed polosi standardne
elipse zaupanja v koordinati tocke krajsa od 2 cm;

- ko je pri natancnosti viSinske koordinate polovi¢na dolzina intervala s 95 %
zaupanjem v vis$ino tocke krajSa od 5 em, kar pomeni, da je standardni odklon viSine

manjsi od 2,5 cm.

Metode GNSS-izmere, ki zagotavljajo nekajcentimetrsko natan¢nost koordinat se nanasajo na
relativno dolocitev koordinat tock glede na izbrano referencno tocko, ki je lahko stalna
GNSS-postaja, virtualna referen¢na postaja ali pa tocka s predhodno dolo¢enimi koordinatami
v sistemu ETRS89. Metode izmere so:

- RTK-izmera z obdelavo opazovanj v realnem Casu,

- stop&go izmera z obdelavo v realnem cCasu ali z naknadno obdelavo opazovanj,

- kinemati¢na izmera z naknadno obdelavo opazovanj ter

- hitra staticna in staticna izmera z naknadno obdelavo opazovanj.

Obravnavani instrument — Leica SmartStation — je v zacetku omogocal le RTK-metodo
izmere z obdelavo opazovanj v realnem casu. Z razli¢ico programske opreme 4.1 ali novejse

pa je mozna tudi staticna in kinemati¢na metoda izmere z naknadno obdelavo podatkov.
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2.3.3.1 Priporodila za izvedbo GNSS-izmere

Za izvedbo RTK-metode GNSS-izmere z nekajcentimetrsko natancnostjo potrebujemo

mersko GNSS-opremo z naslednjimi tehni¢nimi lastnostmi:

- dvofrekvencni GNSS-sprejemnik;

- dvofrekventno GNSS-anteno, ki zmanjSa ucinke vecpotja (multipath) in interference
signalov;

- GNSS-antena mora omogocati opticno ali prisilno centriranje na tocko izmere;

- sprejemnik mora omogo&ati moZnost uporabe zemeljskih sistemov (GBAS® ali
RTCM?) za zagotavljanje popravkov opazovanj;

- imeti mora moznost sprotnega nadzora nad kakovostjo zajema podatkov (nastavljivo
minimalno $e sprejemljivo §tevilo satelitov ter nastavljiv toleranéni PDOP? ali e
sprejemljivo predvideno kakovost izmere);

- podpora tehnologije omreznih popravkov opazovanj (npr. VRS -tehnologija,
NMEA®);

- zanesljiva inicializacija (priporoCljiva je podpora ponovni inicializaciji ali kontrola

med meritvami).

Priporocljive nastavitve sprejemnika pri RTK, stop&go in kinemati¢ni metodi izmere so
(Mozetic et al., 2006):

- interval registracije je 1 sekunda;

2 GBAS je kratica skupnega imena za zemeljske sisteme za zagotavljanje popravkov opazovanj (iz angl. Ground
Based Augmentation System), kot so npr. slovenski SIGNAL, avstrijski APOS, nemski SAPOS, Svicarski
SWIPOS ipd.

¥ RTCM je kratica za skupno ime sklopa standardov za pomorsko navigacijo in satelitske tehnologije (po
ustanovi, ki jih je uvedla, tj. iz angl. Radio Technical Commission for Maritime service); med drugimi vkljucuje
tudi standard za diferencialni GNSS; uporablja ga npr. omrezje SIGNAL.

* PDOP je kratica za vrednost, ki se nanasa na kakovost dologitve poloZaja (iz angl. Position Dilution Of
Precision); izraza razmerje med napako polozaja sprejemnika in napako poloZajev satelitov — geometrijsko je to
vrednost, ki je obratno sorazmerna volumnu Stiristrane piramide, ki jo tvorijo sprejemnik in $tirje sateliti, ki so v
¢asu meritev nad obzorjem razporejeni najugodneje.

> VRS je kratica za virtualno referenéno postajo (iz angl. Virtual Reference Station); gre za eno izmed tehnik za
zagotavljanje omreznih popravkov opazovanj, in sicer glede na poljubno izbrano referenc¢no tocko znotraj
omrezja stalnih GNSS-postaj; podpira jo npr. omrezje SIGNAL,;

% NMEA je kratica za standardizirana elektronska sporoéila (po ustanovi, ki jih je uvedla, tj. iz angl. National
Marine Electronics Associations); na primer za sporocilo o polozaju GNSS-sprejemnika pri uporabi VRS.
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- Stevilo meritev je 20, v idealnih pogojih pa vsaj 10;

- najmanjsi dovoljen viSinski kot satelitov je 10°, priporo¢ljiv pa 15°;

- najvedji Se sprejemljivi PDOP je 6;

- shranjevanje (originalnih) podatkov opazovanj, da lahko morebitne nepravilnosti
(viSina antene, koordinate bazne postaje, filtriranje opazovanj ipd.) »popravimo« z

naknadno obdelavo.

Ce je oddaljenost od bazne postaje ve kot 5 km je priporo¢ljiva tudi navezava na VRS, &e pa
je bazna postaja na oddaljenosti vecji od 15 km je navezava na VRS obvezna. Pravilnosti
nastavitev in inicializacije moramo preveriti s kontrolnimi meritvami na zacetku in koncu
meritev na kontrolni to¢ki z danimi koordinatami v ETRS89. Ce opazujemo v slabsih pogojih
(manjSe Stevilo satelitov, veCkratna izguba inicializacije, ovire — motnje v okolici tocke ipd.)
podaljSamo trajanje meritev. Priporocljivo pa je tudi, da kontrolne meritve opravljamo po

vsakokratni izgubi signala in ponovni inicializaciji.

Priporocila za hitro staticno metodo izmere so:
- interval registracije je 5 sekund — odvisno tudi od pogojev opazovanja,
- navezava na VRS, Ce je oddaljenost od bazne postaje vec kot 5 km,
- trajanje opazovanj je vsaj 10 min + 1 min/km oddaljenosti od referencne
postaje,
- najmanjsi visinski kot satelitov je 10—15° — odvisno od programske opreme za
obdelavo opazovanj,

- najvecji Se sprejemljivi PDOP je 6.

Dolocitev koordinat tock pri stati¢ni in hitri staticni metodi izmere je treba izvesti z navezavo
na referencno postajo ali na tocko s kakovostno dolo¢enimi koordinatami v ETRSS§9.

Priporocljiva je navezava na vsaj dve tocki, tj. dve stalni GNSS-postaji ali dve ETRS-tocki.
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2.3.3.2 Transformacija v drZavni koordinatni sistem

Rezultat izmere z GNSS-tehnologijo so koordinate tocke v globalnem terestricnem
koordinatnem sistemu ETRS89. Za transformacijo v drzavni koordinatni sistem uporabimo
pravokotne koordinate (X, Y, Z) tocke v trirazseznem pravokotnem koordinatnem sistemu.
Uporabimo parametre 7-parametricne podobnostne transformacije v drzavni koordinatni

sistem — pretvorba iz globalnega geodetskega datuma ETRS89 v drzavni datum D48.

Transformacijske parametre dolo¢imo sami z izborom veznih tock v obeh sistemih. Kot vezne
tocke uporabimo svojemu obmodcju prilagojen niz tock, ki so v sedanjem drzavnem
koordinatnem sistemu dobro dolocene in so hkrati Ze doloCene v ETRS89; Ce teh tock na
danem delovis€u ni, pa tocke v koordinatnem sistemu ETRS89 dolo¢imo z uporabo GNSS-

tehnologije.

Ce obstajajo na obmodju transformacije, je priporocljivo uporabiti ETRS-to¢ke Geodetske

uprave Republike Slovenije.

Kiriteriji za izbor veznih tock:

- uporabimo najmanj 3 vezne tocke; zazeleno 4 ali vec;

- uporabimo tocke, iz katerih je bil dolocen detajl (tocke izmeritvenih mrez);

- tocke naj bodo enakomerno razporejene, po moznosti tako da pokrijejo celotno
obmocje izmere;

- velikost obmocja transformacije naj bo ¢im blizje velikosti obmocja izmere;

- tocke, ki jih transformiramo, naj bodo znotraj konveksnega oboda veznih tock.
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< Veznatodka za transformacijo

A Totka, ki jo transformiramo

Slika 5: Primer dobre razporeditve veznih tock

Cenilke kakovosti transformacije so (Mozeti€ et al., 2006):

- odstopanja med danimi in transformiranimi GauB-Kriigerjevimi koordinatami na
veznih tockah (tj. tock, iz katerih so bili izracunani transformacijski parametri),

- odstopanja med danimi in transformiranimi GaufB-Kriigerjevimi koordinatami na
kontrolnih tockah (tj. tock, ki niso bile vkljuene v izracun transformacijskih
parametrov, imajo pa koordinate dolocene v obeh sistemih),

- standardni odkloni transformacijskih parametrov (samo za primerjavo kakovosti trans-

formacije obmocij priblizno enake velikosti).

Kriterij ustreznosti transformacije pa je velikost odstopanj na veznih in kontrolnih tockah, ki
naj ne presega 5 cm. Gre za razdaljo, izracunano iz izvornih (GauB-Kriigerjevih) koordinat

tocke in koordinat te tocke, dobljenih s transformacijo.

Z izraCunanimi transformacijskimi parametri transformiramo samo horizontalne koordinate
toCk, za transformacijo viSin (elipsoidnih v nadmorske) pa uporabimo model absolutnega

geoida Slovenije, ki je na voljo na Geodetski upravi Republike Slovenije.
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Za dolocitev koordinat v drzavnem ravninskem koordinatnem sistemu uporabimo:

- Besslov elipsoid in

- GauB-Kriigerjevo projekcijo (srednji meridian cone: 15°, pomik proti severu 5000 km,
pomik proti vzhodu 500 km, modul merila projekcije: 0,9999).

2.3.4 Izmera detajla s klasi¢no terestricno metodo

Osnovo za detajlno izmero predstavlja niz tock izmeritvene mreze, ki smo jo definirali z
GNSS-izmero. Sama izvedba klasi¢ne geodetske izmere v novem drzavnem koordinatnem
sistemu ETRS89 ostaja nespremenjena. Snemajo se objekti, komunukacije, vodotoki, meje
kultur itd., ki se nahajajo na terenu in jih zelimo prikazati na nacrtu. Posnete detajlne tocke na
idealizirani na¢in definirajo objekte na terenu in obliko zemeljskega povrsja. Krive linije
detajla snemamo v tockah, kjer se te lomijo, in sicer s tolikSno gostoto, da daljica dveh
sosednjih tock na nacrtu ne odstopa od krive linije, ki jo daljica aproksimira za ve¢ kot 0,2

mm pomnoZzeno z merilom nacrta (povzeto po Kogoj et al., 2006).

Detajl snemamo s polarno metodo izmere, v izjemnih primerih pa tudi z ortogonalno metodo
detajlne izmere. Polarno metodo izmere imenujemo tudi tahimetrija — hitro snemanje. Pri
polarni metodi detajlne izmere racunamo koordinate detajlnih tock na osnovi direktno
merjenih relativnih prostorskih polarnih koordinat detajlnih tock. Koordinatni sistem doloca
stojisCe instrumenta (toCka izmeritvene mreze ali prosto stojisce) in ena ali veC orientacijskih
smeri (toCke izmeritvene mreze). Polozaj detajlne toCke je doloCen na podlagi istoCasnega
merjenja horizontalnega kota, zenitne razdalje in poSevne dolzine do detajlne tocke. Polarna
detajlna izmera je v danasnjem Casu prakti¢no edina uporabljana metoda klasi¢ne detajlne

izmere.
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3 GPS IZMERA S SMARTSTATIONOM

3.1 Splosno o sistemu GPS

GPS je svetovni sistem za dolocanje polozaja in temelji na
vesoljski radijski navigaciji. Sistem GPS je razvilo amerisko
obrambno ministrstvo (US Department of Defense-DoD) in
je v osnovi namenjen vojaski uporabi. Uporabljamo ga lahko
tudi civilni uporabniki, vendar z dolo¢enimi omejitvami.

Sistem sestavljajo navigacijski sateliti, zemeljski ali kontrolni

segmenti za upravljanje s sistemom in uporabniki.

Slika 6: GPS-sateliti in tirnice

Trenutno je v uporabi 28 GPS-navigacijskih satelitov, ki krozijo po vnaprej doloCenih tirnicah
okrog Zemlje. Vsak od satelitov oddaja unikaten navigacijski signal, ki je postavljen na
nosilno elektromagnetno valovanje L1 in L2. Frekvenci valovanj sta izpeljani iz osnovnega
valovanja frekvence f;=10,23 MHz in izbrani tako, da je vpliv ionosfere na signal minimalen.
GPS-signal vsebuje nosilni valovanji s podro¢ja mikrovalov, merske kode, modulirane na
nosilni valovanji, in navigacijsko sporocilo. Navigacijsko sporocilo vsebuje podatke o casu
satelita, trenutnem polozaju satelita, informacije o Zemljini atmosferi ter podatke za

identifikacijo posameznega satelita.

Satelitski signal je kodiran z dvema PRN-kodama (Pseudo Random Noise), ki sta modulirani
na osnovi nosilnih valovanj L1 in L2. V sploSnem poznamo naslednje kode (povzeto po
Stopar, Pavlov¢i€ 2001 str. 8):

- C/A- (Coarse Acquistion) kodo — to sta merski binarni kodi, ki se ponovita vsako
milisekundo, sta generirani le za frekvenco L1. Dostopni sta vsem uporabnikom GPS-
sistema;

- P- (precise) kodo, ki je kompleksno binarno zaporedje, ki se ponovi vsakih 266,4 dni;

- Navigacijsko kodo (sporo¢ilo);
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Preglednica 1 vsebuje frekvence nosilnih valovanj L1 in L2 ter merske kode s pripadajocimi

frekvencami, ki jih prenaSa posamezno nosilno valovanje (Surveying with ..., 2005 str. 19):

Preglednica 1: Nosilni valovanji in merske kode

L1 C/A Koda P - Koda
1575,42 Mhz 1,023 Mhz 10,23 Mhz
L2 P - Koda
1227,60 Mhz 10,23 Mhz

GPS-sprejemnik signale iz GPS-satelitov kontinuirano sprejema in na osnovi merjenja ¢asa
potovanja radijskega valovanja od satelita do sprejemnika izraCuna razdaljo do satelita. Ob
natancno poznanih poloZzajih tirnic satelitov in merjenjem razdalj do vsaj stirih satelitov lahko
GPS-sprejemnik izraduna svoj polozaj. Cas potovanja signala od satelita do sprejemnika

lahko doloc¢imo iz kodnih ali faznih opazovan;j.

3.2 Metode geodetske GPS-izmere

Poznamo ve¢ metod GPS-izmere, od katerih ima vsaka metoda svoje znacilnosti in natan¢nost
od nekaj 10 m do 1 mm in ve¢. Naslednja shema prikazuje metode GPS-izmere (Stopar,

Pavlov¢ic 2001 str. 72).

GPS

| Absolutna | | Relativna | | Relativna || Absolutna |
| Postprocesiranje | | Real‘time |

| Statiéna Stopandgo | | RTK || DGPs

‘ Psevdokinemati¢na

Kinemati¢na

| Hitra stati¢na |

Slika 7: Metode GPS-izmere

V osnovi lahko metode GPS-izmere razdelimo glede na ¢as pridobitve rezultatov na:
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- metode obdelave opazovanj v realnem Casu in

- metode naknadne obdelave opazovanj.

Glede na nacin izvedbe meritev pa lo¢imo dve metodi GPS-izmere, in sicer:
- staticno in

- kinemati¢no metodo GPS-izmere.

Osnovna razlika med metodama je ta, da pri stati€ni metodi izmere sprejemnik med izmero
ves Cas miruje, pri kinemati¢ni metodi pa dolo¢amo polozaj tako, da se sprejemnik giblje po
dolocenem obmocju od to¢ke do tocke. V obdobju od zacetka prakticne uporabe GPS-
opazovanj do danes se je razvilo nekaj metod izmere, ki v vecji meri povzemajo znacilnosti
ene ali druge osnovne metode GPS-izmere (povzeto po Stopar, Pavlovci¢ PreSeren, Kozmus

2006).

Vse metode, ki dosegajo primerno natan¢nost za uporabo v geodeziji, so metode, pri katerih

dolocamo relativni polozaj opazovane tocke na osnovi opazovanj faze nosilnega valovanja.

Stati¢na metoda izmere je najbolj natan¢na metoda GPS-izmere. Metoda temelji na daljSem
¢asu opazovanj (od 30 minut do vec ur ali celo ve¢ dni) in s tem na spremembah geometrijske
razporeditve satelitov v Casu opazovanj. Primerna je za dolocitev koordinat z zelo visoko

natanc¢nostjo (podcentimetrska natancnost).

Hitra stati¢na metoda GPS-izmere (angl. fast static) je vrsta staticne metode izmere, ki se je
pojavila z razvojem algoritmov za uc¢inkovito doloCitev neznanega zacetnega Stevila celih
valov ob uporabi razli¢nih tipov opazovanj (fazi valovanja L1 in L2, C/A- in P-koda, vrednost
Dopplerjeve frekvence za valovanji L1 in L2) in razlicnih kombinacij teh opazovanj, kar

omogoca hitro in zanesljivo dolocitev zacetnih neznanih vrednosti celih valov.

Kinemati¢na metoda GPS-izmere pa je dinami¢na metoda, ki temelji na faznih opazovanjih
in istocasni izmeri z dvema sprejemnikoma. En sprejemnik je postavljen na dani tocki, z

drugim (premi¢nim) sprejemnikom pa izvajamo izmero. Kon¢ne koordinate detajlnih tock so
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dolocene v okviru naknadne obdelave opazovanj obeh sprejemnikov. Zajem detajlnih tock je

lahko avtomatski (Casovni ali dolzinski interval).

RTK-metoda GPS-izmere bo v nadaljevanju obravnavana podrobneje, saj na njej temelji

pridobivanje GPS-polozaja s SmartStationom.

Nekatere osnovne lastnosti posameznih metod GPS-izmere prikazuje preglednica 1 (Stopar,

Pavlov¢ic 2001 str. 73).

Preglednica 2: Osnovne lastnosti posameznih metod geodetske GPS-izmere

] Relativna Trajanje . .
Metoda izmere = Janje Slabosti Prednosti
tocnost opazovanj
Stati¢na 0,1 ppm-10 ppm 1-4 ure Pocasna Visoka to¢nost
Hit tatic 1 ppm-10 ppm 5 min.—20 min IRSERHED e Hitra in visoke to¢nosti
L FE ST L pp pp ’ ' hardver in softver
. .x g : Neprekinjen sprejem .
Kinemati¢na Lo i L g ey signala najmanj 4 satelitov Hitra
Neprekinjen sprejem Visoka tocnost
RTK 1 ppm-10 ppm Skoraj real time signala 4 ali ve¢ satelitov ali | dolocitve polozaja
ponovna inicializacija premiénega objekta

Posamezne metode GPS-izmere omogocajo pridobivanje poloZaja ustrezne natancnosti in
zanesljivosti ob razlicnem obsegu terenskega dela ter ob razlicno kompleksni obdelavi teh
opazovanj po opravljeni izmeri. Izkazalo se je, da je za geodetsko GPS-izmero v mnogih
situacijah najboljSa kombinacija razliénih metod GPS-izmere, in sicer hitra stati¢na metoda v

kombinaciji z RTK-metodo GPS-izmere.

