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Uporaba sistema RTK GNSS v slalomu za
merjenje casa od vratc do vratc

Izvleéek

Za analizo uspesnosti se v alpskem smucanju
najpogosteje meri ¢as s fotocelicami. Ceprav
so Casi s fotocelicami izmerjeni z visoko na-
tan¢nostjo, ima metoda tudi nekaj pomemb-
nih omejitev pri izvajanju podrobne ¢asovne
analize, ki je zelo dobrodosla v tekmovalnem
alpskem smucanju. Zato je bil cilj 3tudije
pokazati natan¢nost in uporabnost metode
za izraCun casa iz trajektorij, izmerjenih z
visokolocljivim globalnim satelitskim navi-
gacijskim sistemom (RTK GNSS) v slalomu. V
simuliranih tekmovalnih pogojih smo izme-
rili osem smucarjev in primerjali ¢ase, prido-
bljene z metode RTK GNSS, s casi fotocelic.
Rezultati so pokazali, da ni statisticno zna-
¢ilnih odstopanj v ¢asu med fotocelicami in
¢asi, izratunanimi z RTK GNSS. Casi od vratc
do vratc, pridobljeni z uporabo RTK GNSS,
so omogocili podrobno analizo uspesnosti
v slalomu. S tem je Studija pokazala uporab-
nost takega sistema za merjenje casov in tudi
prednosti pred obi¢ajnim merjenjem casov s
fotocelicami. Izra¢un ¢asov z visokologljivim
RTK GNSS se je izkazal kot robustno orodje
za natancno analizo uspesnosti v slalomu.

Klju¢ne besede: biomehanika, GLONASS, GPS,
globalni satelitski navigacijski sistem, uspe-
Snost

Use of RTK GNSS in alpine slalom to measure gate-to-gate times

Abstract

Photocell times are most commonly measured in alpine skiing for performance analysis. Although photocell times are measured
with high accuracy, the method also has some limitations in performing detailed time analysis, which is very welcome in alpine
skiing. Therefore, the aim of the present study was to demonstrate a method for calculating time from trajectories measured with
a high-resolution global navigation satellite system (RTK GNSS). Eight skiers were measured under simulated slalom competition
conditions, and we compared the times obtained from the RTK GNSS system with the photocell times. The results showed no
statistically significant time discrepancies between the photocells and the times calculated by RTK GNSS. The gate-to-gate times
obtained with the RTK GNSS system allowed for a detailed performance analysis. Thus, the study demonstrated the usefulness of
such a timing system as well as its advantages over conventional photocell timing. Calculating times from the high-resolution RTK
GNSS trajectories has proven to be a robust tool for accurate performance analysis in slalom.
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Hl Uvod

Merjenje ¢asa je v Stevilnih Sportih klju¢ni
razvrstitveni parameter (Foster et al,, 1993;
Nevill in Whyte, 2005; Nevill, Whyte, Holder
in Peyrebrune, 2007). Poleg kon¢nega casa
se med tekmovanji pogosto merijo tudi
odseki, krogi ali vmesni ¢asi, s ¢imer se pri-
dobijo dodatne informacije o uspesnosti
v razlicnih delih tekmovanja (Robertson,
Pyne, Hopkins in Anson, 2009), ki so ob
sprofesionalni« analizi trenerjev in razisko-
valcev zanimivi tudi za gledalce. V nekate-
rih $portih, na primer plavanju, so ¢asovne
tocke standardizirane na dolo¢ene razdalje
(vsak krog), medtem ko so vmesni casi pri
alpskem smucanju doloc¢eni za vsako tek-
movanje posebej.

