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Uvod

* Eno-frekvencni nizko-cenovni sprejemniki GNSS (angl. low-cost GNSS receivers) so na
trgu na voljo dve desetletji. V osnovi so se uporabljali za navigacijo, vpogled v opazovanja
ni bil mogoc.

* Pred letom 2018 so bili na mnozichem trgu na voljo le eno-frekvencni nizko-cenovni
GNSS sprejemniki. Posledicno ni bilo mogoce doseci visoke natancCnosti pozicioniranja
pri daljsih razdaljah.

* Eno-frekvencni nizko-cenovni GNSS sprejemniki v nacinu RTK ne morejo delovati
samostojno, za podporo njihovega dela v RTK je bila potrebna ustrezna programska
oprema.

* Proizvajalci nizko-cenovnih GNSS sprejemnikov so: u-blox, SwiftNav, ComNav, Tersus,
Septentrio, Ardusimple in drugi.
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Dvo-frekvencni nizko-cenovni GNSS sprejemniki

* V zacetku leta 2019 je proizvajalec opreme GNSS u-blox ponudil trgu GNSS Cip (ZED-F9P),
ki lahko spremlja in belezi signal na dveh frekvencah vseh razpolozljivih globalnih
navigacijskih satelitskih sistemov (GPS, GLONASS, Galileo in BeiDou).

 GNSS Cip (ZED-F9P) je bil integriran v razlicne platforme: simpleRTK2B (Ardusimple),
C099-F9P (u-blox), in GPS-RTK2 (SparkFun).
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Slika 1. SimpleRTK2B. Slika 2. C099-F9P. Slika 3. GPS-RTK2.
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Dvo-frekvencni nizko-cenovni GNSS sprejemniki

* Multi-konstelacija (GPS, GLONASS, Galileo, BDS).

* Dvo-frekvencni sprejem signalov (L1C/A, L2C, L10OF, L20OF, E1-B/C, E5b, B1l, B2l).

* Integriran RTK za delo brez potrebe po nadgradniji.

e RTK horizontalna natan¢nost pozicioniranja: 1cm + 1 ppm.

* RTK vertikalna natanCnost pozicioniranja: 1cm + 1 ppm.

* RTK konvergencni ¢as: 10s (multi-konstelacija), 30s (ena konstelacija).

* Protokoli, ki jih podpira: UBX, NMEA 4.11, RTCM 3.3. —

» Konfiguracija: U-center (odprto-kodni program). PR

| ZED-F9P

Slika 4. ZED-F9P GNSS Cip.

52. Geodetski dan | 8. in 9. oktober 2024, Maribor




DRUSTVO GEODETOV @ SEVEROVZHODNE SLOVENIJE %
o/ “

7
BRI

Nizko-cenovna GNSS oprema

mR

Slika 5. Nizko-cenovna GNSS oprema
uporabljena v preizkusnih testi.

* Na strehi stavbe UL FGG smo izvedli vecje Stevilo testov z namenom ugotovitve najmanjsih premikov, ki
jih lahko zaznamo z nizko-cenovnimi GNSS sprejemniki in antenami.

* Preizkusi so bili kljucni za izbiro aplikacij s katerimi se nizko-cenovni GNSS sprejemniki lahko uporabljajo.
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Preizkusni testi - UL FGG

+» Geodetic Points
=== == G-baseline
| -baseline

! " ‘-'_ v \th -;(,Aerimllm:sery . :
Slika 6. Geodetska mreza-UL FGG. Slika 7. Vsiljeni premiki to€ne velikosti.

* Bazni vektor-G, geodetski in nizko-cenovni GNSS instrumenti.
e Bazni vektor-L, nizko-cenovni GNSS instrumenti.
* 30 min serije, mobilni sprejemnik/rover je bil med zaporednima serijama premaknjen za 5 mm.

* lzvedenih 270 horizontalnih premikov (5-50 mm).
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Preizkusni testi - UL FGG

Bazni vektor G Bazni vektor L
Nezaznano 98% 77%
Zaznano 2% 23%

Preglednica 1. Zaznavanje vertikalnih premikov (1D).