3.3 Vplivi na GPS-opazovanja

Vplivi na opazovanja, izvedena z RTK-metodo GPS-izmere, so podobni vplivom in
pogreskom vsake GPS-izmere. V grobem lahko vplive na GPS-opazovanja razdelimo glede
na njihov izvor (povzeto po Stopar, Pavlov¢i¢ 2001 str. 39):

- vplivi z izvorom v satelitih,

- vplivi z izvorom v sprejemniku ter
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- vplivi z izvorom v mediju, skozi katerega signal potuje.

Ti vplivi so predvsem pogreski tirnic satelitov, odboj signala ali »multipath« ter ionosferska

in troposferska refrakcija.

3.3.1 Oviranje signala

Stavbe, velika drevesa z bujnimi kro$njami in druge ovire lahko blokirajo signale z enega ali
vet satelitov. Ceprav signali lahko prodrejo skozi redkejso krosnjo, je njihova jakost bistveno
zmanjSana. Zato moramo paziti, da kadarkoli je mozno postavimo GPS-sprejemnik na odprto
obmocje s ¢im manj ovirami, ki bi lahko onemogocale dober sprejem GPS-signala. Kadar
opazujemo v okolici bujne vegetacije, se je vsem oviram vedno nemogocCe izogniti. Z
izkusnjami pa lahko kmalu razsodimo, kje lahko postavimo GPS-sprejemnik, da bomo

pridobili zadostno §tevilo satelitov za nemoteno opazovanje.

Na spodnji sliki je primer dobre (levo) in slabe (desno) postavitve instrumenta za dolocitev

polozaja stojisca z GPS-tehnologijo (Surveying with ..., 2005 str. 32).

Slika 8: Oviranje signala

3.3.2 Pogresek odboja signala ali multipath

Satelitski signali se odbijajo od stavb in objektov v blizini antene. Ce imamo instrument
postavljen v blizini visoke zgradbe, kamiona ali drugega objekta, potem sprejema antena

direktne in odbite signale od objektov. Pride do interference signala, ki pade na anteno
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direktno in signala, ki se od objekta prej odbije in na anteno pade posredno. Temu pravimo

pogresek odboja signala ali »multipath« (vecpotje) - Slika 9 (Surveying with ..., 2005 str. 33).

Ce ima objekt zelo gladko odbojno povrsino,
potem ima lahko multipath velik wvpliv. Ob
postavitvi instrumenta v bliZino visoke stavbe se v
vsakem primeru zgodi, da se inicializacijski Cas

podaljsa.

Slika 9: Odboj signala

Pogresku odboja signala se izognemo z izbiro primernega opazovaliS¢a, ki ni v neposredni
blizini objektov, ki bi lahko delovali kot odbojno sredstvo. S primerno zasnovo GPS-antene in

algoritmi za zmanjSevanje vplivov odbitih signalov ima multipath manjsi vpliv.

3.3.3 Pogreski tirnic satelitov ter ionosferska in troposferska refrakcija

Sateliti, ki oddajajo GPS-signal, se gibajo po vnaprej doloCenih tirnicah. Natan¢nost dolocitve
polozaja je odvisna poznavanja teh tirnic. Seveda pa prihaja do odstopanj gibanj satelitov od
vnaprej predvidenih tirnic gibanja. Pogreska tirnic ne moremo povsem eliminirati. V
navigacijskem sporocilu pridobimo le podatke o broadcast efemeridah, zato pri RTK-metodi

GPS-izmere, pogreska tirnic satelitov ne moremo zmanjsati z uporabo preciznih efemerid.

GPS-signal potuje skozi razli¢ne plasti (sfere) atmosfere — Slika 10 (Surveying with ..., 2005
str. 34), ki niso homogene in imajo vsaka svoje lastnosti. Posledi¢no prihaja ob potovanju
signala Cez razli¢ne plasti do prehitevanj ali zakasnitev valovanj, kar se posredno odraza na

natancnost dolocCitve polozaja.
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Pri prehodu elektromagnetnega valovanja skozi ionosfero prihaja do prehitevanj faze
valovanja in zakasnitev moduliranega nosilnega valovanja, ¢emur pravimo ionosferska
refrakcija. Psevdorazdalje, dolocene na osnovi kode, bodo zaradi vpliva ionosferske refrakcije
daljse, psevdorazdalje, dolocene na osnovi faznih opazovanj, pa bodo krajse od prave
geometrijske razdalje med satelitom in sprejemnikom. Vpliv ionosferske refrakcije odpravimo

z dvofrekven¢nimi opazovanji.

Troposfera je nevtralni (neionizirani) del atmosfere, skozi katerega je razsirjanje valovanja
neodvisno od frekvence valovanja. Vpliv troposfere in stratosfere na GPS-opazovanja
imenujemo troposferska refrakcija, ki povzroc¢a, da valovanje potuje od satelita do
sprejemnika po krivulji in ne po premici. Popravki zaradi troposferske refrakcije se dolocijo
na osnovi razlicnih modelov troposfere.
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Slika 10: Potovanje GPS-signala skozi atmosfero

3.4 Stopnje dolo¢anja GPS-poloZzaja s SmartStationom

Imamo tri stopnje dolo¢anja polozaja z GPS-tehnologijo, ki jih razlikujemo glede na to, kako
je GPS-signal sprejet in uporabljen. Operater mora poznati osnovne razlike med njimi. S
SmartStationom lahko dolo¢amo absolutni polozaj, relativni polozaj na osnovi kodnih

opazovanj (DGPS) in RTK-polozaj.
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3.4.1 Absolutni polozaj

Ko GPS-sprejemnik katerega koli tipa sprejema signale iz Stirih ali ve¢ satelitov istocasno,
potem lahko izra¢una in prikaze svoj polozaj. Na ta nacin dolocen polozaj imenujemo
absolutni polozaj. Dolocen je na osnovi danih polozajev GPS-satelitov in opazovanih razdalj
med satelitom in sprejemnikom. Geometricna razporeditev GPS-satelitov je taksna, da se

lahko kjerkoli in kadarkoli sprejema signal iz vsaj Stirih satelitov.

Pri  doloCanju absolutnega polozaja se uporablja
samostojen GPS-sprejemnik — Slika 11 (Surveying with

..., 2005 str. 20). Nezanesljivost oziroma nezadostna

oy

dolocenost tirnic satelitov, motnje signala pri prehodu
skozi ionosfero in troposfero ter druge napake
onemogocajo, da bi lahko na ta nain dolocili polozaj
bolje kot na 5 m natan¢no (povzeto po Surveying with

..., 2005).

Slika 11: Doloc¢anje absolutnega polozaja

3.4.2 Diferencialni GPS (DGPS)

Omenjene napake lahko zmanjSamo in zelo izboljSamo natanc¢nost dolocitve polozaja, ¢e so

.....

ali ve¢ mobilnih sprejemnikov.

Eden od sprejemnikov je pri tem postavljen na dani tocki — pravimo mu referencni ali bazni
sprejemnik. Drugi sprejemnik pa je postavljen na tocki, ki jo zelimo dolociti — pravimo mu

mobilni sprejemnik — Slika 12 (Surveying with ..., 2005 str. 3).

Referen¢ni sprejemnik je postavljen na tocki z znanimi koordinatami zaradi izracuna
popravkov, izmerjenih psevdorazdalj med sateliti in referencnim sprejemnikom. Ce sta

mobilni in bazni sprejemnik med seboj oddaljena manj kot 500 km, potem sprejemata signal
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iz istih satelitov in imata polozaj zaradi pogreSkov z izvorom v satelitih enako napacen.
Referen¢ni sprejemnik kontinuirano izraCunava popravke na osnovi razlike znanih in
merjenih razdalj do satelitov. Ti popravki se nato preko komunikacijske povezave v

resni¢nem ¢asu posredujejo mobilnim sprejemnikom.

Polozaj mobilnega sprejemnika je pridobljen relativno glede na referencno tocko (bazni
sprejemnik), zato na ta nacin dolocen polozaj imenujemo relativni polozaj. DoseZena
natancnost diferencialnega GPS je odvisna od geometricne razporeditve satelitov v cCasu
opazovanj, natan¢nosti opazovanj in oddaljenosti od referencne postaje. Vse visoko natan¢ne
tehnike doloc¢anja polozaja z GPS-tehnologijo slonijo na diferencialnem GPS, saj se v ve¢ji
meri zmanj$a pogreske, ki jih lahko obravnavamo kot enake za vse sprejemnike, ki izvajajo

opazovanja istocasno na nekem obmocju (povzeto po Stopar, Kuhar, Majcen 2004).

L
Slika 12: Diferencialni GPS (DGPS)

V nacinu DGPS lahko s SmartStationom dolo¢amo poloZaj na osnovi kodnih opazovanj.
Dolocitev relativnega polozaja na osnovi kodnih opazovanj je mogoc¢ z natanc¢nostjo okrog 30
cm do 1 m, kar v sploSnem ni dovolj za potrebe geodezije. BoljSo natancnost dosezemo s

kodnimi in faznimi opazovanji v na¢inu RTK.

3.4.3 RTK-metoda GPS-izmere

Kratica RTK izvira iz zaCetnic angl. imena te metode (Real Time Kinematic), kar bi lahko

prevedli kot kinemati¢na metoda z rezultati v ¢asu izmere. RTK je zelo zanesljiva in visoko
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produktivna metoda dolocanja polozaja z GPS-tehnologijo, ki ob izpolnjenih dolocenih
pogojih omogoca dolocitev koordinat opazovane tocke v nekaj sekundah s centimetrsko

natanc¢nostjo.

RTK-metoda izmere je v osnovi kinemati¢na GPS-metoda s to posebnostjo, da se podatki
meritev obdelujejo sproti — v realnem ¢asu. RTK-metoda je relativna metoda GPS-izmere, kar
pomeni, da polozaj mobilnega sprejemnika (angl. rover) doloc¢amo relativno glede na bazni
oziroma referencni sprejemnik (angl. reference), ki je postavljen na tocki z znanimi
koordinatami. GPS RTK-sprejemnik poleg podatkov iz satelitov sofasno sprejema tudi
podatke, ki mu jih posilja referencni sprejemnik, postavljen na dani tocki. Bazni in mobilni
sprejemnik morata biti pri tem v stalni komunikacijski zvezi. Podatki se lahko prenasajo iz
baznega do mobilnega sprejemnika preko ustrezne komunikacijske naprave, ki je lahko

radijski modem, mobilni telefon ali mobilni internet.

Modem na bazi sluZzi za kodiranje informacij bazne postaje, ki se potem prenesejo do modema
na mobilni postaji, ki dekodira sporocilo iz baze. S tem so opazovanja zdruzena, obdelava pa
poteka podobno kot v pisarni, s to razliko, da je v tem primeru obdelava sprotna in poteka
neprenehoma. Referencna tocka je ponavadi javna GPS-permanentna postaja, ki je na voljo
vsem uporabnikom v okolici. Ce pa v blizini delovii¢a ni na voljo javne permanentne postaje,

pa za referencni sprejemnik uporabimo privatni GPS-sprejemnik postavljen na dani tocki.

Ob neprekinjenem sledenju vsaj petih GPS-satelitov in izvedbi inicializacije je pricakovana
natan¢nost RTK-metode centimetrska. Inicializacija se nanaSa na dolocitev zacetnega Stevila
celih valov med satelitom in sprejemnikom v zacetnem trenutku opazovanj. RTK-metoda
GPS-izmere za izracun vektorja med referencno tocko in sprejemnikom na detajlni tocki

uporablja GPS-opazovanja v zaporednih ¢asovnih trenutkih.

RTK-metoda je vsestransko uporabna na skoraj vseh podrocjih geodezije od detajlne izmere
do zahtevnejSih nalog inzenirske geodezije. Z RTK-metodo lahko opravljamo meritve
povsod, kjer je horizont dovolj odprt za sprejem GPS-signala in je omogocena komunikacija z
referenéno postajo. Ceprav je na prvi pogled dologanje polozaja z RTK-metodo z novejsimi

GPS-sprejemniki zelo enostavno in rutinirano opravilo, pa mora operater GPS RTK-
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sprejemnika vseeno poznati nekaj osnovnih dejstev in ozadja o sistemu GPS, vplivih na GPS-
opazovanja in sami metodologiji RTK-tehnike GPS-izmere. RTK-metoda je v sploSnem za

uporabo v geodeziji najbolj prakti¢na in zato tudi najbolj obetavna za uporabo v prihodnosti.

3.4.4 Doseg in natan¢nost DGPS in RTK

Doseg diferencialnega GPS je odvisen od:
- komunikacijske povezave med referencno postajo in roverjem ter

- od zmoznosti mobilnega sprejemnika, da zanesljivo izracuna svoj polozaj.

Natan¢nost RTK-metode se velikokrat primerja z natanc¢nostjo diferencialnega GPS (DGPS).
Dosegljiva natancnost DGPS je v splosSnem metrska, medtem ko z metodo RTK dosegamo

natancnost dolocitve polozaja s centimetrsko natan¢nostjo (povzeto po Kozmus 1999).

Z zanesljivim in dolgim dosegom komunikacijske povezave (GSM-omrezje, mobilni internet
ali kvaliteten radijski modem) lahko GPS-sprejemnik izrauna DGPS-polozaj na razdalji

nekaj deset kilometrov od referen¢nega sprejemnika.

DGPS je uporaben predvsem v prometu, na podro¢ju varnosti in obrambe, za doloCanje

polozaja na podrocju gozdarstva, agronomije ...

Glavne znacilnosti DGPS so:

- potrebujemo najmanj 4 satelite,

- inicializacija se izvrs$i v trenutku,

- dosezemo lahko natan¢nost okrog 30 cm do 1 m,

- uporabljamo korekcijo na osnovi javnih referencnih tock.

Korekcijsko sporocilo vsebuje popravke psevdorazdalj, ki jih referenc¢na postaja izratunava
na podlagi razlike med izmerjenimi psevdorazdaljami in znanimi razdaljami do satelitov

(povzeto po Stopar, Kuhar, Majcen 1997).
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Izracun RTK-polozaja je dosti kompleksnejsi od izracuna polozaja z DGPS. Vplivi napak, ki
pripadajo ionosferi, troposferi in pogreskom satelitskih tirnic, omejujejo doseg, pri katerem

RTK-mobilni sprejemnik e lahko izracuna polozaj s centimetrsko natan¢nostjo.

Glavne znacilnosti RTK-metode GPS-izmere so:

- za inicializacijo potrebujemo vsaj 5 satelitov,

inicializacija obi¢ajno traja okrog 10 sekund,

- dosezemo lahko natan¢nost okoli 1 do 5 ¢cm,

potrebujemo lastno ali javno bazno tocko.

V odvisnosti od trenutnih atmosferskih razmer je razdalja med referencnim in mobilnim
sprejemnikom lahko tudi do 40 km. RTK je uporabna na skoraj vseh podro¢jih geodetske

izmere, od topografske izmere do razli¢nih nalog inzenirske geodezije ...

3.5 Omrezje permanentnih GNSS-postaj

Ena od bistvenih nalog geodezije je vzpostavitev in vzdrzevanje koordinatnih sistemov in s
tem tudi koordinatnih sestavov. Do danaSnjega Casa je tehnologija napredovala v tolik$ni
meri, da za vzdrzevanje horizontalne komponente koordinatnih sestavov sluzijo le Se tehnike
satelitske geodezije. ViSino pa pridobimo s pomocjo gravimetrije in geometricnega
nivelmana. Zaradi razli¢nih naravnih dogajanj, kot so naravne nesrece, klimatske spremembe
in naravni pojavi, je vzpostavitev globalnega koordinatnega sistema izrednega pomena.
Permanentne GNSS-postaje so kljuCnega pomena za realizacijo globalnih terestri¢nih
sistemov. Podajajo nam polozaj v 4 dimenzijah, kar pomeni, da je casovna komponenta del

informacije o poloZaju tocke.

Stalno delujoca GNSS-postaja (permanentna GNSS-postaja) je kakovostno stabilizirana tocka
z namesceno kakovostno GNSS-opremo, na kateri se izvajajo neprekinjena GNSS-
opazovanja. Stalno delujo¢a GNSS-postaja opravlja funkcijo baznega sprejemnika za

navezavo opazovanj na ETRS89 (Navodila za uporabo GPS... 2006 str. 14).
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Tako kot na globalnem morajo biti tudi na lokalnem nivoju vzpostavljene sluzbe, ki skrbijo za

nemoteno delovanje permanentnih GNSS-postaj in podporo uporabnikom. V Sloveniji sluzba

za GPS deluje v okviru drzavne geodetske sluzbe na Geodetskem institutu Slovenije. Njena

osnovna naloga je vzpostavitev in upravljanje drzavnega omrezja stalnih GNSS-postaj z

imenom SIGNAL (SI — Geodezija — Navigacija — Lokacija). Sluzba za GPS ima tudi

naslednje naloge:

- deluje kot drzavni operativni center, Cigar naloga je skrb za tehnicno delovanje
omreZja,

- izvaja analize polozajev GNSS-postaj in analize kakovosti opazovanj v realnem Casu,

- distribuira podatke v realnem ¢asu in vodi arhiv podatkov na portalu RINEX,

- nudi podporo uporabnikom omrezja in drugim uporabnikom GNSS.

Organizacija sluzbe za GPS v Sloveniji je razdeljena na naslednje centre:

- Operativni center skrbi za nemoteno delovanje GNSS-postaj v omrezju signal in
administracijo omreZja;

- Analitiéni center skrbi za pridobivanje podatkov iz stalnih GNSS-postaj, izvaja
analize delovanja omrezja, kakovosti opazovanj in skrbi za periodi¢no izracunavanje
polozajev GPS-postaj v ETRS89;

- Podatkovni center skrbi za distribucijo podatkov uporabnikom, arhiviranje podatkov,
vodenje dokumentacije o omrezju ter informira in nudi strokovno podporo

uporabnikom.

Omrezje SIGNAL je temeljna drzavna geoinformacijska infrastruktura za dolocCanje
preciznega polozaja s sodobno satelitsko tehnologijo GPS povsod na ozemlju Slovenije.

Vzpostavila ga je Geodetska uprava Republike Slovenije.

Omrezje SIGNAL sestavlja 15 stalno delujocih GPS-postaj, ki so razporejene tako, da
zagotavljajo geodetsko natan¢nost dolocitve polozaja z GPS na obmocju celotne drzave.
Postaja v Ljubljani je vkljuCena v evropsko mrezo permanentnih postaj GPS. Omrezje
SIGNAL v realnem casu izmenjuje tudi podatke s petih postaj avstrijske mreze APOS in s

postajo v Zagrebu.
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Slika 13: Omrezje SIGNAL

Omrezje izpolnjuje zahteve dolocanja polozaja od metrske natan¢nosti v nac¢inu DGPS do
centimetrske natanc¢nosti v nacinu RTK. Mreza permanentnih postaj in geodetske toCke z
znanimi koordinatami v drzavnem (D48) in v ETRS89-koordinatnem sistemu so izhodisce za
vzpostavitev novega drzavnega koordinatnega sistema ETRS89 v Sloveniji (povzeto po

Macedoni 2004).