Smucanje je zelo kompleksen Sport, kjer
se uporabljajo razli¢ni parametri merjenja
uspesnosti (Hébert-Losier, Supej in Holm-
berg, 2014; Supej in Holmberg, 2019; Supej,
Kipp in Holmberg, 2011), vendar lahko trdi-
mo, da je za smucarske strokovnjake (tre-
nerje) in tekmovalce najrazumljivejsi nacin
analize uspesnosti prek merjenja casov
(Supej in Cernigoj, 2006). V nedavni studi-
ji se je merjenje ¢asa v alpskem smucanju
uporabilo tudi za oceno vpliva gibanja
smucarja na trenje med smucmi in snegom
(Federolf et al,, 2008). Druga studija v alp-
skem smucanju je pokazala, da en ali dva
vmesna ¢asa ne zadostujeta za analizo teh-
ni¢nih in takti¢nih sposobnosti smucarjev
na progi oziroma za natancnejsi prikaz, kje
to¢no smucar izgubi ali pridobi ¢as (Supej
in Cernigoj, 2006). Podobno so uspednost
preucevali tudi v ve¢ odsekih v drugih
Sportih, kot so sprinterski tek (Smirniotou

et al, 2008), orientacijski tek (Larsson in
Henriksson-Larsén, 2001) in tek na smu-
¢eh (Larsson in Henriksson-Larsén, 2005).
Na podlagi tega lahko trdimo, da bi bilo za
smucanje smiselno ¢as meriti med vsakimi
vratci, saj bi na tako lahko dobili podroben
vpogled v uspednost smucanja.

Za merjenje ¢asa od vratc do vratc je po-
treben natancen sistem merjenja c¢asa z
visoko zanesljivostjo. Na voljo je mnoZica
tehnoloskih metod za merjenje casa, od
najpreprostejsih Stoparic in fotocelic do
naprednejsih sistemov, kot so kontaktne
preproge, radiofrekvencni Cipi in video-
sistemi. Vendar imajo te metode omejitve
pri natan¢nosti in moznostih uporabe, ¢e
Zelimo v alpskem smucanju meriti ¢as med
vsakimi vratci, saj je vratc veliko, razdalje od
starta do cilja pa ravno tako (Gilgien, Reid,
Raschner, Supej in Holmberg, 2018).

Globalni satelitski navigacijski sistemi so se
Ze pred ¢asom uveljavili za razlicne analize
v alpskem smucanju, kot je dolocitev traj-
ektorije tezisca telesa (Gilgien et al, 2015;
Supej, Kugovnik in Nemec, 2008), ali pa za
analizo tehnike v kombinaciji z inercialnimi
sistemi (Brodie, Walmsley in Page, 2008;
Krtger in Edelmann-Nusser, 2010; Supej,
2010). Izkazalo se je, da so diferencialni
oziroma visokolocljivi (‘real time kinema-
tics” — RTK) globalni satelitski navigacijski
sistemi (GNSS) najprimernejsi za natan¢no
analizo v alpskem smucanju (Gilgien, Spor-
ri, Limpach, Geiger in Miiller, 2014; Supej,
Sporri in Holmberg, 2020). Zato je bil cilj
te Studije prouciti in pokazati uporabnost
izraCunavanja ¢asov od vratc do vratc v sla-
lomu z uporabo meritev sistema RTK GNSS.

Bl Metode

Merjenci

V $tudiji je sodelovalo 8 tekmovalcev alp-
skega smucanja, Stiri Zenske (starost: 22,8 +
49 leta; telesna visina: 1,67 +,03 m; telesna
teza: 57 + 3,5 kg) in Stirje moski (starost: 21,8
+4,1 let; telesna visina: 1,78 +,08 m; telesna
teza: 78 £+ 4,3 kg). UdeleZenci so podpisali
prostovoljno pisno soglasje, studijo pa je
odobrila eti¢na komisija Fakultete za Sport
Ljubljana.

Merilna tehnologija

Za meritve je bil uporabljen visokolocljivi in
visokofrekvencni (“Real time kinematics” —
RTK) GNSS (Leica Geosystems AG, Heerbru-
gg, Svica), ki ima po podatkih proizvajalca
99,99-odstotno zanesljivost. Rover in refe-
ren¢na postaja sta bila zgrajena iz enakih
komponent strojne opreme: dvofrekvencni
L1/L2, geodetski, sprejemnik GNSS RTK Le-
ica GX1230GG, antena Leica GLONASS/GPS
AX1202 GG in radijski modemi Leica Satelli-
ne 3AS za popravke v realnem casu. Sistem
je za merjenje smucarjev deloval v nacinu
RTK s hitrostjo vzorcenja 20 Hz, ki po navo-
dilih proizvajalca zagotavlja natan¢nost 10
mm horizontalno in 20 mm vertikalno.