Bazni vektor G Bazni vektor L
Velikost 10 mm 15 mm 10 mm 15 mm
Zaznano 100% 100% 100% 100%

Preglednica 2. Zaznavanje horizontalnih premikov (2D).

Bazni vektor G Bazni vektor L
Velikost 10 mm 15 mm 10 mm 15 mm
Zaznano 100% 100% 97% 100%

Preglednica 3. Zaznavanje prostorskih premikov (3D).
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Preizkusni testi - UL FGG
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Slika 8. Geodetska mreza (UL FGG).

Slika 9. Vsiljeni premiki.
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DRUSTVO GEODETOV @ SEVEROVZHODNE SLOVENIJE

Preizkusni testi - UL FGG

Antena Casl?tgt\'/aet»éd Survey Tallysman Antena Casﬁ‘g;’;c\éd Survey Tallysman
3 mm 60 % 20 % 20 % 2 mm 17 % 33% 50 %
6 mm 100 % 75 % 75 % 4 mm 100 % 60 % 100 %
9 mm 100 % 100 % 100 % 6 mm 100 % 100 % 100 %
12 mm 100 % 100 % 100 % 8 mm 100 % 100 % 100 %
Preglednica 4. Zaznavanje vertikalnih Preglednica 5. Zaznavanje horizontalnih
premikov (1D). premikov (2D).
Antena Ce?l?tgyaetyed Survey Tallysman

2 mm 17 % 17 % 17 %

4 mm 100 % 60 % 100 %

6 mm 100 % 100 % 100 %

8 mm 100 % 100 % 100 %

Preglednica 6. Zaznavanje prostorskih
premikov (3D) .
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Preizkusni testi - UL FGG

Slika 10. GNSS sprejemniki (antene) pri testu kratkih
vektorjev.
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Preizkusni testi - UL FGG
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Sessions [40 min] Sessions [40 min]
® Low-cost instruments (receiver: ZED-FIP; antenna: Survey calibrated) ® Low-cost instruments (receiver: ZED-FIP; antenna: Sruvey Calibrated)
® Geodetic instruments (receiver: Leica GS18; antenna: LEIGS18) ® Geodetic instruments (receiver: Leica GS518; antenna: LEIGS18)
Slika 11. Popravki horizontalnih razdalj, dolocenih z Slika 12. Popravki elipsoidne visine, dolocenih z
geodetskimi in nizko-cenovni instrumenti GNSS. geodetskimi in nizko-cenovni instrumenti GNSS.

Statistika Min (mm) ~ Max (mm) RMSE (mm) TocCnost (mm)  Statistika Min (mm) Max (mm) RMSE (mm)  Toénost (mm)

Nizko- _ - Nizko-
cenovni 2.3 2.8 1.0 1.2 NG -3.3 3.1 1.8 0.8
Geodetski  -2.9 2.7 1.2 0.3 Geodetski ~ -5.9 3.5 2.1 0.7
Preglednica 7. Statistike horizontalnih razdalj za nizko-cenovne in Preglednica 8. Statistike elipsoidne viSine za nizko-cenovne in
geodetske instrumente GNSS. geodetske instrumente GNSS.
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Slika 13. Geodetska mreza.
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Parametri aG (mm) 6L (mm) I:critical F
0.4 1.8 2.69 17.28

Preglednica 9. A posteriori varianca za nizko-cenovne in
geodetske sprejemnike-Leica GS18.