Surova opazovanja posameznih permanentnih postaj, ki jih sprejema delovna postaja v centru,
se za potrebe naknadne obdelave pretvorijo v standardni izmenjevalni format RINEX. V
komprimirani obliki se nato shranjujejo na arhivski streznik in so registriranim uporabnikom
na voljo preko portala GPS-sluzbe. Uporabnik na osnovi dneva, ¢asa in intervala opazovanj

izbere ustrezne datoteke in jih pretoci v svoj racunalnik.

Zaradi povezave drzavnega koordinatnega sistema z globalnim koordinatnim sistemom
ETRS89 bo potrebno tocke osnovne mreze permanentnih postaj vkljuciti v evropsko mrezo
permanentnih GPS-postaj (angl. EUREF Permanent Network — EPN), ki je del svetovne
mreze permanentnih GPS-postaj. Zaenkrat je v omrezje evropskih permanentnih GPS-postaj

vkljucena le postaja v Ljubljani (z oznako GSR1).

Ce bi bile GPS RTK-meritve lahko narejene v idealnih razmerah, potem ne bi imeli omejitev
za doseg in pogreskov odvisnih od razdalje med referencno postajo in mobilnim

sprejemnikom. Zaradi stalnih sprememb v atmosferi idealnih razmer nikoli ni. Spremenljivi
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vplivi, ki povzrocajo ionosferske in troposferske casovne zamude ter pogreski satelitskih
tirnic povzrocajo pogreske, odvisne od razdalje in omejitve dosega, pri katerem klasi¢na

RTK- metoda Se omogoca dolocanje poloZaja s centimetrsko natan¢nostjo.

Permanentne postaje so s centralno procesnim centrom povezane v omrezje referenCnih
postaj, ki omogo¢a mrezno obravnavo vseh postaj v omrezju. V omreZju permanentne postaje
niso neodvisne, temvec zdruzeni podatki z razli¢nih postaj omogocajo racunsko modeliranje

vplivov na opazovanja v celotni mreZi.

3.6 Mrezni koncept RTK-metode GPS-izmere

Mrezni nafin RTK-izmere temelji na centraliziranem omrezju permanentnih postaj.
Posamezne permanentne postaje so pri tem stalno povezane s centrom, v katerega se podatki

opazovanj stekajo sproti, v realnem ¢asu — Slika 14 (Surveying with ..., 2005 str. 36).

Permanentna GPS
postaja

omrezje Perm$

GPS postaj

Slika 14: Permanentne postaje in omrezje permanentnih postaj

Omrezje stalno povezanih referenc¢nih postaj omogoca postopek modeliranja omenjenih
vplivov ionosfere, troposfere in tirnic satelitov. Najbolj razsirjen je koncept VRS- navidezna

referencna postaja, (angl. Virtual Reference Station).
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3.6.1 Virtualne referen¢ne postaje — VRS

Osnovni princip VRS je racunska dolocitev navideznih opazovanj, kot bi jih izvajala
referencna postaja v neposredni blizini uporabnika. Za dolocitev VRS potrebujemo najmanj
tri referencne postaje, ki so centralno povezane s centrom in dvosmerno podatkovno povezavo

med centrom in uporabnikom (povzeto po Macedoni 2004).

V prvem koraku sistema VRS uporabnikov GPS-sprejemnik poslje centralnemu strezniku
omreZja permanentnih postaj svoj priblizni polozaj. Ta komunikacija obicajno poteka preko

GSM-omrezja s standardnim NMEA GGA-stavkom.

Center na podlagi pribliznega polozaja ugotovi, v katerem trikotniku permanentnih postaj se
uporabnik nahaja. Nato program v centru za ta poloZaj izraCuna navidezno (virtualno)
referencno postajo, ki je v neposredni blizini uporabnika. Center nato generira opazovanja in
popravke, kot da bi prihajali iz resni¢ne postaje in jih posilja uporabniku v obliki sporocil v

formatu RTCM.

Bistvo tehnike VRS je torej, da se opazovanja nanaSajo na virtualno postajo (VRS), ki je le
nekaj metrov oddaljena od uporabnika. Tehnika VRS je mocno izboljsala storilnost in
kvaliteto RTK-metode izmere. Z ukinitvijo potrebe po vzpostavitvi referen¢nega sprejemnika
prihranimo cas, odpadejo pa tudi stroski nakupa in vzdrZzevanja sekundarnega sprejemnika. V
sistem VRS je vkljuCena splosna kontrola izmere, zato nam ni potrebno skrbeti glede Sirjenja
pogreskov zaradi netocne kontrolne tocke. V sistemu VRS se hitreje dolo¢i neznanke celih
zacetnih valov (inicializacija). Obenem pa je zagotovljen nadzor kvalitete podatkov pred

posiljanjem uporabnikov na teren.
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3.7 Podatkovna povezava med GPS-sprejemnikom in referen¢no postajo

Tako klasi¢na kot tudi mrezna RTK-izmera zahteva stalno
podatkovno povezavo sprejemnika, katerega polozaj

zelimo dolociti z referencno postajo oziroma z racunskim

centrom, ki posreduje opazovanja in popravke opazovanj.
Uporabljena je lahko podatkovna povezava preko :
radijskega modema, omrezja mobilne telefonije, mobilnega ~ INTERNET

interneta ali telekomunikacijskih satelitov.

Slika 15: Moznosti podatkovne povezave

Podatkovna povezava je praviloma vzpostavljena po standardu RTCM-SC104, ki je priznan
po celem svetu. Organizacija RTCM predpisuje vsebino tokovnih sporo€il, ki so zapisana v
binarnem zapisu. RTCM omogoca prenos kodnih popravkov za diferencialno dolocitev
polozaja ali dodatne podatke (opazovanja ter popravke faznih in kodnih opazovanj) za
dolocitev polozaja z RTK-metodo. Podatke RTCM lahko posredujemo preko radijskih valov
ali omrezij za mobilne komunikacije. Najnovejsa razli¢ica standarda je 3.0, ki v primerjavi s
predhodno razli¢ico 2.3 omogoca precej bolj zgoscen nacin prenosa podatkov. Kolicina

podatkov naj bi bila manjSa za 70 % (povzeto po Stopar, Kozmus 2006).

3.7.1 Povezava preko GSM-omrezZja

Glede na razmah mobilne tehnologije, dobre pokritosti s signalom GSM (Global System for
Mobile Communicatons) in moznosti podatkovnega prenosa se omrezje GSM kaze kot
najbolj logi¢na izbira za povezavo uporabnika s centrom. Uporaba GSM-omrezja se placuje
glede na cas priklopa oziroma ob paketnem prenosu GPRS (General Packet Radio Service)

glede na koli¢ino pretocenih podatkov.

Pretok podatkov je mozen:
- preko Mobitelove vstopne tocke GSM 041181818,

- preko vstopnih modemov GSM v centru,
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- paketno preko povezave GPRS.

V primeru uporabe vstopnih modemov je Stevilo uporabnikov, ki istocasno dostopajo do
sistema omejeno s Stevilom modemov v centru. Uporaba omrezja GSM je pogojena z

dosegom in kvaliteto signala GSM, ki je vsaj v urbanih okoljih dobra.

3.7.2 Brezzi¢na povezava z radijskim modemom

Alternativa povezavi preko omrezja GSM je brezzicna povezava preko radijskih valov. V
primerjavi z omrezjem GSM je takSna povezava cenejSa, saj je potreben samo zacetni stroSek
za nakup ustrezne opreme (radio-modem), sam pretok podatkov pa je naceloma brezplacen.
Brezzicna povezava je kriticna predvsem s staliS¢a dosega signala. Brez uporabe
ojacevalnikov in repetitorjev signala je doseg zelo omejen, odvisen pa je tudi od fizicnih ovir

med oddajnikom in sprejemnikom.

3.7.3 Povezava preko mobilnega interneta

Zelo popularen je tudi NTRIP (Network Transport of RTCM via Internet Protocol). To je
protokol za pretok diferencialnih popravkov in drugih podatkov preko interneta. Omogoca
vzpostavitev hkratne povezave namiznih racunalnikov, prenosnikov ali dlan¢nikov do t. i.
gostitelja (angl. host). NTRIP podpira brezzi¢ni dostop interneta preko mobilnih omrezij, kot
so GSM, GPRS, EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution), UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System) ali WLAN (Wireless Local Area Network).

NTRIP temelji na internetnem protokolu HTTP/1.1 (HyperText Transfer protocol), vendar
zaradi dodatnih sporocil ni popolnoma zdruzljiv s HTTP. Za prenos podatkov uporablja niz

protokolov TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol).
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NTRIP sestavljajo tri glavne programske komponente: NtripClient, NtripServer in
NtripCaster. Slednji predstavlja dejanski streznik HTTP, medtem ko sta NtripClient in
NtripServer odjemalca HTTP.

Osnovni pogoj za prenos podatkov preko NTRIP-a je dostop do interneta. Ta dostop je lahko
fiksen preko telefonske linije, kabelskega omrezja, opticnih kablov, najetih vodov ipd. Na
samem terenu pa je fiksna povezava z internetom zelo redko izvedljiva. Silen razmah
telekomunikacij lahko s pridom izkoris§¢amo tudi pri GNSS-opazovanjih. Do mobilnega
interneta v omrezju GSM lahko dostopamo preko podatkovne klicne povezave, t. i. CSD
(Circuit Switched Data), ali preko GPRS, kjer gre za paketni prenos podatkov. Za prenos
RTCM-sporocil preko protokola NTRIP zadostuje pasovna Sirina 9600kbit/s, kar obe
povezavi tudi zagotavljata. Razlika med CSD- in GPRS-povezavo je v razpolozljivosti in
tarifnem sistemu. Cena podatkovnega klica je odvisna od ¢asa povezave, cena povezave

GPRS pa je odvisna od koli¢ine prenesenih podatkov.

Tarife za CSD in GPRS so odvisne od ponudnika GSM-storitev. GPRS je pri pretoku vecjih
koli¢in podatkov cenovno nekoliko bolj ugoden, saj operaterji ponujajo moznost placila
pavsala za neomejeno koli¢ino podatkov. Kot nadgradnjo storitve GPRS ponuja Mobitel
storitev UMTS, Simobil pa EDGE. Storitvi UMTS in EDGE zagotavljata vecjo hitrost

prenosa, vendar sta v Sloveniji zaenkrat Se slabo pokrita (povzeto po Kozmus, Stopar 2006).

3.8 Koordinatni sistemi

3.8.1 Splosno

Drzavni koordinatni sistem je matematiCna osnova za meritve, opisovanje in kartiranje stanj
ter posegov v prostor na obmodju drzave. Realiziran je z geodetskimi tockami. Ce so te
ponekod doloCene manj natancno kot drugje, se zaradi nehomogene kakovosti pojavijo
deformacije koordinatnega sistema, kot posledica pa se napacno evidentirajo podatki o

polozajih, dolzinah, oblikah in povrSinah objektov, ki so izmerjeni s pomocjo teh geodetskih
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tock. Deformacije merila v splo§nem narascajo od severovzhoda proti notranjosti drzave, kot

dodaten problem pa je tudi zelo nehomogena razporeditev tock nizjih redov.

V sedanjem drzavnem koordinatnem sistemu nakopiene deformacije Ze presegajo natan¢nost
sodobnih merskih metod. V okviru analize stanja astrogeodetske mreZe je bilo ugotovljeno, da
(Navodila za uporabo GPS... 2006 str. 28):

- ima mreZa napacen polozaj na elipsoidu (DY = ok. 350 m, DX = ok. -90 m),

- je nepravilno orientirana,

- da so v mrezi prisotne velike lokalne deformacije merila, ki znasajo do 30 mm/km.

Zaradi vseh nastetih dejstev bo izveden prehod na nov drzavni koordinatni sistem, ki bo

zagotovil predvsem kakovostnejSe podatke o prostoru.

3.8.2 GauB-Kriigerjev koordinatni sistem

V Sloveniji je zaenkrat veljaven Se GauB-Kriigerjev koordinatni sistem. Koordinate neke
tocke v tem sistemu predstavimo z ravninskimi koordinatami (y, x, H). Slovenski koordinatni
sistem je definiran z Besselovim elipsoidom, ki najbolje aproksimira Zemljo na podrocju

Slovenije.

Da lahko preidemo iz elipsoidnih koordinat, ki jih definira mreza ukrivljenih vzporednikov in
poldnevnikov, v ravnino — torej za prikaz ukrivljene povrSine Zemlje na ravnem listu papirja —
je definirana Gauss-Kruegerjeva projekcija. Dolocajo jo centralni meridian (15° E), izhodis¢ni
vzporednik (ekvator), faktor merila, zamik koordinat proti vzhodu in zamik koordinat proti

severu. Tako je polozaj tocke doloCen z ravninskimi koordinatami (y, x, H).

Osnovni podatki drZavnega koordinatnega sistema so (Navodila za uporabo GPS... 2006
str. 28) :

e Koordinatni sestav: D48

e Tip in parametri kartografske projekcije:

- GauB-Krugerjeva projekcija
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- Besselov elipsoid

- Sirina cone: 3°

- modulacija: 0,9999

- centralni meridian: 15°

- pomik proti severu: -5 000 000 m
- pomik proti vzhodu: 500 000 m

3.8.3 Nov drzZavni koordinatni sistem ETRS89

V okviru EUREF kampanj so bila izvedena GPS-opazovanja in izracunane koordinate tock
triangulacijske mreze 1. reda, ki predstavljajo osnovo za navezavo vseh ETRS-mrez. Mreza
teh toCk se z leti postopoma zgoscuje in t. i. ETRS-tocke te mreze predstavljajo osnovo za
materializacijo novega koordinatnega sistema. Hkrati z zgos¢evanjem mreze ETRS-tock je

potekala tudi izgradnja omrezja stalno delujocih GPS-postaj SIGNAL.

Sredstvo za prehod na nov drzavni koordinatni sistem, ki temeljil na evropskem terestricnem
referencnem koordinatnem sistemu ETRS89, je omrezje stalno delujocih GPS-postaj
SIGNAL in mreza ETRS-tock. Od leta 2008 naprej bodo vse meritve in evidence izvajane v
tem sistemu. Postopoma bodo vse koordinate nepremicninskih in topografskih objektov
neposredno izmerjene in vodene v novem koordinatnem sistemu. V nov sistem bodo
transformirane tudi druge prostorske evidence (povzeto po Navodila za uporabo GPS... 2006

str. 29).

V letu 2007 je bila v okviru nalog na osnovnem geodetskem sistemu predlagana tudi nova
kartografska projekcija in optimalni parametri izbrane projekcije. Na podlagi analiz razlicnih
kartografskih projekcij in njenih parametrov je bilo ugotovljeno, da je za obmocje Slovenije

optimalna Transverzalna kartografska projekcija, zato predpostavljamo, da bo nova drzavna
kartografska projekcija Transverzalna Mercatorjeva s parametri, ki so bili predlagani v okviru

naloge »Preucitev lastnosti posameznih kartografskih projekcij za obmocje Slovenije«.
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Osnovni podatki o koordinatnem sistemu ETRS89 (Navodila za uporabo GPS... 2006 str.
29):
e Koordinatni sestav:
- drzavno omrezje stalno delujo¢ih GPS-postaj SIGNAL
- ETRS-tocke
e Tip in parametri kartografske projekcije:
- Transverzalna Mercatorjeva projekcija
- elipsoid GRS80
- Sirina cone: 3°
- modulacija: 0,9999
- centralni meridian: 15°
- pomik proti severu: -5 000 000 m
- pomik proti vzhodu: 500 000 m

3.8.4 Drzavni viSinski sistem

V drzavnem koordinatnem sistemu uporabljamo sistem normalnih ortometri¢nih viSin —
poljubno jim lahko recemo tudi nadmorska viSina (H). Izhodis¢e tem viSinam je geoid, kot
najbolj verna aproksimacija Zemlje in odraza znacilnosti fizicnega povr§ja in gostote
zemeljskih mas. Ploskev geoida se na podro¢ju morij in oceanov prilega srednjemu nivoju

gladine morja.

Visinsko temeljno geodetsko mrezo tvorita viSinska geodetska mreza viSjega in nizjega reda.
Celotna nivelmanska mreza je navezana na stari avstroogrski fundamentalni reper Ruse,
katerega viSina je dolocena v t. i. viSinskem datumu Trst in katerega zanesljivost je vprasljiva,
saj je bila ni¢elna ekvipotencialna ploskev ocenjena samo na podlagi enoletnih opazovanj
nivoja Jadranskega morja. Po ponovni dolo€itvi viSine normalnega reperja v Trstu so

ugotovili, da je odstopanje v viSini kar 9 cm.
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Osnovni podatki o viS§inskem koordinatnem sistemu (Navodila za uporabo GPS... 2006
str. 29) :
e Koordinatni sestav:
- viSinski datum Trst
- viSinska temeljnega geodetska mreZa viSjega in nizjega reda
e Sistem viSin

- sistem normalnih ortometri¢nih visin

3.8.5 Prehod iz ETRS89 v Gau}-Kriigerjev koordinatni sistem

Rezultat GPS-izmere so koordinate tock v globalnem terestricnem koordinatnem sistemu
ETRS89. GPS-sprejemnik mora svoje ETRS89-koordinate pretvoriti v drzavni koordinatni
sistem. Med tema dvema koordinatnima sistemoma veljajo doloceni premiki, rotacije in faktor
merila. Prehod med dvema koordinatnima sistemoma je tem bolj natanCen, ¢im vec

parametrov poznamo. Nacela za izvedbo transformacije so bila opisana v poglavju 2.3.3.2.

Da lahko GPS-sprejemnik izrauna polozaj v drzavnem ali lokalnem koordinatnem sistemu,
mu je torej nujno potrebno podati nekatere parametre za pravilno pretvorbo in prikaz
koordinat. Najpogosteje uporabljamo 7-parametricno podobnostno transformacijo (zasuki
okrog vseh treh koordinatnih osi, premiki vzdolz vseh treh koordinatnih osi in sprememba

merila).

Za izvedbo transformacije so nam na voljo Ze doloceni regionalni transformacijski parametri,
ki jih lahko dobimo na straneh Geodetske uprave Republike Slovenije. Doloceni so za sedem
obmocij (Slika 16). V sploSnem ti parametri zagotavljajo natancnost transformacije do 0,3 m

(povzeto po Mozetic, et al., 2006).



40 Gajsek, S. 2007. Zmoznosti in uporabnost instrumenta Leica SmartStation.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

T
Obmogja regionalnih transformacijskih parametrov i’: i
— %\__\ 1 1_7
ﬂ/\/.‘mq__,.... \A)/‘f'_\ | Pomurie J\“.
e - RS
— pE £
— eV Stajerska e
_‘r' ! _ _;J-'
PN Gorenjska <
'*\_ﬂﬂ) | ;
,r’/ Osrednja | ! i\\
L I Slovenija i
R, 7 : H
(-i - Dolenjska Wy
SN S
atit > \_ﬂ\\ Primorska | . <.5:\
5{;__ / r: \\ Be'a =I[. =~
T e 7 B keinal
PR s NP

Slika 16: Razdelitev Slovenije na 7 obmocij za izracun regionalnih transformacijskih
parametrov z natan¢nostjo transformacije 0,3 m

Natacnost transformacije 30 cm je za tahimetri¢no izmero prenizka. Potrebujemo natancnost
nekajcentimetrskega nivoja, ki jo lahko dosezemo z izborom parametrov ozjega obmocja, ki
ga transformiramo. Transformacijske parametre dolo¢imo sami, z lastnim izborom veznih

to¢k v obeh sistemih.