V ¢asu meritev je referen¢na postaja odda-
jala popravke v realnem ¢asu in je stala ob
startu proge na trinoznem stativu, vkopa-
nem v sneg. Merilni sprejemnik oz. rover je
bil skupaj z anteno namescen v majhnem
nahrbtniku, ki ga je moral nositi merjenec.
Antena je bila tako v viSini ramenskega
obroca (Slika 1). Kljub velikosti (0,212 x 0,166
x 0,079 m) in teZi (1,64 kg) sprejemnika se

MNavidezne ravnine pri vratcih
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Slika 1. Trajektorija antene RTK GNSS in njena presecis¢a z navideznimi ravninami, ki predstavljajo tocke merjenja ¢asa pri vratcih.



Sportniki niso pritoZevali, da bi jih merilna
oprema kakorkoli motila.

Za zajem polozaja vratc, ki so sluZila za re-
feren¢ne tocke, je bila antena pritrjena na 2
m visok karbonski geodetski drog in rover
je bil nastavljen na stati¢cni nacin merje-
nja, ki po navodilih proizvajalca zagotavlja
natan¢nost 5 mm horizontalno in 10 mm
vertikalno. Zajete koordinate WGS84 so bile
pretvorjene v lokalni koordinatni sistem.
Mejni azimutni kot za uporabo satelitov v
izracunu je bil na sistemu RTK GNSS nasta-
vljen na 15° za vse meritve.

Za validacijo so bile uporabljene tri foto-
celice Microgate Polyfemo in kronometrov
Racetime 2 (Microgate Srl, Bolzano, Italija) z
lo¢ljivostjo 3,47-10° oziroma 1,25:10™s.

Izracun ¢asa

Uporabljeni RTK GNSS zajema polozaj to¢-
ke antene v prostoru 20-krat na sekundo, iz
Cesar je mogoce rekonstruirati trajektorijo
gibanja antene. Ker je antena postavljena
v Visini ramen posteriorno (v nahrbtniku),
njen poloZaj precej dobro lezi na namislje-
ni premici, ki jo dobimo, ¢e jo potegnemo
prek prijemalis¢a sile reakcije podlage in te-
Zis¢a telesa. Ta tocka antene se zato v smeri
naprej vede podobno kot tezisce telesa in
s tem pomeni dobro nadomestno izbiro za

spremljanje gibanja teZis¢a telesa.

Ce Zelimo dolociti ¢ase na posameznih
odsekih slalomske postavitve, je treba do-
lo¢iti navidezne ravnine vzdolZ proge in
izraCunati, kdaj trajektorija antene precka
te navidezne ravnine. Te lahko enacimo s
prehodom smucarja prek zarka fotocelice,
ki prekine merjenje casa.

Za izraCun presecis¢ trajektorije antene z
navideznimi ravninami je treba doloditi
presecis¢a in navidezne ravnine (Slika 1).
Navidezne ravnine smo dolocili pri vsakih
vratcih tako, da je normalni vektor ravnine
dolocen s smernim vektorjem med doti¢ni-
mi in naslednjimi vratci. Tocka, ki lezi v na-
videzni ravnini in ob normali ravnine doloci
ravnino, pa je kar tocka vratc. Cas se torej
meri s trenutkom presecisc¢a trajektorije s
to navidezno ravnino. Za dolocitev takih
presecis¢ je bila ustvarjena posebna ruti-
na v Matlabu 74 (Mathworks, Natick, MA,
ZDA), ki trajektorije antene najprej pogladi
z dvosmernim Kalmanovim filtrom z mej-
nim pogojem, da ostane vsak filtriran iz-
merjeni poloZaj znotraj znane napake me-
ritve polozaja, ki jo za vsako tocko doloci
sistem RTK GNSS. Presecis¢e smo izracunali
tako, da se v rutini izraCuna, kdaj se tocka

trajektorije antene prvi¢ pojavi za navide-
ZNno ravnino, nato pa se iterativno priblizuje
navidezni ravnini, dokler iterativna tocka na
trajektoriji ne doseze oddaljenosti od ravni-
ne, ki je manjsa od 0,001 m.