Tocka Ae (mm) An (mm) Ah (mm)
FGG1 -0.7 2.3 2.9
FGG2 -1.9 1.4 0.1
FGG1A -0.0 2.3 0.6

Preglednica 10. Razlike v koordinatah (nizko-cenovni in
geodetski sprejemniki-Leica GS18).
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LGMS (ang. Low-Cost GNSS Monitoring System)

LGMS
GNSS plosca SimpleRTK2B
GNSS antena Survey calibrated
Konstalacije GPS, GLONASS, Galileo
Opazovanja Fazna
Kalibracija Yes (NGS)
Konfiguracija U-center
Cena 500 EUR
Delovna temperatura -40 to +85 °C
Surova opozavanja UBX
Natancnost Hz, Hv < 1cm, 1 km bazni vektor
Poraba elektri¢cne
) 150 mA@5V
energije
Soncna celica 25W
Baterija 30-50Ah, 12V
Preglednica 11. Specifikacije za LGMS. Slika 14. LGMS na plazu Laze.
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Plaz Laze - prva studija primera

T

Nahaja se 50 km severozahodno od Ljubljane.

Zavzema povrsino 105,5 ha, v obliki ¢rke S z naklonom 10°.
Geodetski monitoring od 2016.

\
e
Legend
~— Landslide borders
10431000 =

Slika 15. Lokacija in oblika plazu Laze.

427000 © 428000 (- 429000

52. Geodetski dan | 8. in 9. oktober 2024, Maribor



DRUSTVO GEODETOV @ SEVEROVZHODNE SLOVENE &£ @
22/ “

%
ey sl

Plaz Laze - prva studija primera

e STl - stabilne tocke.

ST1, ST2, ST3 - nestabilne tocke.
Bazni vektorji do 500 m.

428250 a 428750

Slika 16. Geodetska mreza na obmocju plazu Laze.

52. Geodetski dan | 8. in 9. oktober 2024, Maribor



~

3

>
%

BRI

DRUSTVO GEODETOV @ SEVEROVZHODNE SLOVENIJE

Plaz Laze - prva studija primera

Slika 17. LGMS, namescen na obmocju plazu Laze.
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Plaz Laze - prva studija primera
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Slika 18. Horizontalni in vertikalni premiki za tocko ST1. Slika 19. Horizontalni in vertikalni premiki za tocko ST2.
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Slika 20. Horizontalni in vertikalni premiki za tocko ST3.
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Rudnik OMYA, Avstrija - druga studija primera

& _—
= Mage 23 CNESY Airbus
0 lMAGEIC, Maxar Te}n@}og\es

Slika 21. Rudniska deponija podjetja
OMYA, Gummern, Avstrija.
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Rudnik OMYA, Avstrija - druga studija primera

Slika 22. Kovinski stebri na tockah ST1, ST2 in ST3, Gummern, Avstrija.
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Rudnik OMYA, Avstrija - druga studija primera
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Slika 23. LGMS na tockah F1, ST1, in ST2, Gummern, Avstrija.
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Rudnik OMYA, Avstrija - druga studija primera

Slika 24. LGMS na tocki ST1, Januar 2024, Gummern, Avstrija.
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Rudnik OMYA, Avstrija - druga studija primera
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Slika 25. Horizontalni in vertikalni premiki za tocko ST1.
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Slika 26. Horizontalni in vertikalni premiki za tocko ST2.
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Zakljucek

V primerjavi z geodetskimi GNSS sprejemniki omogocajo nizko-cenovni GNSS sprejemnikih
nizjo natancnost doloCitve polozaja.

 Natancnost nizko-cenovnih GNSS sprejemnikov je z geodetskimi GNSS sprejemniki
primerljiva v staticnem relativnem nacinu, ob ugodnih razmerah (odprt horizont) in na
kratkih baznih vektorijih.

* Prostorske premike velikosti 5 mm ali veC lahko z nizko-cenovni GNSS sprejemniki zaznamo s
staticno relativno metodo za opazovanja v trajanju 1h ali vecC. Pri PPP metodi v trajanju 8h
zaznamo premike vecje od 20 mm.

 V primeru, da so zahteve glede potrebne tocCnosti izpolnjene, lahko nizko-cenovne GNSS
sprejemnike uvrstimo med primerne moznosti za geodetski monitoring z visoko
natancnostjo ob nizjih stroskih. Uporabni so za spremljanje premikov ob naravnih nesrecah
(npr. zemeljski plazovi) in za spremljanje inZenirskih objektov (viadukti, mostovi, rudarska
obmocja, visoki dimniki,...).
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