Lastne transformacijske parametre lahko s SmartStationom dolo¢imo neposredno na terenu s
pomocjo uporabniskega programa »Determine Coordinate System«. Predpogoj, da lahko na
terenu opravimo izracun transformacijskih parametrov, je, da imamo v instrumentu ze
pripravljeni dve delovis¢i — eno z ETRS89-koordinatami in drugo z lokalnimi ali drzavnimi

koordinatami. Transformacijo izvedemo po nacelih, ki so opisana v poglavju 2.3.3.2.

Pri dolo¢anju transformacijskih parametrov razgibanega obmocja, kjer terena ni mogoce
dovolj dobro aproksimirati z ravnino, je smiselno koordinatnemu sistemu pripeti geoidni
model. Za namestitev in uporabo geoida neposredno v instrumentu moramo izvedbeno
datoteko geoidnega modela prej prilagoditi v programu »Leica Geo Office« (povzeto po Leica

System 1200 Navodilo... 2006).
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4 ELEKTRONSKI TAHIMETER TPS1200, NADGRAJEN V SMARTSTATION

4.1 Splosno

Merska oprema, kolektivno zbrana pod imenom »Sistem 1200« (angl. System 1200), je bila
predstavljena februarja 2004. Druzino System1200 so sestavljali elektronski tahimetri
TPS1200, GPS-sprejemnik GPS1200 ter programska oprema in pribor. Najvecja novost je
poleg enotne opreme bil koncept skupne obravnave podatkov, katerega osnova je bila

napredna podatkovna baza, ki je omogocala zdruzevanje podatkov iz obeh instrumentov.

Integracija elektronskih tahimetrov TPS1200 in GPS-sprejemnikov GPS1200 pokriva
naslednje moznosti:

Enoten uporabnisSki koncept: Uporabniski koncept, zaslon, funkcije, opravila in vecina
uporabniskih programov je enakih tako na tahimetrih kot tudi na GPS-sprejemnikih.
Identi¢no upravljanje s podatki: TPS1200 in GPS1200 uporabljata enak zapis in
upravljanje s podatki. Pomnilniski medij tipa CompactFlash (CF) lahko iz enega instrumenta
vstavimo v drug instrument in nadaljujemo z delom.

Enoten pribor: Enake baterije in polnilnik ter enak pribor za GPS- in TPS-instrumentarij.
Enotna pisarniSka programska oprema: S programom »Leica Geo Office« lahko
pregledujemo in urejamo GPS-, TPS- in DNA-podatke. Podatke meritev lahko obdelujemo
loceno ali skupaj. Podatki GPS- in TPS-opazovanj ter meritve nivelmana se lahko v programu
skupno obravnavajo, s standardiziranimi orodji in logi¢nim pretokom podatkov. Vsi moduli
programskega paketa Leica Geo Office temeljijo na isti filozofiji z enotnim uporabniskim

vmesnikom.

SmartStation predstavlja Se korak naprej, saj elektronski tahimeter fizi¢no zdruzuje z GNSS-
sprejemnikom. Sestavljata ga tahimeter TPS1200 skupaj s t. i. SmartAntenno. Antena je
postavljena v smeri vertikalne vrtilne osi tahimetra. S prikljucitvijo SmartAntenne na
tahimeter TPS1200 so vse GNSS-funkcije in dodatne moznosti dostopne preko tipkovnice in

zaslona tahimetra.



42 Gajsek, S. 2007. Zmoznosti in uporabnost instrumenta Leica SmartStation.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

Na spodnji sliki levo je tahimeter TPS1200, desno pa GNSS-sprejemnik ATX1230 z GSM-
modemom. GNSS-sprejemnik ATX1230 komercialno imenovan SmartAntenna pritrdimo na

tahimeter tako, da snamemo rocaj s tahimetra in na njegovo lezisce pripnemo SmartAntenno.

Slika 17: Tahimeter TPS1200 in SmartAntenna

4.2 Lastnosti elektronskih tahimetrov Leica TPS1200

Tahimetri serije TPS1200 sodijo med sodobne in zmogljive tahimetre, ki opcijsko poleg
merjenja kotov in dolzin ponujajo tudi merjenje dolzin brez reflektorja, samodejno
prepoznavanje in sledenje reflektorja, samodejno natancno viziranje, daljinsko vodenje
instrumenta itd. Zmogljivosti posameznega instrumenta druzine TPS1200 so odvisne od tipa
instrumenta. Naslednja preglednica prikazuje osnovne oznake instrumentov, ki ponazarjajo

njihovo funkcionalnost.

Preglednica 3: Oznake funkcionalnosti tahimetrov Leica TPS1200

OZNAKA OPIS
TC Tahimeter za merjenje kotov in dolzin
R Moznost merjenja dolzin brez reflektorja
M Podpora motorizaciji
A Samodejno prepoznavanje reflektorja in moznost sledenja
P Sistem za samodejno iskanje reflektorja
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Vsak tahimeter iz druzine System1200 (TC / TCR / TCRM / TCRA / TCRP) je lahko

nadgrajen v SmartStation.

Poleg vseh teh funkcij in zmogljivih posameznih komponent instrumenta pa ima programska
oprema tahimetrov odprto arhitekturo, ki uporabniku z moZznostjo razvoja lastnih aplikativnih
programov omogocajo nadgraditev sistema po lastnih potrebah. Za specifi¢ne naloge lahko
napiSemo lastne programe v okolju Geo C++. To je napredno, objektno orientirano

programsko okolje, ki temelji na programskem jeziku C++.

4.2.1 Merjenje kotov in dolzin

Tahimetri serije TPS1200 imajo vgrajen precizni sistem za diametralno Citanje krogov z
absolutnim enkoderjem, ki omogoca takojSen in neprekinjen prikaz vrednosti horizontalnih
smeri in zenitnih razdalj. Za natancnost Citanja skrbi centralno nameScen dvoosni
kompenzator. TPS1200 odvisno od tipa instrumenta omogoca opazovanje s kotno natancnost

1", 2", 3" ali 5", v skladu s standardom za natan¢nost merjenja kotov ISO 17123-3.

Za merjenje dolzin z reflektorjem skrbi elektro-opti¢ni razdaljemer, ki lahko na eno prizmo v
povprecnih pogojih atmosfere meri razdalje do 3 km z natan¢nostjo 2 mm + 2 ppm, skladno s
standardom ISO 17123-4. Dolzine lahko merimo s standardnim, hitrim ali sledilnim merilnim

nacinom na razli¢ne prizme (mini, standardna, 360°, reflektivna nalepka).

4.2.2 Merjenje dolZin brez reflektorja

PinPont je sodobna tehnologija za merjenje razdalj brez prizme. PinPont je koaksialno
vgrajeni laserski razdaljemer z vidnim rde¢im Zarkom. Ciljno tocko osvetli z majhno rdeco
piko, ki nam je lahko pri viziranju v slabsih svetlostnih pogojih v veliko pomo¢. Velikost

laserske pike na cilju, oddaljenem 100 m, znasa 40 x 12 mm.
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Merjenje razdalj brez reflektorja je nepogresljivo pri merjenju nedostopnih oziroma tezko

dostopnih tock, pri meritvah v tunelih, notranjih prostorih, pri meritvah fasad, procelij itd.

PinPont je lahko opcijsko vgrajen v vsakem tahimetru TPS1200. Obstajata dve razli¢ici, in
sicer:
- R100 z merilnim dosegom do 170 m in

- R300, ki ima merilni doseg do 500 m.

PinPont v kombinaciji z motoriziranim tahimetrom omogoca skeniranje povrsin in merjenje
profilov. Vidni laserski zarek omogoca hitro in precizno viziranje tudi pri zelo strmih vizurah,

ko viziranje z daljnogledom prakti¢no ni ve¢ izvedljivo.

Sistem za merjenje razdalj brez reflektorja PinPont omogoc¢a merjenja razdalje z reflektorjem
do 7,5 km in merjenje razdalj brez reflektorja do 170 m (R100) ali 500 m (R300) z
natan¢nostjo 3 mm ; 2 ppm po ISO 17123-4.

4.2.3 Samodejno prepoznavanje reflektorja in moZnost sledenja

Sistem za samodejno viziranje reflektorja ATR (Automatic Target Recognition) omogoca
zajem dvakrat ve¢ tock, kot bi jih v istem Casu zajeli z ro¢nim viziranjem. ATR omogoca, da
prizmo samo grobo naviziramo in sprozimo meritev. Instrument nato sam opravi vse ostalo:
precizno viziranje, merjenje in shranjevanje podatkov. 1z daljnogleda izhaja infrardeci zarek,
ki se odbije od prizme, ATR pa ga v trenutku analizira. Instrument obrne daljnogled, precizno
navizira center prizme in opravi meritev. Ker operaterju ni potrebno precizno vizirati niti
fokusirati, so meritve z ATR mnogo hitrejSe in neutrujajoce (povzeto po Kogoj, Bilban,

Bogatin, 2004).

Motorizirani tahimetri imajo tudi funkcijo sledenja reflektorju Lock, ki je ena od moznosti
sistema ATR. Ce vklju¢imo funkcijo Lock, potem lahko po prvem natanénem viziranju
instrument sledi reflektorju tudi v primeru, ko nastopi krajSa prekinitev vidljivosti med

instrumentom in reflektorjem. Med sledenjem reflektorja lahko kadarkoli opravimo meritev.
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Ce zaradi daljse prekinitve instrument popolnoma izgubi reflektor, moramo ponovno grobo

navizirati reflektor.

ATR omogoca dvakrat hitrejsi zajem tock in konstantno visoko natan¢nost, ki je neodvisna od
operaterja. Ker nam ni potrebno precizno vizirati in fokusirati, se lahko bolj osredoto¢imo na
samo izmero. V kombinaciji z moznostjo Lock in uporabo 360°-prizme orientiranje prizme ni

potrebno. ATR se Se posebej izkaZe pri meritvah v slabih svetlostnih pogojih.

4.2.4 Samodejno iskanje reflektorja

PowerSearch je sistem, ki samodejno najde reflektor v nekaj sekundah ne glede na to, kje se
ta nahaja. Sistem je popolnoma locen od ATR, ki reflektor najde in fino vizira le, ¢e se ta
nahaja v vidnem polju daljnogleda. Ko aktiviramo PowerSearch, se instrument zavrti okoli
navpicne osi in obenem oddaja vertikalni laserski snop v razponu +20 gonov. Takoj zatem ko
snop zadane reflektor, se tahimeter preneha vrteti, precizno viziranje in meritev pa prevzame

sistem ATR.

PowerSearch je opcijska funkcija za vse motorizirane tahimetre. Lahko ga uporabimo za prvo
ATR-meritev ali v na¢inu Lock v primeru, ko instrument zaradi daljSe prekinitve vidnosti
reflektorja popolnoma izgubi reflektor. Funkcija samodejnega iskanja reflektorja se Se posebe;j
izkaze, kadar merimo sami in tahimeter upravljamo daljinsko. Meritev lahko opravimo tudi v

popolni temi.
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4.3 Tehni¢nimi podatki in sestavni deli

4.3.1 Preglednica s tehni¢nimi podatki tahimerov Leica TPS1200

Preglednica 4: Tehni¢ni podatki elektronskih tahimetrov Leica TPS1200

Merjenje horizontalnih smeri in
zenitnih razdalj

-Natan¢nost: 1" (0,3 mgon) - tip 1201
2" (0,6 mgon) - tip 1202
3" (1,0 mgon) - tip 1203

5" (1,5 mgon) - tip 1205

ISO 17123-3

-Nosilna valovna dolzina 0,780 pm
-Frekvenca preciznega merjenja 100 MHz

Merjenje dolzin

-Merjenje na reflektor:
Natanc¢nost: 2 mm ; 2 ppm/ 1 s.

-Sledenje:
Natan¢nost: 5 mm ; 2 ppm/ 0,3 s.
ISO 17123-4

-Hitro sledenje:
Natancnost: 10 mm ; 2 ppm /< 0,15 s.

-Merjenje brez reflektorja:
Natanc¢nost: 3 mm ; 2 ppm

Doseg na standardne prizme

-Slabi pogoji: 1800 /2300 m
-Srednji pogoji: 3000 /4500 m
-Zelo dobri pogoji: 3500 / 5400 m

Doseg pri merjenju brez reflektorja

Do 170 m (R100); do 500 m (R300)

Velikost udarne povrsine zarka pri
merjenju brez reflektorja

-20m: 0,7 x 1,4 cm
-100 m: 1,5x 3,0 cm
-200 m: 3,0 x 6,0 cm

Povecava daljnogleda

30x / pokoncen

Premer objektiva

40 mm

Najkrajsa oddaljenost do cilja

1,7m

Kompenzator

Dvoosni teko¢inski kompenzator
Obmocje uravnovesenja: 4' (0,07 gon)
Natancnost: 0,5" (0,2 mgon) - tip 1201, 1202
1,0" (0,3 mgon) - tip 1203
1,5" (0,5 mgon) - tip 1205

Lasersko grezilo

Natanc¢nost: < 0,8 mm pri vi§ini instrumenta 1,5 m
Premer tocke, ki jo naredi laser: 2,5 mm/ 1,5 m

Teza

Okrog 5000 g, odvisno od tipa instrumenta

Temperaturni pogoji

-20°C do 50 °C




Gajsek, S. 2007. Zmoznosti in uporabnost instrumenta Leica SmartStation 47
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, InZenirska smer.

4.3.2 Sestavni deli SmartStationa

s

Slika 18: Sestavni deli SmartStationa

a) Rocaj (snemljiv)

b) Opti¢ni vizir

¢) Daljnogled z integriranim elektro-opti¢énim
razdaljemerom, laserskim razdaljemerom, ATR-om,
PowerSearch sistemom in EGL-om

d) EGL dioda, rumena

¢) EGL dioda, rdeca

f) Koaksialna optika za merjenje smeri in razdalj; izhod
videnega laserskega Zarka za merjenje razdalj brez
reflektorja

g) PowerSearch

h) LezZis¢e pomnilniske kartice tipa Compact Flash (CF)

i) Mikrometrski vijak — Hz, neskon¢ni

4.4 Standardni in opcijski uporabniski programi

j) Varovalo podnozja

k) Mikrometrski vijak — V, neskonéni
1) Gumb za fokusiranje

m) LezisCe baterije

n) Pero za na dotik obcutljiv zaslon
0) Zaslon

p) Dozna libela

q) Podnozni vijak

r) Izmenljiv okular

s) Tipkovnica

t) SmartAntenna - ATX1230

u) GSM-antena

v) GSM/GPRS-modem v robustnem ohisju
w) Nosilni ro¢aj SmartAntenne

z) Komunikacijska stranica

Uporabniski programi so namenjeni u¢inkovitejSemu in hitrejSemu opravljanju vsakodnevnih

geodetskih nalog. Programi: Survey, Setup, Determine Coordinate System, GPS Survey,

Stakeout, Cogo in DXF Import so standardno names$ceni v instrument, za ostale pa je potrebno

kupiti licenco.
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Vse uporabljene slike so prevzete iz originalnih Leicinih navodil za uporabo tahimetrov
TPS1200 in uporabniske programske opreme:

- »TPS1200 Tehnical Reference Manual« in

- »Leica TPS1200 Applications Field Manual, ki so prosto dostopna na njihovi domaci

spletni strani.

4.4.1 Survey — Meritve

»Survey« je osnovni standardni uporabniSki program, ki omogoca izvedbo detajlnih,

topografskih, katastrskih in drugih meritev.

Po vstopu v program se nam odpre okno »Survey Begin«, kjer dolo¢imo delovisce (»Job«),
kamor se bodo shranjevala vsa opazovanja, izberemo »koordinatni sistem«, nac¢in kodiranja,
konfiguracijo, vrsto reflektorja in njegovo adicijsko konstanto. Pojem »Coordinate System« je
v instrumentih Leica nadpomenka, ki nima teoreticne, ampak izklju¢no prakticno osnovo.
Zdruzuje transformacijske parametre, podatke o elipsoidu, projekciji in geoidnem modelu, ki

jih moramo definirati, ¢e pri geodetski izmeri uporabljamo tudi GNSS-opazovanja.

S tipko »SETUP« dostopamo do programa za dolocitev stojis¢a in orientacije (izberemo, e
snemamo koordinatno), s tipko »CONT« pa neposredno preidemo v merilni zaslon. Merilno
okno sestavljajo zavihki »Survey«, »Offset«, »Code«, »Auto« in »Map, iz vseh lahko

opravljamo meritve.

Na voljo so tri tipke za merjenje:
- »ALL« opravi meritev smeri in razdalje, shrani vrednosti in poveca ime tocke za 1;
- »DIST« opravi meritev razdalje brez shranjevanja, vrednost se prikaze na zaslonu;

- »REC« zapiSe prikazane vrednosti v pomnilnikih in poveca oznako tocke za 1.

Zavihek »Survey« vsebuje podatke o oznaki tocke, visini reflektorja ter trenutni vrednosti

horizontalnega in vertikalnega kroga.
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Med merjenjem lahko preklapljamo med tipi in nacini delovanja razdaljemera, nacini
delovanja sistema za samodejno viziranje in sledenje reflektorja, izberemo drug tip reflektorja

itd.

V zavihku »Offset« lahko nastavimo, da instrument koordinate registrirane tocke premakne
za doloCeno vrednost vzdolzno in/ali pre¢no in/ali viSinsko glede na smer instrument —
reflektor. Zavihek »Offset« uporabljamo, ko reflektorja zaradi fizi¢nih ovir ne moremo

postaviti neposredno na tocko, ki jo Zelimo posneti.

Slika 19 prikazuje primer dolo¢itve nedostopnih tock P2 in P3 z uporabo zavihka »Offset«.

F P2, ELEMENTI
4 lde

PO — stojisce instrumenta (dana tocka)

P1 — polozaj reflektorja (dana tocka)

P2 — prva premaknjena tocka

P3 — druga premaknjena tocka

d1 — prec¢ni premik — »Offset cross« (-)

d2 — precni premik — »Offset cross« (+)

d3 — vzdolzni premik — »Offset length« (-)
d4 — vzdolzni premik — »Offset length« (+)
d5 — vertikalni premik — »Offset height« (-)
d6 — vertikalni premik — »Offset height« (+)

:.!"i " PO

Slika 19: Primer uporabe odmikov »Offset«

V zavihku »Code« upravljamo s tematskim kodiranjem. Posamezni detajlni tocki lahko

priredimo kodo z atributi (Slika 20).

670003 482894 .6011 148278.785 916.598 rob ceste
670004 483008.627 148121.691 893.100 hidrant
670006 4 147648.820 808.469 hidrant
670005 16 147577.666 802.341 jasek
670007 147308.051 £93.691

670008 ] ] 147318.411 697.882

670010 485485.926 147021.161 658.217

670009 485314.809 146948.449 66d.043

670011 486598.782 147411.584 627.607 poligonka

Slika 20: Primer tematskega kodiranja
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Uporabna moznost tematskega kodiranja so tudi t. i. hitre kode, ki jih moramo pred uporabo
pripraviti s programom Leica Geo Office. Delujejo na naslednjem principu: da npr. kodi
»hidrant« priredimo hitro kodo 11, kar pomeni, da s pritiskom na 11 operater detajlni tocki

vnese kodo »hidrant«, opravi meritev in shrani rezultate.