Protokol meritev

Slalom postavitev je bila pripravijena na
odprtem terenu, ki je bil rezerviran, ogra-
jen in pripravljen za trening alpskega smu-
¢anja, da je bilo tveganje za smucarje ¢im
manjse. Teren se je zacel s strmim naklo-
nom v prvi polovici, ki se je z razmeroma
poloznim prehodom prevesil v polozno
naklonino. Postavljenih je bilo 30 slalom-
skih vrat z razdaljo vrat 12-13 m v prvi polo-
vici in 10-11 m v drugi polovici proge, kjer
sta bili postavljeni tudi dve vertikali z raz-
daljo vrat 5-6 m. Vse razdalje in nastavitve
proge so bile v skladu s pravili Mednarodne
smucarske zveze (FIS). Sneg je bil trd in po-
teptan, smucarji so imeli dobro vidljivost s
temperaturo zraka okrog -5 °C. Za merje-
nje ¢asa so bili uporabljeni trije kompleti
fotocelic, ki so bili namesc¢eni pod visino
kolen v skladu s pravili FIS. Prva fotocelica
je bila postavljena meter pod startna vrata,
druga pri 15.in tretja pri zadnjih, 30. vratcih.
Tako so bili s fotocelicami zabelezeni tudi
¢asi od »starta« do 15. in 30. vratc. Prvi po-
lozaj fotocelice in vsi poloZaji vratc so bili za
potrebe izracuna ¢asov (navideznih ravnin)
pred smucanjem merjencev pomerjeni z
napravo RTK GNSS.

Vsak od osmih udelezencev je opravil po
eno voznjo z merilnim nahrbtnikom RTK
GNSS in je bil so¢asno pomerjen s fotoceli-
cami. S fotocelicami smo izmerili ¢ase med
fotocelicami, iz meritev RTK GNSS so bili
izracunani ¢asi do vsakih vratc in nato ¢asi
med vsakimi vratci. Za preucitev ¢asovnih
razlik med dvema sistemoma — RTK GNSS
in fotocelic — so bili iz sistema RTK GNSS iz-
racunani isti odseki kot pri fotocelicah. Za
dodatno casovno analizo so bile izbrane
Stiri smucarke. Izmed teh Stirih smucark je
bil za vsaka vratca izbran najkrajsi ¢as do
vratc, nato so bili izracunani t. i. kumulativni
zaostanki, torej ¢asovne razlike do najkraj-
Sega ¢asa do vsakih vratc.

Statistika

Za Case so bile izratunane povprecne vre-
dnosti in njihovi standardni odkloni. Nor-
malnost porazdelitve je bila preverjena s
testom Kolmogorov-Smirnova za en vzo-
rec. Razlike v ¢asih, pridobljenih iz fotocelic
in RTK GNSS, smo testirali s t-testom za ne-
odvisne vzorce. Razlike med smucarji smo

primerjali z uporabo povprecnih ¢asov in
njihovih standardnih odklonov. Poleg tega
so bile za vsakega smucarja izracunane ab-
solutne in relativne razlike v ¢asih od vrat
do vrat glede na njihove srednje vredno-
sti. Ti so bili nato razdeljeni v Stiri skupine:
V1) casovne razlike prvih dveh vrat, V2)
Casovne razlike 14. in 16. vratc, V3) Casov-
ne razlike 26., 27, 29. in 30. vratc in V4) vse
¢asovne razlike preostalih vrat. Ansari-Bra-
dleyjev test je bil uporabljen za testiranje
disperzijskih razlik med porazdelitvami
skupin (Ansari in Bradley, 1960). Za stati¢ne
teste natan¢nosti in za poloZaje, ki so bili
raziskani med alpskim smucanjem, so bile
izratunane empiricne kumulativne poraz-
delitvene funkcije in 95-odstotni intervali
zaupanja za vrednosti geometrijskega vpli-
va poloZzaja satelitov na natan¢nost (GDOP)
in za napako polozaja. Vsi izracuni, statistike
in izrisi so bili narejeni v programu Matlab.