Poleg tematskega kodiranja lahko med snemanjem vnasamo tudi proste kode. Proste kode so
vezane na Casovni trenutek in se zapisSejo loceno od opazovanj. Npr. vnesemo prosto kodo

»rob ceste« in nato posnamemo vse tocke, ki predstavljajo rob ceste (Slika 21).

Slika 21: Primer prostega kodiranja

V zavihku »Auto« lahko nastavimo, da instrument ob vklju¢enem sledilnem nacinu
razdaljemera, samodejno opravlja in shranjuje meritve glede na ¢asovni interval, razdaljo od
zadnje tocke, visinsko razliko ali pa glede na ¢as mirovanja reflektorja (metoda Stop&Go). V
specificnih primerih lahko avtomatizacijo zajemanja toCk Se pospeSimo z nastavitvijo

avtomatskega levega (»Offset]«) in desnega (»Offset2«) precnega odmika od »auto« tocke.
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P3a.
a1

.‘ﬂ"

Pl 5-ePa

Slika 22: Avtomatizirano snemanje tock

ELEMENTI

P1 — prva »auto« tocka

P2- druga »auto« tocka

P3 — prva tocka s pre¢nim odmikom od P1

P4 — druga tocka s pre¢nim odmikom od P1

PS5 — tretja »auto« tocka

P6 — prva tocka s pre¢nim odmikom od P2

P7 — druga tocka s pre¢nim odmikom od P2

P8 — Cetrta »auto« tocka

P9 — prva tocka s pre¢nim odmikom od P5
P10 — druga tocka s precnim odmikom od P5
d1 — levi horizontalni pre¢ni odmik (-)

d2 — desni horizontalni pre¢ni odmik (+)

al —kot, ki ga na tocki P2 oklepata smeri proti
tockama P1 in P5

a2 —kot, ki ga na tocki P5 oklepata smeri proti
tockama P2 in P8

Grafi¢ni prikaz s prilagodljivim merilom situacije si lahko ogledamo v zavihku »Map«.

Prikazan je polozaj tahimetra, reflektorja, posnetih objektov, merilo prikaza in smer severa.

4.4.2 Setup — Stacioniranje instrumenta

Za definiranje stojiSCa in orientacije tahimetra uporabljamo program »Setup«. Z zagonom

programa se nam odpre okno »Station Setup«. Nastaviti je potrebno delovisce s shranjenimi

danimi geodetskimi tockami (»Fixpoint Job«) ter v polju »Method« izbrati nacin za doloc¢itev

orientacije horizontalnega kroga tahimetra. Vnesti moramo Se ime stojisca (»Station ID«) in

viSino instrumenta (»Instrument Ht«) ter dolo€iti, od kod naj instrument privzame koordinate

stojisCa (»Station Coord«). Koordinate stojiS¢a lahko privzamemo iz aktivnega delovisca

(»From Job«), drugega delovisca (»From Fixpoint Job«), jih pridobimo z GPS-opazovanji ali

pa jih dolo¢imo z urezom.
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SETUP 7D £
Station Setup ]

19:54 IR ~ v, I
B2

Fixpeint Joh : Geo tocke 1Y
Method : Known BS Point 4
Station Coord: From -Joh!
Frm Fixpoint Joh
Station ID : Retain Current

Instrument Ht:

Slika 23: Nastavitev parametrov stojiSca in orientacije tahimetra

Ce koordinate stojis¢a tahimetra poznamo, imamo na voljo tri moZnosti orientiranja - Slika 24

(Leica System1200 Navodila..., 2006 str. 24)

orientacija na tocko, ki zaenkrat Se ni dana, a jo bomo dolocili kasneje — nastavimo le
smer (»Set Azimuth«),

orientacija na eno dano tocko (»Known BS Point«),

orientacija na eno ali ve¢ danih tock z mozZnostjo doloCitve viSine stojisca z viSinsko

navezavo na orientacijske ali druge tocke (»Ori & Ht Transfer«).

Set Azimuth Known BS Paint Ori & Ht Transfer
N A\ oot A\ 1005
/\ 1003
A 1001
1001 A 1001
/\ 1004
A Stojiste; znana tocka A Orientacija; znana tocka

Slika 24: Moznosti orientiranja tahimetra
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4.4.2.1 Izracun srednjega orientacijskega kota

V tretjem primeru, ko tahimeter orientiramo na vec orientacijskih tock, instrument izracuna

srednji orientacijski kot in definitivno orientirane smeri na naslednji nacin:

Tahimeter je stacioniran na dani tocki T, orientiramo na tocke 1, 2, 3, ..., N. Registriramo

smeri a;, 0y, 03, ... on. IS¢emo srednji orientacijski kot 0:

Dano: T, 1,2,3,....,N

Merimo: o;= 0°00'00", oy, 03, ..., ON

Is¢emo: 0
1 X
-~ 1 1
O =vr—
i 2
S 0,=vi —,
Me_ 3
. N 0;=Vr —
- o \ . \\ \‘II
- e [11" 1 I'. _ N
\, i 0=—20=— (‘4 -
Cw X/ N nis
3 .« T— \_\.
N,
Slika 25: Dolocitev srednjega orientacijskega kota
Kjer je: 01, 02, 03, ..., 04 — priblizni orientacijski kot,

1, 2,3, ..., N — dane orientacijske tocke,
n — Stevilo orientacijskih tock,

n

1 2 .3 s
Vi,Vi,Vi,...,Vy —smerni kot,

o — srednji orientacijski kot.
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Definitivno orientirane smeri pridobimo, da posameznim orientacijskim smerem o, oy, a3, ..

9

an priStejemo srednji orientacijski kot 0.

Ce visine stojiscne tocke ne poznamo, jo lahko dolo¢imo na osnovi druge tocke, ki ima dano
visino. Recimo, da viSine tocke T ne poznamo in jo zelimo dolociti z viSinsko navezavo na

tocko N (Slika 25).

Visino stojisc¢a instrument izracuna po naslednji enacbi:

H, =H, +d; -cosZ +i-I

Kjer je: Hrt, Hy — nadmorska visina to¢ke T in N,
d' — posevna dolZina,
Z) — zenitna razdalja,

1 — vi$ina instrumenta,

1 — viSina signala.

4.4.3 Stakeout — Zakoli¢ba

V program za zakolicevanje dostopimo, ¢e v drsnem seznamu menija »Programs« izberemo
moznost »Stakeout«. Pri zakolicbi oziroma prenosu koordinat tock na teren mora biti na
instrumentu pripravljen seznam tock s koordinatami. Tocke za prenos so lahko shranjene v
aktivnem delovis¢u (»Stakeout Job«) ali pa v besedilni ali GSl-datoteki na pomnilniski

kartici.

Po zagonu programa se odpre okno »Stakeout Beging, ki je vsebinsko podobno oknu »Survey
- »Stakeout Job« je delovisce, kjer so pripravljene tocke za zakolicbo;
- »Job« pa je aktivno delovisce, kamor se shranjujejo vse posnete tocke (zakoliCene toCke

in dodatno posnete tocke); aktivno delovisce doloca tudi aktivni koordinatni sistem.
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Pred pricetkom zakolicevanja moramo izbrati potrebne nastavitve, kot so:

nacin podajanja elementov zakolic¢be, kjer lahko izbiramo med ortogonalno ali polarno
metodo zakoli¢evanja;

orientacijo glede na katero se podajajo ortogonalni ali polarni elementi zakolicbe
(obicajno orientiramo od stojis¢a proti reflektorju, kadar pa tahimeter upravljamo
daljinsko - ob reflektorju, pa je najbolj smiselna izbira orientacija proti stojiscu);

nacin graficnega prikaza zakolicevanja;

nastavitev preverjanja koordinat tocke za zakoli¢bo in dejansko zakoli¢enih koordinat
ter dovoljene tolerance;

moznost samodejnega pozicioniranja tahimetra proti zakoli¢evani tocki;

nastavitve, ki se nanaSajo na zakolievanje vi$in in moznost uporabe digitalnega modela

terena...

S potrditvijo vseh nastavitev se pomaknemo v okno za zakolicevanje (Slika 26).

11:40 | @ﬁ I ~ q
STAKEOUT STD B8
Stake |Map

60
hr 1.800

BACK: 1 -305.477
RGHT: 36.702
FILL: 107.748

2 55

Ht 160,538

=

| —— 1000 m ——

ALL | pIST | REC | | SURVY| PAGE |

Slika 26: Okno za opravljanje zakolicbe

Glavni del okna je zavihek »Stake«. Razdaljen je na podatkovni in graficni del. V

podatkovnem delu najprej izberemo tocko za zakolicbo in vpiSemo viSino reflektorja. Ko

zelimo tocko zakoliCiti, reflektor registriramo s tipko »DIST«, program pa nam izracuna

ortogonalne oziroma polarne elemente zakolicbe in trenutno visino »Ht«.

V naSem primeru (Slika 26) je operater orientiran proti reflektorju in usmerja figuranta.
Zakoli¢evana tocka se nahaja 305,477 m blize instrumentu (»BACK/FORW«), 36,702 m
desno od njega (»)LEFT/RGHT«) ter 160,538 m vi§je (»CUT/FILL«).
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Drugi del okna je zavihek »Map«, kjer je v prilagodljivem merilu prikazan polozaj reflektorja,
tocka, ki jo zakolicujemo, in smer proti tej tocki. Prikazana je tudi oddaljenost od tocke in

viSinska razlika.

4.4.4 COGO - Racunske funkcije iz koordinatne geometrije

COGO (angl. COordinate GeOmetry) je zbirka programskih orodij za pripravo in obdelavo
geodetskih podatkov. Do COGO-koordinatnih izracunov dostopamo iz menija »Programs«.
Na voljo so izracuni presekov linij, razdalj, smeri in viSinskih razlik med posameznimi

tockami, poligonometrija, izracun odmikov, kroznih lokov in podobno.

Pri koordinatnih izraCunih je pomembno, da so koordinate danih tock shranjene na
pomnilniski enoti v aktivnem delovis¢u (»Job«). S programi iz koordinatne geometrije lahko
vedno, neposredno na terenu izracunamo koordinate novih tock, ki so glede na dane tocke, v
neki znani geometrijski zvezi. Tako izracunane tocke lahko nato zakoli¢imo in posnamemo.

Marsikatero nalogo lahko tako reSimo hitro in enostavno brez vracanja v pisarno.

V nadaljevanju si bomo pogledali le nekaj teoreticno-prakti¢nih primerov, ki jih lahko hitro in

enostavno resimo s COGO- racunskimi funkcijami.
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e Na osnovi dveh danih tock (P1 in P2) lahko izracunamo smerni kot med tockama (o),

posevno dolzino (d1), horizontalno razdaljo (d2) ter viSinsko razliko (d3).

Metoda: Inverse / Point - Point

A

y s

" P1

Slika 27: COGO, primer 1

ZNANI ELEMENTTI:

IZRACUNANI ELEMENTI:

» Pl —dana tocka
» P2 —dana tocka

o — smerni kot iz tocke P1 na tocko P2
dl —poSevna razdalja med P1 in P2

d2 — horizontalna razdalja med P1 in P2
d3 — visinska razlika med P1 in P2

YVVYVY

e Na osnovi dane tocke (P1), danega smernega kota proti novi tocki (o), dani

horizontalni razdalji (d1) in pre¢nem odmiku (d2 in d3) lahko dolo¢imo novi tocki (P3

in P4).

Metoda: Traverse / Azimuth

/

Slika 28: COGO, primer 2

" P

ZNANI ELEMENTI

P1 — dana tocka

o — smerni kot iz to¢ke P1 na tocko P2
d1 — horizontalna razdalja med P1 in P2
d2 — pre¢ni odmik desno (+)

d3 — precni odmik levo (-)

YVVVYY

IZRACUNANI ELEMENTI
» P2 - COGO-tocka brez odmika
» P3 - COGO-tocka s pre¢nim odmikom

» P4 - COGO-to&ka s preénim odmikom
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e Izracunati zelimo novo tocko (P3), ki jo definirata dani tocki (P1 in P2) s presecis¢em

azimutov (al in a2).

Metoda: Intersection / Bearing — Bearing

Slika 29: COGO, primer 3

ZNANI ELEMENTI

P1 — dana tocka

P2 — dana tocka

ol — smerni kot P1 — P3
o2 — smerni kot P2 — P3

YV VYV

IZRACUNANI ELEMENTI
» P3 - COGO-tocka

e Na osnovi dveh danih tock (P1 in P2), danega azimuta iz tocke P1 () in dane razdalje

(r) lahko izra¢unamo novi tocki (P3 in P4).

Metoda: Intersection / Bearing — Distance

P1

/

Slika 30: COGO, primer 4

ZNANI ELEMENTI

P1 — dana tocka

P2 — dana tocka

o — smerni kot iz to¢ke P1 na P3 in P4

r — razdalja od tocke P2 do tock P4 in P3

Y VVYV

IZRACUNANI ELEMENTI
» P3 - prva COGO-tocka
» P4 —druga COGO-tocka
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Z lo¢nim presekom lahko dolo¢imo novi tocki (P3 in P4), ki sta od dane tocke (P1)

oddaljeni za razdaljo (r1), od dane tocke (P2) pa za razdaljo (r2).

Metoda: Intersections / Distance - Distance

ZNANI ELEMENTI

>
>
>

>

P1 — dana tocka

P2 — dana tocka

rl —razdalja od toc¢ke P1 do tocke
P3in P4

12 —razdalja od toc¢ke P2 do tocke

P3 in P4

[ZRACUNANI ELEMENTI
» P3 —prva COGO-tocka
e » P4 —druga COGO-tocka

Slika 31: COGO, primer 5

W v

Doloc¢imo lahko koordinate nove tocke (P5), ki je definirana s presecis¢em linij »a« in
»b«. Linijo »a« dolocata dani tocki (P1 in P2), linijo »b« pa dolocata dani tocki (P3 in

P4).

Metoda: Intersections / By Points

/| ZNANI ELEMENTI

P1 — dana tocka
P2 — dana to¢ka
P3 — dana tocka
P4 — dana to¢ka
a—linija P1-P2
b — linija P3-P4

P2

VVVYYVYY

/ P3 IZRACUNANI ELEMENTI
/ > P5- COGO-tocka

P1

Slika 32: COGO, primer 6
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e Racunanje bazne tocke (P4) ter vzdolznega (d2) in prec¢nega (d1) odmika glede na

smer P1 — P2, na osnovi treh danih tock (P1, P2 in P3).

Metoda: Line Calculations / Calc Base Point

ZNANI ELEMENTI
» Pl —zacetna tocka
» P2 —koncna toc¢ka
P4 » P3 —tocka s pre¢nim odmikom

P2

d1 IZRACUNANI ELEMENTI
d2 P3 > P4 - COGO-totka
» dl —pre¢ni odmik
» d2 —vzdolzni odmik

P1
Slika 33: COGO, primer 7

e Segmentiranje daljice, ki jo dolocata dani tocki PO in P1. Podamo lahko Stevilo

segmentov (n) ali dolzino segmenta (d1).

Metoda: Line Calculations / Segmentation / Number of Segments, Segment Lenght

ZNANI ELEMENTI
» PO — zacCetna tocka
» PI1 —kon¢na to¢ka

- Podamo stevilo segmentov

. d = d . d . d L
PO © e - P1 » Stevilo segmentov
IZRACUNANI ELEMENTI
» d-— dolzina segmenta
- Podamo dolzino segmentov ZNANI ELEMENTI
d1 d1 d1 d2 » PO - zacetna tocka
gg - . . P? » Pl —konéna tocka

» dl — dolzina segmenta

IZRACUNANI ELEMENTI
» d2 —dolzina ostanka

Slika 34: COGO, primer 8
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e Dolo¢imo lahko sredisce kroznega loka (P3). Podani imamo dve tocki na kroznem

loku (P1 in P2) in polmer kroznega loka (d1).

Metoda: Arc Calculations / Calc Arc Center

ZNANI ELEMENTI
» Pl —zacetna tocka
» P2 —koncna tocka
» dl —radij kroznega loka

IZRACUNANI ELEMENTI
» P3-COGO tocka
» d2 — dolzina kroznega loka

P1

Slika 35: COGO, primer 9

Na kroZznem loku lahko s COGO- racunskimi
funkcijami racunamo tudi bazne tocke ali nove
tocke z vzdolznim in precnim odmikom od
kroznega loka (Slika 36). Pri tem lahko krozni lok

definiramo s tremi tockami ali z dvema to¢kama na

kroznem loku in polmerom itd.

Slika 36: COGO, primer 10
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5 PODROCJA IN PRIMERI UPORABE

Naslednji teoreti¢no-prakticni primeri prikazujejo moznosti uporabe tahimetra z integriranim
GNSS-sprejemnikom v dolocenih idealiziranih situacijah. Izpostavljene so prednosti izmere s
SmartStationom, ki jih lahko pred izmero z obicajnimi elektronskimi tahimetri in

samostojnimi mobilnimi GNSS-sprejemniki izkoristimo v danih okolis¢inah.

Predpostavil sem, da so opisani primeri izvajani na razli¢nih obmo¢jih Republike Slovenije.
Predpostavil sem tudi, da ustrezne transformacijske parametre delovnega obmocja poznamo.
V nasprotnem primeru moramo transformacijske parametre dolociti sami. V Sloveniji deluje
15 permanentnih GNSS-postaj, ki so povezane v centralizirano omrezje. Omrezje z navezavo

na VRS omogoca pridobivanje popravkov GNSS-opazovanj kjerkoli v Sloveniji.

Slika 37 (System1200 Navodila..., 2006 str. 56) prikazuje lokacije, uporabljene sprejemnike
in tipe anten posameznih stalnih GNSS-postaj drzavnega omrezja SIGNAL.

Bodonci
Trimble NetRS
Trimble Zephyr Geodetic

Maribor
Slovenj Gradec Leica RS500
Trimble NetRS Leica ATS04
Bovec Trimble Zephyr Geodetic Ptuj
Leica RS500 e Leic]a GRX1200 Pro
Leica ATS04 ?:::;h;ams . Leica AX1202 "
Trimble Zephyr Geodetic
Celje
Leica GRX1200 Pro
Leica AX1202
Velika Polana
Leica GRX1200 Pro
Ljubljana . Leica AX1202
. Leica RS500 ‘
Nova Gorica Leica ATS04 y
Léica GRX1200 Pro x Pt d Bredice

Leica AX1202 ¥ L Y Trimble NetRS
h Trimble Zephyr Geodetic

Ilirska Bistrica Trebnje

Trimble NetRS Trimble NetRS

Trimble Zephyr Geodetic Trimble Zephyr Geodetic
Koper Crnomelj
Leica GRX1200 Pro Le_-ca RS500
Leica ATS504 Leica ATS04

Slika 37: Permanentne postaje s tipi sprejemnikov in anten omrezja SIGNAL
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Ce omrezje SIGNAL brezhibno deluje, je za navezavo najustreznejia VRS-tehnologija.
Navezava na omrezni sistem VRS je namre¢ mnogo bolj kakovosten nain zagotavljanja

popravkov GNSS-opazovanj od navezave na eno referencno postajo.

Navezava na samostojno permanentno postajo je praviloma Se ustrezna za obmocja, ki so od
GNSS-postaje oddaljena manj kot 15 km. Kadar referenciramo na samostojno permanentno
postajo in uporabljamo tip podatkov RTCM-razlic¢ice 2.3 ali visje, format Leica ali
CMR/CMR+, nam tipa referencnega sprejemnika in antene ni potrebno posebej nastavljati, saj
so ti podatki Ze vsebovani v sporocilih, ki jih referencna postaja oddaja. Za vse druge tipe
podatkov pa moramo te podatke obvezno navesti (povzeto po System1200 Navodila..., 2006

str. 56).

Uporabljene slike so prevzete iz dokumenta: Surveying with SmartStation, 2005 str. 6 — 12.

5.1 Primer topografske izmere

Narediti moramo topografski posnetek obmocja, ki je po konfiguraciji razgibano in porasceno
z vegetacijo. Klasicna terestricna geodetska izmera je za izvedbo topografskega posnetka v
danem primeru primernejSa od GPS-izmere. V bliznji okolici izmeritvenega obmocja ni
razpolozljive mreze geodetskih toCk, na katere bi se pri klasi¢ni geodetski izmeri lahko
navezali. Prav tako iz obmocja delovis¢a ni vidnih dovolj primernih geodetskih tock za

dolocitev koordinat stojis¢a z urezom.

Obicajno bi se naloge najprej lotili s stabilizacijo serij tock izmeritvene mreze preko vsega
obmocja. Ker na tem obmocju in bliznji okolici ni razpoloZljive geodetske mreze, nam ne
preostane drugega, kot da za dolocitev tock izmeritvene mreze uporabimo GPS-izmero. Po
vzpostavitvi geodetske mreze na obravnavanem obmocju prenesemo koordinate izmeritvenih

tock v elektronski tahimeter in Sele nato pricnemo z detajlno izmero.

Izmeritvene tocke za izmero detajla moramo tako obiskati dvakrat, prvi¢ z mobilnim GPS-

sprejemnikom in drugi¢ z elektronskim tahimetrom. Potrebujemo dva instrumenta z opremo,
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po vsej verjetnosti pa tudi dve ekipi. Ce bi koordinate tock izmeritvene mreze dolo¢ili po
tahimetri¢nih meritvah, pa bi morali merske vrednosti v pisarni obdelati s pravimi vrednostmi

koordinat to¢k izmeritvene mreze.

Z uporabo SmartStationa lahko dano nalogo reSimo preprosteje in hitreje. Instrument
stacioniramo na najugodnejSe mesto za snemanje detajla ter dolo¢imo poloZzaj stojis¢a (P1) z
integriranim GNSS-sprejemnikom, z RTK-metodo GPS-izmere (Slika 38). Najbolje je, da za
orientacijo izberemo drugo za snemanje detajla primerno tocko, ki bo kasneje stojisce
instrumenta. Naj bo to tocka P2, Ceprav njenih koordinat Se ne poznamo. Po opravljenem
orientiranju tahimetra posnamemo detajl, ki je viden iz izmeritvene tocke P1. Orientacija je
bila opravljena proti »neznani« tocki (Hz-krog instrumenta ni pravilno orientiran), zato
zaenkrat nobena posneta detajlna tocka Se ni pravilno umescena v prostor. Ko koncamo s
snemanjem detajla na prvi lokaciji, prestavimo instrument na toCko P2. Koordinate
izmeritvene tocke P2 doloc¢imo z GPS RTK-izmero. Sedaj imamo dani obe tocki — P1 in P2.
Na podlagi znanega smernega kota med tockama P1 in P2 instrument avtomaticno
transformira vse koordinate detajlnih tock, ki so bile posnete iz izmeritvene tocke Pl1.
Tahimeter nato orientiramo na tocko P1 in posnamemo detajl Se z druge izmeritvene tocke —
P2. Izmero nadaljujemo po istem principu, z dolo€itvijo novega para izmeritvenih tock — P3

in P4 itd.

Slika 38: Primer topografske izmere
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Prednosti izmere s SmartStationom so:

- nismo vezani na drzavno geodetsko mrezo;

- tocke izmeritvene mreze lahko dolo¢imo na najugodnejSih mestih za snemanje detajla;
- na vsaki izmeritveni tocki stojimo le enkrat;

- za izmero zadostuje en instrument in ena ekipa;

- vse meritve so orientirane, zato obdelava tahimetrije v pisarni ni potrebna;

- kraj$i ¢as izmere.

5.2 Primer topografske izmere mej v ruralnem obmocju

Posneti moramo posestne meje v ruralnem obmocju. V danih okolis¢inah bi mnogo lazje
posneli mejne tocke z elektronskim tahimetrom, kot pa z mobilnim GPS-sprejemnikom.
Najblizje tocke geodetske mreze, iz katere lahko izhajamo, so oddaljene 5 km, vendar pa

izmero opravljamo na obmocju omrezja stalno delujo¢ih GNSS-postaj.

Ce bi se naloge lotili z elektronskim tahimetrom, bi najprej poskrbeli za vzpostavitev tock
izmeritvene mreze na deloviscu. Iz tock geodetske mreze bi v blizino mejnih to¢, ki jih
moramo posneti, speljali poligonski vlak. Razviti moramo zakljueni poligon okrog
delovisca. Nato pa iz tock izmeritvene mreze dolociti koordinate mejnih znamenj. Pri slepem
poligonu nimamo kontrole, zato je le-ta nezanesljiv in nedovoljen. Zaklju¢en poligon pa je
neekonomicen, saj vzame dvakrat ve¢ Casa. Celo s skrbnim nacrtovanjem je poligonometrija

na zahtevnem terenu zapletena in ¢asovno potratna. Za izmero potrebujemo tri ljudi.

Mobilni GPS-sprejemnik nam je lahko v tem primeru v veliko pomo¢ pri doloc€itvi koordinat
tock izmeritvene mreze. Vseeno pa je nujna uporaba klasicne geodetske izmere, saj je veCina
mejnikov na lokacijah, kjer so GPS-opazovanja zaradi ovir, ki oteZujejo sprejem GPS-signala,

onemogocena.

S SmartStationom bi se dane naloge lotili na naslednji na¢in: SmartStation stacioniramo na
prvo tocko P1, s katere je vidnih ¢im vec¢ mejnih tock (Slika 39). Koordinate izmeritvene

tocke (P1) dolo¢imo z RTK-metodo GPS-izmere z navezavo na VRS. Orientacijo tahimetra
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pa opravimo na drugo tocko (P2), katere koordinate Se ne poznamo in jih bomo dolo¢ili
kasneje. Posnamemo vse mejne tocke, ki so vidne z danega stojis¢a. V naslednjem koraku
instrument stacioniramo na drugo tocko (P2) in dolo¢imo koordinate stojis¢a z GPS-izmero.
Ker je smerni kot P1-P2 sedaj znan, instrument samodejno izrauna orientacijski kot in
pravilno orientira vse detajlne tocke, izmerjene na prvem stojis¢u. Tahimeter nato orientiramo
na to¢ko P1. S stojis¢a P2 izmerimo vse vidne mejnike in nadaljujemo z izmero po istem
postopku, z navezavo na par ali ve¢ tock, ki jih dolo¢imo s SmartStationom s pomocjo

satelitskega sistema GPS.

Slika 39: Primer snemanja mej v ruralnem obmocju

V danih okolis¢inah prinasa uporaba tahimetra z integriranim GPS-sprejemnikom naslednje
prednosti:

- ni nam potrebno razvijati dolgih poligonskih vlakov,

- krajsi Cas priprave na teren,

- zadostuje manjsa ekipa (2 osebi),

- krajsi ¢as izmere,

- homogena natan¢nost opazovanj.
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5.3 Primer zakolicbe na velikem gradbis¢u

Zakoliciti je potrebno veliko Stevilo tock na razli¢nih delih gradbis¢a. Na gradbi$cu tocke
izmeritvene mreze sicer obstajajo, vendar so nekatere poSkodovane, druge pa trenutno
nedostopne zaradi gradbene mehanizacije in deponij. Zaradi fizi¢nih ovir in bliZine gradbenih

konstrukeij vecina tock ni primerna za zakoli¢bo z GPS-tehnologijo.

Zakolicevanje z elektronskim tahimetrom je sicer mozno, vendar je vzpostavitev tock
izmeritvene mreZze teZzavna in ¢asovno neekonomiCna. Da se izognemo vsem oviram na
gradbiscu, je potreben razvoj poligonskega vlaka. Stabilizirati je potrebno zacasne tocke, ki
bodo sluZzile za navezavo. Plan dela moramo sprotno pregledovati in popravljati, da se lahko
prilagodimo razmeram na gradbiscu. Pogosto je potrebno premikati stroje in opremo, da so

geodetske meritve sploh mogoce, kar pa upocasni tako geodetsko izmero, kot tudi gradnjo.

Ce se zakoli¢be lotimo s SmartStationom, na obstojede totke geodetske mreze nismo vezani.
Instrument postavimo na najbolj ugodno mesto za zakolicbo in z GPS-izmero dolo¢imo
koordinate stojis¢a — P1 (Slika 40). Po dolo¢itvi koordinat izmeritvene to¢ke P1 instrument
prestavimo na tocko P2, katere koordinate prav tako dolo¢imo z GPS-izmero. Tahimeter nato
orientiramo na tocko P1 in pricnemo z zakolicbo. Ko kon¢amo z zakoli¢evanjem s tocke P2,
instrument prestavimo na izmeritveno tocko P1, orientiramo tahimeter na tocko P2 ter
nadaljujemo z zakolicbo. Delo nadaljujemo po istem principu, tako da ustvarjamo pare

oziroma skupine izmeritvenih tock (P3, P4 in P5, P6), iz katerih lahko opravljamo zakoli¢bo.

Slika 40: Zakolicevanje na velikem gradbisc¢u
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Prednosti uporabe SmartStationa:

- izmeritvene toCke so dolo¢ene neodvisno z GPS-izmero;

- za zagotovitev geodetske osnove na delovisu ni potreben razvoj poligona;
- instrument lahko postavimo tam, kjer nam najbolj odgovarja;

- oviram na gradbiscu se lahko izognemo;

- hitrejSa zakolicba, ki ne ovira dela na gradbiscu.

5.4 Primer detajlne izmere v urbanem srediscu

Posneti moramo vse stavbe, ograje, objekte gospodarske javne infrastrukture, meje rabe itd.
Visoke stavbe in drevesa vzdolZ cest bi otezili GPS-izmero, saj se Stevilni objekti nahajajo
preblizu stavb in pod drevesi. Obmocje izmere je bolj primerno za klasi¢no terestricno

detajlno izmero.

Tocke geodetske mreze sicer obstajajo, vendar bi nas parkirana vozila in promet ovirala pri
postavitvah instrumenta in orientiranju. Za izvedbo klasi¢ne terestricne detajlne izmere je
potrebno na delovis¢u najprej vzpostaviti izmeritveno mrezo, ki bo predstavljala geodetsko
osnovo za izmero detajla. Zaradi tezavnih pogojev je potrebno skrbno nacrtovanje izmere in

velika mera improvizacije na terenu.

SmartStation stacioniramo na primerno lokacijo, kjer je horizont dovolj odprt za dolocitev

vvvvv

parkiriSce ali pa celo na streho stavbe (Slika 41).
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Slika 41: Detajlna izmera v urbanem srediscu

Za navezavo uporabimo pare ali skupine izmeritvenih tock, katerih koordinate dolo¢imo s

SmartStationom na enak nagin, kot je opisano v prej$njih primerih. Ce bodo koordinate

orientacijskih tock dostopne kasneje, bo instrument samodejno pravilno orientiral vse smeri in

preracunal vse detajlne tocke, takoj po vnosu oziroma dolocitvi koordinat tock, ki so bile

uporabljene kot orientacijske.

Prednosti:

nismo vezani na tocke geodetske mreze;
ni nevarnega in zamudnega vzpostavljanja poligonov po prometnih povrSinah;
dosegamo visoko in konstantno natanc¢nost;

lazja, hitrejSa in bolj prilagodljiva izmera s prihrankom na ¢asu.
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6 DODATNA OPREMA IN MOZNOSTI

6.1 Daljinsko vodenje tahimetra

Motoriziran tahimeter, opremljen s sistemom ATR in
PowerSearch, lahko s terminalom RX1220 ali novej$im
RX1250 nadzorujemo na daljavo — ob reflektorju.
Komunikacija med tahimetrom in terminalom poteka preko
radiovalov, zato mora biti tahimeter opremljen s posebnim

rocajem RH1200 (Slika 43), ki ima vgrajen radiomodem.

Terminal je opremljen s popolno alfanumeri¢no tipkovnico in 1 I
ima vgrajen enak zaslon kot tahimeter. Tahimeter podatke za 1 L_—"“‘—j—‘;i:
prikaz na zaslon sproti poSilja RX-enoti. Z daljinsko enoto u 2

lahko s ciljne tocke popolnoma upravljamo tahimeter ali

SmartStation, zato lahko izmero opravlja ena oseba.

Slika 42: Terminal RX1220 s 360°-prizmo

Na zgornji sliki je terminal RX1220 s 360°-prizmo na

i.. togem grezilu. 360°-prizma je sicer manj natancna od
. navadne, vendar je za masovno snemanje to¢k primernejSa
.-’ N od klasi¢ne, saj je ni potrebno orientirati proti tahimetru.
.9’

Slika 43: Radio-ro¢aj RH1200

6.2 SmartRover in SmartPole
Istoc¢asno s prihodom SmartStationa na trzisce je proizvajalec ponudil tudi moznost uporabe
SmartAntenne samostojno, kot mobilni GPS RTK-sprejemnik — t. i. SmartRover. Dodatno je

potrebno kupiti e terminal z vgrajenim Bluetooth® vmestnikom in togo grezilo. Prednosti
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SmartRoverja so, da je lahek, a vseeno robusten, poleg tega pa vsa komunikacija med
terminalom in GPS-sprejemnikom poteka brezzi¢no preko Bluetooth® povezave. Do
programske opreme razli¢ice 4.1 je bila slaba stran SmartRoverja omejitev SmartAntenne le
na RTK-metodo GPS-izmere. Z nalozeno programsko opremo razli¢ice 4.1 ali novejso pa je

mozna tudi kinemati¢na in stati¢na izmera z obdelavo merskih vrednosti po opravljeni izmeri.

o= Najnovejsa razsiritev koncepta SmartStation pa je t. i.

f_ SmartPole. Sistem SmartPole sestavlja togo grezilo, ki je

opremljeno z  GNSS-sprejemnikom, reflektorjem in
terminalom, ki obenem omogoca vodenje tahimetra na

daljavo in upravljanje mobilnega GNSS-sprejemnika.

l SmartPole sestavljajo naslednje komponente:
--—) - SmartAntenna (ATX1230)
- - 360°-reflektor (GRZ122)
E"t::ui;z - kontroler z radiomodemom in Bluetooth®
A vmestnikom (RX1250 T/Tc) in

- togo teleskopsko grezilo.

Slika 44: Leica SmartPole

Velika prednost izmere s SmartPolom je, da se lahko uporabnik med izmero kadarkoli odlo¢i,
ali bo za zajem tocke uporabil TPS- ali GPS-nacin. SmartPole podpira uporabno funkcijo
»Add points later« (dodaj orientacijske toCke kasneje), ki omogoca prosto stacioniranje
tahimetra (»On-The-Fly«). Tako lahko z izmero pri¢nemo, ne da bi pred tem najprej dolocili
koordinate stojiS¢a in orientirali tahimeter. Orientacijske tocke dolo¢imo kar med izmero
hkrati z detajlnimi toCkami. Pri tem pa lahko vec¢ pozornosti usmerimo v optimalno
razporeditev orientacijskih toCk za urez. Ko je posnetih dovolj orientacijskih tock za izracun
koordinat stojis¢a, lahko prikazemo rezultate in orientiramo tahimeter. Po potrebi pa lahko
kadarkoli kasneje Se dodajamo posamezne meritve orientacij. Instrument bo samodejno

posodabljal vse predhodno opravljene meritve.
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Med izmero s SmartPolom lahko prosto preklapljamo med TPS- in GPS-na¢inom izmere in se
na ta nacin bolje prilagajamo razmeram na terenu. Tako lahko za zajem tocCke, npr. kadar je
GPS-signal omejen zaradi ovir, uporabimo TPS, ¢e pa med tahimetrom in prizmo ni Ciste

vizure, pa uporabimo GPS-nacin.

Naslednja dobrodosla lastnost SmartPola je, da lahko med samo izmero kontroliramo
stabilnost tahimetra. Neko tocko lahko posnamemo z GPS-nacinom, nato pa jo v naslednjem
trenutku dolo¢imo Se s tahimetrom. Instrument lahko nato izracuna sredino obeh meritev in

preveri koordinatne razlike oziroma odstopanja po smeri, razdalji in viini.

Izognemo se lahko odvisnosti od geodetske mreze, zato priprava geodetskih tock pred
odhodom na teren in iskanje le-teh v naravi odpade. Skrajsamo tako Cas priprave na teren kot
tudi samo izmero in obdelavo v pisarni. Ker lahko orientacijske tocke dolo¢imo in
orientiramo tahimeter med snemanjem detajlnih tock, s tem na terenu prehodimo bistveno
krajSo pot, poleg tega pa lahko v najvecji meri poskrbimo za dobro geometrijo danih tock za

urcz.
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7 PRAKTICNI DEL

7.1 Opis naloge

Prakti¢ni del naloge predstavlja izdelavo geodetskega — topografskega nacérta mestnega
obmocja. Obravnavana je topografska izmera in reambulacija obmoc¢ja med Barjansko cesto,
Marenticevo ulico, Ljubljanico in juzno obvoznico. Merilo geodetskega nacrta je 1:500. Ker
je obmocje izmere relativno veliko, terenska izmera pa v ¢asu izdelave diplomske naloge Se ni
bila koncana, opisujem potek topografske izmere in izdelave geodetskega — topografskega

nacrta le za del celotnega obmocja.

Topografski nacrt je prikaz fizicnih struktur na zemeljskem povrsju, nad in pod njim, v
pomanjSanem merilu, s pomocjo topografskih znakov. Izraz topografija pomeni opisovanje in
prikazovanje znacilnosti zemeljskega povrSja na podlagi topografskega snemanja. Med
topografske podatke pristevamo podatke o vseh objektih in pojavih, ki so na zemljiscu in so z
njim povezani: relief, hidrografija, stavbe, komunikacije, raba zemljiS¢, vegetacija, drugi
naravni in umetni objekti. Podrobnost zajemanja in kartiranja topografskih vsebin doloca

merilo topografskega nacrta.

Pod pojmom reambulacija razumemo sistemati¢no ugotavljanje in izmero vseh sprememb na
terenu glede na stanje v izrezu ter topolosko urejen vnos sprememb v digitalno topografsko
bazo. Vendar pa smo v nasem primeru na terenu zajemali celotno topografsko vsebino, saj
smo ugotovili, da je obstojeca digitalna topografska baza slabe kakovosti. Poleg nehomogene
horizontalne in zelo slabe vertikalne natancnosti je bila baza pomanjkljiva in neazurna. Zaradi
omenjenega nismo le reambulirali obstojece topografske baze, temvec¢ prakticno izdelali nov

topografski nacrt.

Izdelava topografskega nacrta je od narocila izmere in predaje delovnega naloga izdelovalcu
topografskega nacrta sledila po naslednjem vrstnem redu:
- predhodni ogled terena,

- izbor instrumentarija in metode izmere,
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- priprava podatkov o obstojeci geodetski mrezi na obmocju izmere,

- vzpostavitev horizontalne geodetske mreze,

- dolocitev visin tock horizontalne geodetske mreze,

- tahimetri¢na izmera,

- prenos in obdelava podatkov v pisarni,

- izdelava graficnega prikaza topografskega nacrta s programskim paketom SDMS,

- kontrola reambulacije in izris topografskega nacrta.