Ml Rezultati

Med meritvami alpskega smucanja je bilo
Stevilo vidnih satelitov med 7 in 11, vpliv
geometrije polozaja satelitov (GDOP) je
bil pod 2,6 z vidnimi 11 sateliti, 95 % vseh
GDOP je bilo pod 5,7, in 95 % vseh izmer-
kov je bilo natan¢nejsih od 0,013 m v vodo-
ravnih koordinatah ter 0,032 m v vertikalni
koordinati. Zato je bilo le 83 % izmerjenih
polozajev v obsegu napak, ki jih zagotavlja
proizvajalec za zemljepisno Sirino in visino,
ter 62 % v obsegu napak, ki jih zagotavlja
proizvajalec za visino v dobrih satelitskih
pogojih merjenja.

V Preglednici 1 so predstavljeni ¢asi, do-
bljeni s fotocelicami, izra¢unani iz sistema
RTK GNSS za iste ¢asovne odseke, ter razlike
v ¢asu med sistemoma. Povprecni vmesni
¢as (Cas od startne fotocelice do 15. vratc)
za vse smucarje je bil 17,05 + 0,068 s, vme-
sni do kon¢ni ¢as (od 15. do 30. vratc) je bil
10,75 + 0,26 s, koncni ¢as (od startne foto-
celice do 30. vratc) pa 27,8 + 0,28 s. Med
merilnima sistemoma ni bilo statisti¢nih
razlik v ¢asu (p = 0,998).

Casi od vrat do vrat za vse smucarje, merje-
ni z GNSS, so predstavljeni na Sliki 2. Podatki
GNSS so omogocili razdelitev proge na Stiri
razli¢ne faze: zacetna faza, ki se konca pri
drugih vratcih, z najdalj$imi povprecnimi
Casi od vratc do vratc; faza na strmini z rela-
tivno dolgimi povpre¢nimi ¢asi od vratc do
vratc; prehodna faza, kjer so se povprec¢ni
¢asi od vratc do vratc zmanjsali; in na kon-
cu poloznejsa (ravninska) faza z najkrajsimi
povprecnimi ¢asi od vratc do vratc. Analiza



Preglednica 1.

Casi, izracunani iz RTK GNSS in fotocelic: vmesni ¢as (¢as od prve fotocelice na startu do druge fotocelice pri 15. vratcih), vmesni do konéni ¢as
(¢as od druge fotocelice pri 15. vratcih do tretje fotocelice pri zadnjih 30. vratcih) in konéni Cas (Cas od prve fotocelice na startu do tretje fotocelice
pri zadnjih 30. vratcih) za vseh 8 smucarjev (A—-H). SD — standardni odklon.

Vmesni cas (s)

Vmesni do kon¢ni ¢as (s)

Kon¢ni ¢as (s)