7.2 Predhodni ogled terena in izbor instrumentarija in metode izmere

Po seznanitvi z lokacijo in obmoc¢jem, za katerega bomo izdelali topografski nacrt, je sledil
predhodni ogled terena. Namen predhodnega ogleda je bil predvsem ta, da spoznamo
konfiguracijo terena ter gostoto in razporeditev detajla in se na osnovi tega odlo¢imo, kako
vzpostaviti geometricno osnovo izmere in kateri instrumentarij in metoda sta za izmero

najprimernejsa.

Sklenili smo, da na obmocju izmere vzpostavimo novo geodetsko mrezo. Razlog za to je
nestabilnost obmocja Ljubljanskega Barja. Predvsem so problematicna posedanja. Skozi
prodnate plasti Ljubljanskega Barja se pretaka podtalnica, katere nivo se s ¢asom zaradi
izsuSevanja niZa. Poleg horizontalnih in vertikalnih premikov zaradi tektonskih prelomov je
najbolj oCiten pojav posedanja (povzeto po Jezovnik, Jaklji¢, 2003). Zaradi omenjenega smo
sklepali, da je obstojeCa drzavna geodetska mreza na tem obmocju nevzdrZevana,
nehomogena in vprasljive kakovosti. Za vzpostavitev geodetske mreze na obravnavanem

obmocju je bila kot najprimernej$a metoda izbrana satelitsko podprta GNSS-izmera.

Obmocje, za katerega moramo izdelati topografski nacrt, v vecjem delu sestavlja strnjeni
zaselek Rakova JelSa. Zaselek pokriva priblizno 70% povrsine. Za snemanje detajla v Rakovi
Jelsi bi prisla v postev le klasi¢na terestricna izmera. Preostali del obmoc¢ja je odprt in

nepozidan in zato primeren za zajem s satelitsko podprto GNSS-izmero.
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Odlocili smo se, da bo najprimerneje, da pozidan del obmocja zajamemo klasicno, s polarno

metodo izmere detajla, preostali del pa z RTK GNSS-izmero.

Za izvedbo klasi¢ne polarne metode detajlne izmere smo uporabili
elektronski tahimeter TCRM1201 R300. Tahimeter ima moznost
dvokoaksialnega merjenja razdalj: infrardeCe za merjenje z
reflektorjem in rdeco lasersko svetlobo za merjenje brez
reflektorja. Instrument je podprt z motorizacijo. Osnovni tehni¢ni
podatki tahimetra so podani v preglednici 5. Za podrobnejse

tehni¢ne lastnosti tahimetrov Leica TPS1200 glej poglavje 4.3.

Slika 45: Tahimeter TCRM 1201 R300 z GNSS sprejemnikom ATX1230

Preglednica 5: Osnovni tehni¢ni podatki elektronskega tahimetra Leica TCRM1201 R300

Natan¢nost merjenja horizontalnih smeri in 1" (0,3 mgon) po ISO 17123-3
zenitnih razdalj

Natan¢nost merjenja dolzin na reflektor 2 mm ; 2 ppm po ISO 17123-4

Natan¢nost merjenja dolzin brez reflektorja 3 mm ; 2 ppm po ISO 17123-4

Ker je detajl v naselju Rakova Jelsa zelo zgoscen je za kvalitetno detajlno izmero potrebnih
zelo veliko $tevilo stojis¢ tahimetra. Ce Zelimo zajeti vse objekte in pojave na terenu, bodo
stojisca tahimetra priblizno na 10 do 20 m. Vzpostavitev izmeritvene mreze za izmero detajla
bi zato zahtevala skrbno nacrtovanje in zahtevno realizacijo. Ker v podjetju razpolagamo s
pripadajo¢im GNSS-sprejemnikom ATX1230 za nadgradnjo tahimetra TCRM1201 v
SmartStation se nam je zdela njegova uporaba zelo smotrna. Vzpostavitev izmeritvene mreze
je bila zato bistveno hitrejSa in enostavnejsa. Stabilizirali in doloc¢ili smo le tocke, ki so pri
detajlni izmeri sluzile orientiranju tahimetra. Izmeritvene tocke za izmero detajla pa smo

dolocali sproti — pred snemanjem detajla z integriranim GNSS-sprejemnikom.
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Izmero odprtega, nepozidanega dela obmocja smo opravili z RTK GPS-izmero. Uporabili
smo GNSS-prenosni sprejemnik Leica SmartRover. SmartRover sestavlja isti GNSS-
sprejemnik kot SmarStation, le da ga uporabljamo na togem grezilu skupaj s terminalom

RX1220.

7.3 Priprava podatkov o obstojeci geodetski mrezi na obmocju izmere

Ker bo geometricna osnova izmere doloCena na podlagi GNSS-opazovanj, je dolocitev
ustreznih parametrov transformacije izbranega obmocja bistvenega pomena. Za doloCitev
lokalnih transformacijskih parametrov potrebujemo naSemu obmodcju prilagojen niz tock z
dobro dolocenimi koordinatami v sedanjem koordinatnem sistemu, in hkrati dolo¢enimi

koordinatami v sistemu ETRS&9.

Ker s strani Geodetske Uprave Republike Slovenije ze doloCenih ETRS-tock na nasem
obmocju ni, smo koordinate v ETRS89 dolocili sami. Podatke o obstojecih tockah geodetske

mreze smo pridobili iz baze geodetskih tock, ki je na voljo na portalu http://prostor.gov.si.

Vpogled v podatkovno bazo je omogocen registriranim uporabnikom. Iz podatkovne baze
smo izvozili datoteko (*.KOO) s seznamom koordinat tock, v okolici obmocja izmere. Pred
odhodom na teren smo si pripravili Se skico — digitalni ortofoto nacrt (DOF) z oznacenimi

lokacijami geodetskih tock, ki smo jih pridobili iz baze.

7.4 Vzpostavitev horizontalne mreZe na obravnavanem obmocju

Na obmocju izmere smo vzpostavili niz izmeritvenih tock, ki so predstavljale horizontalno
osnovo topografske izmere. Izmeritvene tocke smo vzpostavili s SmartRoverjem in sicer z
RTK-metodo GPS-izmere. Anteno smo na tocke postavljali s togim grezilom z dozno libelo
(obcutljivost libele je 6'). Stabilnost antene v ¢asu zajema merskih vrednosti pa smo zagotovili

s posebnim dvonoznim stojalom (Slika 46).
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Najprej smo odkrili vse tocke obstojece drzavne geodetske mreze. Odkrivanje tock geodetske
mreze z mobilnim GNSS-sprejemnikom je proti obi¢ajnemu iskanju s pomocjo topografij
bistveno hitrejSe in enostavnejSe. Na pomnilnisko enoto SmartRoverja smo nalozili datoteko s
seznamom tock, ki smo jih nato poiskali s pomocjo uporabniskega programa »Stakeout«
(zakolicba). Za iskanje tock smo uporabili transformacijske parametre SirSega obmocja, ki
smo jih pridobili na straneh Geodetske uprave Republike Slovenije. Vsaki odkriti tocki smo

nato z GPS RTK-izmero dolo¢ili koordinate v ETRS89 sistemu.

Slika 46: Izmera tock geodetske mreze z Leica SmartRoverjem

Izbrane 4 tocke, ki so se nahajale izven obmocja izmere, smo uporabili za izracun
transformacijskih parametrov, dane (obstojece) tocke znotraj obmocja izmere pa so sluzile za

kontrolo kakovosti transformacije (Slika 47).

Meritve na vseh obstojecih tockah smo opravljali dvakrat neodvisno s 45 meritvami na tocko.
Casovni presledek med meritvama na isti tocki je bil vedno vsaj 40 minut. Interval registracije
smo nastavili na 1 sekundo, najmanjsi elevacijski kot satelitov pa na 15°. Pazili smo, da je
bila geometrijska razporeditev satelitov v ¢asu opazovanj ¢im bolj enakomerna. Ce je bila

vrednost PDOP vecja od 5, meritev nismo opravljali.
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Referencirali smo na samostojno permanentno GPS-postajo GSRI1 in uporabljali paketni
(GPRS) prenos podatkov. Navezeva na VRS je sicer bolj kakovostna od navezave na eno
referencno postajo, vendar smo se zaradi majhne oddaljenosti od permanentne postaje (bazni

vektor krajsi od 5 km) in cenejSega prenosa podatkov vseeno odlocili za to moznost.

Slika 47: Vezne in kotrolne tocke za izracun transformacijskih parametrov obmocja izmere
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Izracun transformacijskih parametrov smo izvedli s programom Leica Geo Office na osnovi
referencnih to¢k danih v GauB-Kriigerjevem in ETRS-sistemu, ki so konveksno oklepale
obmocje nase izmere (Slika 46). Uporabili smo tocke drzavne geodetske mreze (17117Z0,
1860170, 1572, 1780270), ki smo jim dolo¢ili ETRS89-koordinate z GPS RTK-meritvami.
Pri izboru veznih toCk za transformacijo smo pazili, da so te tvorile lik ¢im bolj pravilne

oblike, ki je bil ¢im blizZje obmocju izmere.

Z GNSS izmero pridobljene elipsoidne visine (hgrrssy) smo transformirali v nadmorske viSine
(Htr) s pomocjo absolutnega geoida Slovenije. Program najprej iz geoidnega modela
interpolira geoidne viSine (N) za koordinate tocke (¢,A). VisSino tocke v drzavnem
koordinatnem sistemu pa nato izracuna iz interpolirane geoidne viSine (N) in elipsoidne viSine

(h). Velja zveza: H=h - N

Dolocitev ortometricnih visin je pri transformaciji tock pridobljenih z GPS-izmero obicajno
najSibkejsa faza. Natancnost transformiranih visin je odvisna od natancnosti elipsoidne viSine
in od kakovosti modela geoida na danem obmocju. Na ta nacin pridobljenih viSin pri

tahimetri¢ni izmeri nismo uporabili.

Preglednica 6: Vezne toCke za dolocitev transformacijskih parametrov

DANO MERJENO
Tocka Yok XGK H PETRSS9 AETRS89 hETRsS9
1711720 | 461.707,74 | 98.838,12 | 292,97 [ 46-01-57,48216 | 14-30-01,93804 | 339,136
1860170 | 462.292,08 | 99.154,62 | 290,62 [ 46-02-07,85123 | 14-30-29,02060 | 336,894
1522 462.493,83 | 97.733,34 | 296,83 | 46-01-21,85516 | 14-30-38,80864 | 343,085
1780270 | 461.575,67 | 98.071,81 | 297,24 | 46-01-32,63306 | 14-29-56,01904 | 343,389

Preglednica 7: [zracunani transformacijski parametri

X0 -114,0863 m
Y0 -935,3334 m
70 -503,9152 m
a 24,61882"
B 13,10534 "
Y -29.88632 "
m -23,5947 ppm
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Kakovost transformacije smo preverili na osnovi odstopanj med danimi in transformiranimi
GauB-Kriigerjevimi koordinatami na veznih tockah (tocke, iz katerih so bili izraCunani
transformacijski parametri). Odstopanja horizontalnih koordinat veznih tock niso presegala 2

cm.

Preglednica 8: Transformirane GauB3-Kriigerjeve koordinate in odstopanja na veznih to¢kah

TRANSFORMIRANO [m] ODSTOPANJA [m]
Tocka YTR XTR Hrr dy dx dH
17117Z0| 461.707,76 | 98.838,13 | 292,73 |-0,02 | -0,01 | 0,24
1860170 | 462.292,07 | 99.154,63 | 290,49 | 0,01 | -0,01 | 0,13
1522 | 462.493,82 | 97.733,35 | 296,70 | 0,01 | -0,01 | 0,13
1780270 | 461.575,67 | 98.071,79 | 296,99 | 0,00 | 0,02 | 0,25

Tudi na kontrolnih tockah (tocke,

parametrov) smo prav tako neposredno preverili kakovost transformacije in sicer na osnovi

ki niso bile vkljuene v izracun transformacijskih

odstopanj med danimi in transformiranimi Gauf3-Kriigerjevimi koordinatami.

Preglednica 9: Kontrolne tocke

DANO MERJENO
Totka Yk XGK H PETRS89 AETRsS89 hgrrsse
2460 461.815,30 | 98.850,52 | 289,77 | 46-01-57,90554 | 14-30-06,93470 | 335,945
3165 461.941,63 | 98.848,02 | 289,49 | 46-01-57,85076 | 14-30-12,81084 | 335,786
3167 462.149,72 | 98.957,29 | 289,01 | 46-02-01,43212 | 14-30-22,45730 | 335,183
3163 462.159,41 | 98.786,62 | 289,36 | 46-01-55,90546 | 14-30-22,95737 | 335,561
3143 | 461.837,78 | 98.722,33 | 289,24 | 46-01-53,75822 | 14-30-08,01822 | 335,430
2459 | 461.852,58 | 98.638,43 | 288,99 | 46-01-51,04415 | 14-30-08,73062 | 335,217
3144 461.863,39 | 98.577,87 | 288,84 | 46-01-49,08485 | 14-30-09,25110 | 335,049
3145 461.874,24 | 98.516,27 | 288,81 | 46-01-47,09168 | 14-30-09,77391 | 334,984
2042 462.034,13 | 98.547,98 | 288,63 | 46-01-48,14950 | 14-30-17,20272 | 334,715
3122 461.899,62 | 98.398,29 | 288,72 | 46-01-43,27512 | 14-30-10,98820 | 334,882
3121 461.994,70 | 98.418,00 | 289,56 | 46-01-43,93307 | 14-30-15,40469 | 335,725
3119 462.175,33 | 98.458,86 | 288,75 | 46-01-45,29245 | 14-30-23,79245 | 334,894
24587 | 461.921,05 | 98.237,55 | 288,89 | 46-01-38,07255 | 14-30-12,03166 | 335,080
3117 462.207,34 | 98.304,30 | 288,98 | 46-01-40,29149 | 14-30-25,32536 | 335,128
3156 462.117,01 | 98.259,80 | 288,34 | 46-01-38,83124 | 14-30-21,13655 | 334,401
3155 462.179,29 | 98.139,35 | 289,52 | 46-01-34,94407 | 14-30-24,06705 | 335,660
3153 462.038,89 | 98.084,58 | 289,00 | 46-01-33,14201 | 14-30-17,55544 | 335,042
13002Z0| 462.185,77 | 97.990,22 / 46-01-30,11501 | 14-30-24,41131 | 334,145
1816 461.995,92 | 98.015,26 | 289,08 | 46 01 30,88809 | 14 30 15,57624 | 335,022
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Odstopanja horizontalnih koordinat na kontrolnih tockah v povprecju ne presegajo 2 cm.
Dopustno odstopanje 5 cm je izjemoma presezeno na kontrolni toCki 2042, kjer lahko

sklepamo, da gre za slabe dane Gauf3-Kriigerjeve koordinate.

Visinska odstopanja na veznih in kontrolnih to¢kah (dH) so zgolj informativne narave.

Izracunana so iz danih (H) in transformiranih (Hrg) vi$in v drzavni koordinatni sistem.

Preglednica 10: Transformirane Gauf3-Kriigerjeve koordinate in odstopanja na kontrolnih

tockah

TRANSFORMIRANO [m] ODSTOPANJA [m]
Tocka YTR XTR Hrr dy dx dH
2460 |461.815,28 | 98.850,53 | 289,54 | 0,02 | -0,01 | 0,23
3165 461.941,62 | 98.848,05 | 289,38 [ 0,01 | -0,03 | 0,11
3167 |[462.149,73 | 98.957,33 | 288,78 [ -0,01 | -0,04 | 0,23
3163 462.159,42 | 98.786,64 | 289,16 [ -0,01 | -0,02 | 0,20
3143 | 461.837,78 | 98.722,35 |289,03 | 0,00 | -0,02 | 0,21
2459 | 461.852,58 | 98.638,46 | 288,82 | 0,01 | -0,03 | 0,17
3144 | 461.863,39 | 98.577,91 | 288,65| 0,00 | -0,04 | 0,19
3145 | 461.874,25 | 98.516,30 | 288,59 | -0,01 | -0,03 | 0,23
2042 | 462.034,20 | 98.547,97 |288,32]-0,07 | 0,01 |0,31
3122 | 461.899,63 | 98.398,32 | 288,48 |-0,01 | -0,03 | 0,24
3121 | 461.994,72 | 98.418,04 | 289,33 | -0,02 | -0,04 | 023
3119 | 462.175,35 | 98.458,89 | 288,50 | -0,02 | -0,03 | 0,25
24587 |461.921,07 | 98.237,56 | 288,68 | -0,01 | -0,01 | 0,21
3117 [ 462.207,36 | 98.304,29 | 288,73 [ -0,02 | 0,01 | 025
3156 |[462.117,01 | 98.259,77 | 288,00 | 0,01 | 0,03 | 0,34
3155 |[462.179,28 | 98.139,38 | 289,26 | 0,01 | -0,03 | 0,26
3153 | 462.038,91 | 98.084,61 | 288,65[-0,02| -0,03 | 0,35
1300270 | 462.185,76 | 97.990,25 | 287,751 0,01 | -0,03 /
1816 |461.99591 | 98.015,29 | 288,63 | 0,01 | -0,03 | 0,45

Za horizontalno osnovo tahimetricne izmere smo prevzeli ze stabilizirane kontrolne tocke in
dodatno stabililizarane tocke, ki smo jih prav tako dolo¢ili s SmartRoverjem z RTK-metodo
GPS-izmere. Te tocke so pri snemanju detajla sluzile predvsem orientiranju tahimetra. ToCke
smo stabilizirali z jeklenimi klini na optimalnih mestih tako, da je bilo pri detajlni izmeri z

vsakega stojisca instrumenta vidnih ¢im ve¢ orientacijskih tock.
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7.5 Vzpostavitev viSinske mreZe

Geometricna osnova detajlne izmere je bila dolocena na osnovi GPS-opazovanj. Vendar pa je
viSinska komponenta, ki jo pridobimo na osnovi GPS-opazovanj dolo¢ena priblizno dvakrat
slabse kot horizontalna. Tukaj smo naleteli na problem, saj je naro¢nik zelel, da je natan¢nost

viSinske izmere v intervalu nekaj centimetrov.

Kot nekajcentimetrska natan¢nost viSine detajlne tocke je smatrana natanc¢nost, ko je (Mozeti¢

et al., 2006):

- polovi¢na dolzina intervala s 95 % zaupanjem v visSino tocke krajSa od 10 cm, kar
pomeni, da je

- standardni odklon viSine manjsi od 5 cm.

Navedena natan¢nost se nanaSa na tocke detajla. Za tocke izmeritvene mreZe je zahtevana

natan¢nost nekajcentimetrskega nivoja »dvakrat« visja.

Tezavo smo resili tako, da smo toCkam horizontalne mreze dolo¢ili vi§ino z metodo
geometricnega nivelmana. Razvita je bila mreza tehni¢nega nivelmana za potrebe izdelave
topografskega nacrta. Kasneje, pri tahimetricni izmeri, so viSinsko izhodis¢e predstavljale
prav te tocke. Pri snemanju detajla smo torej horizontalne koordinate stojiS¢a tahimetra
dolocili z GNSS-izmero, visino pa smo dolo¢ili z viSinsko navezavo na nivelirane

orientacijske tocke.

Geometricni nivelman je bil izmerjen v obliki
zakljuCene zanke. Uporabili smo digitalni nivelir Leica
NA3003, ki spada med precizne nivelirje, namenjene
zahtevnejSim inzenirskim nalogam. Nivelir omogoca
avtomatsko registracijo odCitka na pripadajo¢i kodni
nivelmanski lati. Uporabljena je bila kodna

nivelmanska lata Leica GKNL4M.

Slika 48: Nivelir Leica NA3003
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Preglednica 11: Tehnic¢ni podatki za elektronski nivelir Leica NA3003

Natan¢nost / mersko obmocje Standardni odklon za 1 km dvojnega nivelmana

po DIN 18732-2

- merjenje z invar lato (GPCL2/GPCL3) 0,4 mm/ 1,8 mdo 60 m

- merjenje z lato iz steklenih vlaken 1,2mm/ 1,8 do 100 m

(GKNL4M)

- Kklasi¢no opti¢no merjenje z navadno lato 2mm/ 0,6 m-

Natan¢nost kompenzatorja 0,4"

Povecava daljnogleda 24 x

Cas meritve 3do4s

Temperaturno obmocje delovanja -20°C do 50 °C

Izhajali smo iz reperja 39/61, ki je stabiliziran na stanovanjski hi§i na Opekarski cesti 54.
Reper je bil pred uporabo kontroliran. Dolocili smo viSine stabiliziranih tock izmeritvene
mreze in zakljucili nivelmansko zanko na izhodi§¢nem reperju. Pri nivelirnju smo pazili, da
dolzina vizure ni bila ve¢ja od 30 m. Vsaka viSinska razlika je bila dolocena z aritmeti¢no
sredino treh ponovitev Citanj. Kontrolo zapiranja nivelmanske zanke (Slika 50) in izravnavo
po pogojni metodi smo izvedli s programom LevelPak. Zaradi zelo majhnega odstopanja pri

zapiranju nivelmanske zanke (0,07 mm) merjene viSinske razlike niso dobile popravka.

Preglednica 12: Izravnane nadmorske viSine tock

Toc¢ka Hniy
17118 | 290,2582
2460 289,6473
3143 289,1325

2459 | 288,8853
3144 | 288,6882

3145 | 288,6882
3122 | 288,5844
60033 | 2889138
24587 | 288,6364
60077 | 288,7198
50015 | 288,9886
60081 | 287,8625

3156 [ 288,1058

Slika 49: Skica nivelmanske mreze
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DoseZena natancnost doloc¢itve nadmorskih visin izmeritvenih tock vsekakor zadostuje za

izdelavo topografskega nacrta. Pri prakti¢ni uporabi smo visine zaokrozili na 1 cm.

Calculation Closure Check x|
rLine Overvi r Calculation 5
ave I
Hx.alght Difference -0.0001 m % Adustrent
Migclosure: 0.07 mrn Cancel
Line Length 2644001 m Method
Distance Balance 487 m " By distance
Total Station Difference: "~ By stalion
Number of Stations: 53
Mumber of Intermediate Sights il [ Fix calculated heights
Number of Stakeout Observations 0
Talerances Permitted Aitual | Accepted
Misclosure E mm 342 0.o7 f
Height Error per Station mm
Distance Balance m 9.00 487 ’

Slika 50: Kontrola zapiranja nivelmanske zanke

7.6 Potek detajlne izmere

Opisal bom potek izmere in izdelave topografskega nacrta za obmocje, ki ga prikazuje
spodnja slika. Izbral sem obmocje, ki povzema karakteristike celotnega obmocja izmere, saj je
sestavljeno iz naseljenega dela, kjer smo detajlno izmero izvedli s klasi¢no terestricno metodo

in odprtega obmocja, ki smo ga zajeli s satelitsko podprto metodo GNSS-detajlne izmere.

Slika 51: Izsek obmocja izmere
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Matemati¢no osnovo topografske izmere je predstavljala geodetska mreza. Horizontalna
osnova je bila dolocena na podlagi GPS-izmere, viSinsko komponento pa so doloc¢ale tocke
dolocene z geometri¢nim nivelmanom. Detajlna izmera je bila izvedena v dveh delih. Pozidan
del obmocja smo zajeli klasi¢no, s polarno metodo izmere detajla, preostali del pa z GPS

RTK-izmero.

Ekipo, ki je opravljala klasi¢no izmero so sestavljali operater, vodja skice in figurant. Ekipo je

vodil najizkusenejsi ¢lan ekipe, ki je bil obenem odgovoren za terensko skico.

Pred zacetkom dela je bilo potrebno ustvariti delovisée - »Job«, kamor so se shranjevali
podatki meritev. V delovis¢e smo vnesli osnovne podatke, kot so kraj dela, datum izmere in
operater. Skupaj z nastavitvami delovis¢a smo definirali tudi »koordinatni sisteme, ki poskrbi,
da lahko instrument iz ETRS89 koordinat, ki jih pridobimo z meritvami v . GNSS-sistemu
izraCuna ravninske koordinate v drZzavnem sistemu. Koordinatni sistem (»Coordinate
System«) je pri Leici uveljavljen izraz za sklop nastavitev, ki zdruzujejo podatke o

transformacijskih parametrih, definiciji elipsoida, definiciji projekcije in geoidnem modelu.

V tako pripravljeno delovis¢e smo nato nalozili datoteko s seznamom koordinat danih tock. S
tem smo dosegli, da so bile pred detajlno izmero, definirane vse navezovalne tocke v
drzavnem koordinatnem sistemu. Koordinate stojis¢a smo doloCili z GPS RTK-meritvijo,
tahimeter pa smo orietirali na dane tocke, katerih koordinate smo imeli shranjene v aktivnem
deloviscu. Vsaki posneti detajlni tocki smo zato tako direktno dolocili koordinate v drzavnem

koordinatnem sistemu.

Po prihodu na teren smo z namenom kontrole pravilnost nastavitev in inicializacije vedno
najprej izvedli kontrolno GPS-meritev. Kontrolo smo naredili na osnovi dolo¢itve koordinat
dane tocke. Koordinatne razlike med danimi koordinatami in novo dolo¢enimi koordinatami
iste to¢ke so bile reda velikosti 1 cm. Ce je bilo mogode, smo izmero planirali tako, da smo
kontrolno meritev izvedli na tocki, iz katere smo nato nadaljevali z detajlno izmero.

Kontrolno GPS-meritev smo opravili tudi pred odhodom s terena.
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Klasi¢na detajlna izmera je v sploSnem potekala po naslednjem principu:

- Orientacijsko tocko smo signalizirali s reflektorjem na stativu in izmerili viSino signala.
- SmartStation smo locirali na najugodnejSe mesto za snemanje detajla in pri tem pazili na
vidnost orientacijskih tock in odprtost horizonta za dolocitev stojis¢a z GPS-izmero.

- Po horizontiranju instrumenta je sledil vnos parametrov za dolocitev stojis¢a in
orientacije tahimetra. Vnesli smo ime in viSino stojiS¢a ter signala in nastavili, da
horizontalne koordinate stojisc¢a dolo¢imo z GPS RTK-izmero, vi§ino pa prenesemo iz
orientacijskih tock.

- Po dolocitvi koordinat stojis¢a in orientiranju tahimetra smo lahko priceli s klasi¢no
polarno detajlno izmero. Po koncani detajlni izmeri s prvega stojis¢a smo za kontrolo
registrirali §e eno od orientacijskih toc¢k. Tahimeter smo nato prestavili na drugo stojisce
in izmero nadaljevali po istem principu.

- Posnete detajlne tocke smo kontrolirali z odmerjanjem frontov in kriznih mer. Prav tako

smo zaradi kontrole vedno posneli nekaj skupnih detajlnih tock z razli¢nih stojisc.

Na odprtem, nepozidanem delu obmoc¢ja smo snemanje izvedli z RTK-metodo GPS-izmere.
Uporabljali smo SmartRover. Topografijo smo zajemali tockovno z 10 meritvami na detajlno
tocko. Interval registracije je bil nastavljen na 1 sekundo, najmanjsi viSinski kot satelitov pa

na 15°.

7.7 Prenos in obdelava podatkov

Ker smo imeli vse navezovalne toCke definirane v drzavnem koordinatnem sistemu, so bile
vsaki posneti detajlni tocki direktno dolo¢ene koordinate v drzavnem koordinatnem sistemu.
V pisarni smo s pomoc¢jo programa Leica Geo Office naredili le kontrolo meritev, dodatna
obdelava pa ni bila potrebna. Preverjali smo vnesene visine instrumenta in reflektorja, tip

reflektorja in po potrebi preracunali orientacije.

Prenos podatkov iz instrumenta na osebni racunalnik je bil izveden preko pomnilniske kartice.
Instrument vse podatke meritev posameznega delovis€a zapisuje na pomnilnisko kartico v

imenik »DBX«. Podatki delovisca se nahajajo v kodirani (surovi) obliki, v ve¢ datotekah.
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Pred prenosom podatkov je zato potrebno podatke pretvoriti v Zeleno besedilno (ASCII)
obliko. Pridobili smo datoteko s seznamom koordinat detajlnih tock (*.KOO), ki smo jih

neposredno uporabili pri izdelavi graficnega prikaza topografskega nacrta.

7.8 Izdelava grafi¢nega prikaza topografskega nacrta s programskim paketom SDMS

SDMS (Spatial Data Management) je sodoben sistem za upravljanje s prostorskimi podatki.
Omogoca hranjenje, obnavljanje in analize prostorskih podatkov, pa tudi izdelavo
topografskih nacrtov in obnavljanje topografskih baz. SDMS je slovenski geografski
informacijski sistem, kar prinaSa nekatere prednosti, saj so avtorji enostavno dostopni ter

odprti za reSevanje problemov ter realizacijo novih ide;j.

SDMS ima vgrajeno orodje za izdelavo topografskih nacrtov. V program najprej nalozimo
datoteko s koordinatami tock in Se enkrat preverimo, ali so toCke pravilno locirane v
koordinatni sistem. Tocke nato na ekranu povezujemo in jim doloamo pomen s
topografskimi znaki in lastnostmi ploskev. Topografski znaki v SDMS so usklajeni s
topografskim kljuéem. V programu loCeno obdelujemo ploskovne, linijske in tockovne

objekte.

Obicajno najprej pricnemo z urejanjem ploskev. Tocke povezujemo z ukazom »Urejanje mej«
in tvorimo ploskve, katerim nato doloimo lastnosti oziroma rabo (stanovanjska stavba,
travnik, njiva, cesta, itd.). Preden zaklju¢imo z urejanjem ploskev preverimo topolosko
Cistost. Program nam javi Stevilo napak in oznaci ploskve s topolosko napako (manjka
centroid, odveéni centroid, ploskev ni zakljudena, itd.). Sele, ko je plast topologko &ista, nam

program dovoli, da zaklju¢imo z urejanjem ploskev in shranimo spremembe v bazo.

Z ukazom »Vnos nove toCke« dolocamo toCkovne topografske znake (jaski, svetilke,
poziralniki,...), z ukazom »Urejanje linij« pa linijske topografske znake (ograje, tiri,...).
Program omogoca povezovanje komunalnih vodov, tvorjenje plastnic, risanje nasipov in

brezin in ostalih topografskih elementov.
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Na koncu smo v digitalno topografsko bazo dodali Se podatke o omrezjih gospodarske javne
infrastrukture, ki se nahaja na obravnavanem obmocju. Podatke smo pridobili od njihovih

upravljalcev.

7.9 Kontrola reambulacije in izris topografskega nacrta

Pred izrisom in arhiviranjem topografskega nacrta odgovorni geodet pregleda nacrt ter
zahteva morebitne popravke oziroma odobri arhiviranje in oddajo topografskega nacrta
narocniku. S postopkom arhiviranja se vsi podatki arhivirajo v digitalno topografsko bazo.

Naroc¢nik prejme topografski nacrt v analogni in digitalni obliki.

Izris geodetskega - topografskega nacrta je v prilogi A.
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8 ZAKLJUCEK

Menim, da je celoten merilni sistem Leica System1200 z uporabniskega vidika zelo dobro in
premisljeno zasnovan. Posamezni c¢leni oziroma komponente sistema se med sabo
funkcionalno zelo dobro dopolnjujejo in kot celota predstavljajo na videz popoln merilni
sistem. UporabniSki vmesnik merskega sistema je enostaven in uporabniku prijazen. Zaradi
vsebinsko logi¢nih menijev in enotnega uporabniskega vmesnika lahko zelo hitro osvojimo
znanje za osnovno uporabo instrumentov. Programska oprema merskega instrumentarija
ponuja ogromno moznosti, ki jih velja s pridom izkori$¢ati. Vendar pa za osvojitev vseh

moznost programske opreme potrebujemo nekoliko ve¢ ¢asa in volje.

V podjetju LGB d.d. razpolagamo z vsemi ¢lani merskega sistema System1200, razen s
SmartPolom. Pri izvedbi obravnavane tahimetri¢ne izmere Rakove Jel$e so bili uporabljeni:
tahimeter TCRM1201 R300, GNSS-sprejemnik ATX1230 in terminal RX1220. Navedene
komponente s pripadajo¢im merskim priborom in programsko opremo smo pri izmeri
uporabili kot SmartStation in SmartRover. Dana naloga je bila zaradi specifi¢nosti terena
najprimernejSa za kombinirano — klasi¢no terestricno in satelitsko podprto GNSS izmero, zato

se je izbran merski instrumentarij izvrstno izkazal.

Izmero bi lahko opravili tudi povsem klasi¢no, vendar bi izmera primerljive kvalitete bila iz
financnega vidika manj ugodna. Predvsem bi bila problemati¢na vzpostavitev kvalitetne
izmeritvene mreze, saj je obstojeca drzavna geodetska mreza zaradi nestabilnosti obmocja

izmere nezanesljiva.

Prednosti, ki smo jih bili delezni z uporabo SmartStationa so v splosnem bile:

- HitrejSa in manj zahtevna vzpostavitev geodetske osnove na obmocju izmere;

- Izmeritvene tocke (stojiS¢a tahimetra) smo lahko izbirali na najugodnejSih mestih za
snemanje detajla. Pri tem smo morali paziti le na vidnost orientacijskih tock in

zadostno odprtost horizonta za zanesljivo dolocitev koordinat stojis¢a z GPS-izmero.
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- Vsako stojisce tahimetra je bilo doloceno neodvisno - z RTK-metodo GPS-izmere, kar
je omogocilo visoko in homogeno horizontalno natancnost izmere na celotnem
merskem obmocju;

- Vecja ekonomiénost izmere.

Dobrodosla lastnost uporabe RTK-metode GPS-izmere je, da instrument med zajemom
merskih vrednosti sproti podaja natancnosti doloCitve polozaja. Vendar pa prikazani
natancnosti ne smemo povsem zaupati, saj je v povprecju bolj optimisticna od dejansko
dosezene toc¢nosti pridobljenih koordinat tock. Vseeno sem preprican, da je bila izmera zelo
dobro in kvalitetno opravljena. Na podlagi naSega topografskega nacrta bo izdelan projekt
kanalizacijskega omrezja Rakove JelSe, zato je bila dobra viSinska predstavitev Se posebej
pomembna. Dobro viSinsko predstavitev terena smo zagotovili z viSinsko navezavo na tocke,

ki so bile dolo¢ene z metodo geometricnega nivelmana.

GNSS-sprejemnik ATX1230, komercialno imenovan SmartAntenna, je bil primarno namenjen
za nadgradnjo tahimetra TPS1200 v SmartStation in samostojno uporabo kot SmartRover.
Delovanje SmartAntenne je bilo omejeno le na RTK-metodo GPS-izmere z obdelavo
podatkov v Casu izmere. [zmera na obmocjih, ki ni bila pokrita z GSM-omrezjem, tako ni bila
izvedljiva. Kasneje so uporabnost SmartAntenne programsko razsirili tako, da omogoca tudi
obdelavo podatkov po opravljenih meritvah. MoZna pa je tudi kinemati¢na in staticna metoda
GPS-izmere. SmartAntenna je sedaj funkcijsko popolnoma enaka GNSS-sprejemniku
GPS1200. Tako lahko npr. hitro staticno GPS-izmero izvajamo kar med detajlno izmero ne
glede na to, da instrument vrtimo okrog vertikalne vrtilne osi tahimetra. Pri obdelavi
opazovanj lahko nato uporabimo precizne efemeride in na ta nacin zagotovimo natan¢nejSo

izmero, saj precizne efemeride ne vsebujejo pogreska tirnic satelitov.

Zdruzljivost SmartAntenne z ve¢ komponentami merilnega sistema zniZuje strosSke nakupa
merske opreme. Uporabljamo jo lahko skupaj s tahimetrom kot SmartStation, s terminalom
RX1220/1250 in togim grezilom kot SmartRover ali pa s tatahimetrom, terminalom, togim

grezilom in 360°-reflektorjem kot SmartPole.
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Slednji sistem je tudi edini iz druzine System1200, s katerim Se nimam prakti¢nih izkuSenj. Po
prebrani razpolozljivi literaturi se mi zdi tudi najbolj smotrn in uporaben, saj se lahko
uporabnik na kraju merjenja odlo€i, ali bo za zajem tocke uporabil terestricni (TPS) ali
satelitsko podprt (GNSS) nacin. Sistem SmartPole omogoca prosto postavitev instrumenta,
pri Cemer lahko orientacijske tocke doloamo in dodajamo med detajlno izmero. Pri
SmartPolu je GNSS-izmera tako rekoc¢ integrirana v klasi¢no terestri¢éno izmero. V mnogih
primerih lahko Sele na terenu ugotovimo, ali je za konkretno delovisce primernej$a klasi¢na

ali GNSS-izmera. V vecini nalog pa je najprimernej$a prav kombinacija obeh nac¢inov izmere.

Najvecja prednost merskega sistema System1200 je po mojem mnenju poudarek na skupni
uporabi klasi¢nih in GNSS-metod izmere, ki bodo v prihodnosti v praksi obicajne in pogoste.
Pri nakupu je poleg zmogljivosti merskega instrumentarija, funkcionalnosti programske
opreme in cene pomembna tudi dobro zastopstvo proizvajalca. V Sloveniji ima podjetje Leica
Geosystems zelo dobro zastopstvo, ki strankam poleg celovite servisne podpore nudi tudi

tehni¢no pomoc pri uporabi merskega instrumentarija.

Ce nekoliko posplosim lahko re¢em, da je System1200 sodoben, tehnolosko dovr$en merilni
sistem, ki ga odlikujejo predvsem Siroke moznosti in enostavnost uporabe, velika hitrost in
ekonomicnost meritev ter sproten grafi¢ni prikaz rezultatov meritev. Vse to daje uporabniku
veselje do uporabe in dober obcutek glede kakovosti rezultatov meritev. Seveda pa ne smemo
misliti, da s takim merskim sistemom Ze po prebranih navodilih za uporabo postanemo
»geodet«. Zavedati se je potrebno, da Se tako zmogljiv merski sistem ne bo mislil namesto
nas. Predpogoj za uspesno uporabo in izkoris¢anje vseh moznosti merskega sistema Se vedno

ostaja dobro poznavanje geodetskih metod in postopkov.
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