Fotocelice GNSS Razlika Fotocelice GNSS Razlika Fotocelice GNSS Razlika
Smucar A 17.072 17.071 0.0008 10.633 10.635 -0.0017 27705 27706 -0.0009
Smucar B 17104 17104 0.0001 10.700 10.701 -0.0008 27.804 27.805 -0.0007
Smucar C 17.045 17.047 -0.0014 11.228 11.226 0.0021 28.273 28.273 0.0007
Smucar D 17.020 17018 0.0022 10.984 10.981 0.0023 28.003 27999 0.0045
Smucar B 16.920 16.924 -0.0041 10441 10439 0.0020 27.361 27363 -0.0021
Smucar F 17088 17.085 0.0031 10.653 10.657 -0.0040 27741 27742 -0.0009
Smucar G 17140 17144 -0.0041 10.807 10.803 0.0048 27947 27946 0.0007
Smucar H 17016 17.012 0.0046 10.536 10.540 -0.0031 27.553 27.551 0.0015
Povprecje 17.051 17050 0.00015 10.748 10.748 0.00020 27798 27798 0.00035
sD 0.068 0.068 0.00320 0.254 0.253 0.00306 0.281 0.280 0.00204
F1: Startna £2: Fotocelica za e Fotocslica za hitrejsi od vmesnega do kon¢nega ¢asa (F2
fotocslica ¢ vmesni £as konéni Eas do F3).
1 L ] 1 Ll ]
2 Vi < Casi od vratc do vratc iz sistema RTK GNSS
so postregli s podrobnim ¢asovnim profi-
ot Stmin prahod i Ravninski del lom vzdolZ proge, kjer so bili najvisji ¢asi
faza Razmak med vratci: 12-13 m Stmine Razmak med vralck: 10-11m kumulativnega zaostanka skoraj pri vseh
=15F 1 posameznih vratcih vedno visji od razlik
g pri vmesnem casu (vratca 15), dobljenih s
A v2 fotocelicami (F2), razen pri vratcih 1, 16 in
E 17. Po drugi strani pa so bili kumulativni
. "I' I zaostanki, izmerjeni na vseh vratcih, manjsi
2 od najvisjih kumulativnih zaostankov ob
© vetcay | koncu proge (F3). Analiza zaostankov iz
vertikaiah " RTK GNSS glede na definirane faze proge
or pokaze, da je bila smucarka C najhitrejsa
od stirih smucark v startni fazi, in sicer za
- > 0,062 s na prvih vratih. Na strmem delu s
\ , , , xz L krajsimi razdaljami vratc sta imeli smucarki
00 5 10 15 20 25 30

Stevilka vratc

Slika 2: Casi od vratc do vratc za vseh osem smucarjev. Pri vsakih vratcih je prikazan povprecni ¢as
in standardni odklon. Trajektorija antene RTK GNSS in njena presecis¢a z navideznimi ravninami, ki
predstavljajo to¢ke merjenja ¢asa pri vratcih. Oznaceni so poloZzaji fotocelic F1-3 in posebne skupine

vratc V1-3 z visjimi standardnimi odkloni ¢asov.

teh faz pokaZe, da so bile najvecje absolu-
tne casovne razlike med smucarji: i) v za-
Cetni fazi (V1), ii) v fazi prehoda (V2) in iii)
v fazi ravne strmine po prvi vertikali (V3), v
primerjavi z razlikami v ¢asih od vrat do vrat
v V4 (p < 0,001). Poleg tega je bila statistic-
no znacilna razlika v absolutnih ¢asovnih
razlikah med V1in V2 (p < 0,05), ne pa med
V1 in V3 ali med V2 in V3. Po drugi strani
so bile relativne ¢asovne razlike od vratc do
vratc precej visje v V2 in V3 v primerjavi z V4
(p < 0,001). Znacilna odstopanja v relativnih
¢asovnih razlikah so bila opazena tudi med

V1in V3 (p < 0,05), medtem ko se relativni
¢asi V1-V2 in V2-V3 niso znacilno razlikovali.

Vsi smucarji so bili analizirani tudi glede na
njihove kumulativne zaostanke na progi.
Rezultati GNSS in fotocelic za $tiri smucarke
(A-D; vse zenske) so kot primer predsta-
vljeni na Sliki 3. Fotocelice pri vmesnem
¢asu kazejo le majhno razliko (F2; < 0,085
s) in veliko razliko v kon¢nih ¢asih (razpon
0,1-0,57 s). Poleg tega fotocelice pokazejo,
da sta bili smucarki C in D hitrejsi do vme-
snega Casa (F2), medtem ko sta bili Ain B

Cin D izrazito manjSe ¢asovne zaostanke
kot smucarki A in B. V prehodni fazi sta
smucarki A in B zmanjsali ¢asovni zao-
stanek tako mo¢no, da je bil niZje kot pri
smucarkah B in C, kar sta dosegli v dobrih
3 s. Smucarka D je bila na zacetku preho-
dne faze hitrejsa od smucarke C, vendar je
zacela hitro povecevati svoj zaostanek od
15. do 22. vratc v ravninskem delu, nato pa
je smucala podobno hitro kot najhitrejsa
smucarka A skozi zadnjih 9 vratc. Smucarka
Cje prav tako znatno povecala svoj zaosta-
nek v ravninskem delu in na koncu dosegla
svoj zaostanek skozi celotni ravninski del
postopoma povecevala, za najvisjimi pri-
rastki po prvi vertikalni kombinaciji vratc
(vratca 24).
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F1: Startna F2: Fotocelica za F3: Fotocelica za
fotocelica vmesni tas konéni éas
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Slika 3. Kumulativni zaostanki do vsakih vratc za stiri smucarke (A-D). Oznaceni so polozaji fotocelic

F1-3.

l Razprava

Glavne ugotovitve te Studije so, da metoda
izraCunavanja ¢asov z meritvami RTK GNSS
nima statisti¢cno znacilnih razlik v primerjavi
s fotocelicami v slalomu ter da sistem RTK
GNSS omogoca natancno analizo ¢asov od
vratc do vratc na slalomski postavitvi.

Z metodo izracunavanja ¢asov iz meritev
RTK GNSS smo dobili ¢ase na vseh izbra-
nih odsekih, torej med vsakimi vratci, kar
potrjuje robustnost metode. Iz primerjave
¢asov med dvema sistemoma, fotocelice
in izracuni iz RTK GNSSS, lahko ugotovimo,
da so razlike neznacilne in tudi v praksi izje-
mno majhne (povprecne razlike manjse od
1 ms, najvisja absolutna razlika 4,8 ms), kar
je natanc¢neje, kot se zaradi zaokrozevanja
rezultatov uporablja na tekmovanjih vseh
ravni v alpskem smucanju, tudi olimpijskih
igrah. To potrdi, da je uporaba sistema RTK
GNSS natanc¢na in uporabna za meritve v
alpskem smucanju. Ugotovljene majhne
neznacilne razlike v ¢asu med sistemoma
5O po nasem mnenju predvsem posledica
tega, da lokalni premiki telesa (npr. roke ali
noge) prekinejo fotocelico ob druga¢nem
Casu, kot potuje antena skozi navidezno
ravnino, ki dolodi ¢as izrauna s sistemom
RTK GNSS.

Rezultati analize razlik med smucarji do-
kazujejo pomen analize ¢asa od vratc do
vratc, ki ga omogoca RTK GNSS (Sliki 2 in
3). Ta Studija hkrati pokaze tudi, da je star-
tna faza v slalomu zelo pomembna, kar je v

skladu z Ze znanimi ugotovitvami iz analize
startnega pospesevanja v alpskem smuca-
nju (Supej, Nedergaard, Nord in Holmberg,
2019). Podobno se kot pomembna izkazejo
vratca v fazi prehoda iz strmine v ravnino
(V2) ter vratca v vertikalah (V3) (Slika 2).
Pri katerih vratcih ali v katerem zavoju je
smucar zacel izgubljati ali pridobivati ¢as,
je mogoce nazorno videti iz kumulativnih
zaostankov (Slika 3), kar e posebej naka-
zuje uporabo izra¢unanih ¢asov pri vsakih
vratcih iz sistema RTK GNSS. Po drugi stra-
ni Studija prikaze tudi, kako pomanjkljiva
je povratna informacija, ki jo zagotavljajo
obicajno postavljene fotocelice na sredini
in na koncu postavitve. Poleg tega rezultati
pokazejo, da se lahko v odvisnosti od te-
rena ali postavitve zaostanki hitro za¢nejo
povecevati ali zmanjsevati (Slika 3). Iz rezul-
tatov lahko opazimo, da je izguba oziroma
napaka v prehodnem delu iz strmine v rav-
nino lahko »usodna« (smucarka C, Slika 3),
saj je 6 vratc po »napaki« mocno poveceva-
la svoj zaostanek. To je v skladu s prejsnjimi
ugotovitvami, da je na ravninskem delu
iziemno tezko nazaj pridobiti izgubljeno
hitrost (Supej in Cernigoj, 2006), obnasanje
zaostankov na poloznih delih, kot je v tem
primeru, in tudi na strmih pa je neposre-
dno povezano z razpoloZljivo potencialno
energijo in energijskimi izgubami, kot je
bilo Ze ugotovljeno (Supej, 2008).

Kljub temu, da je natanc¢nost merjenja
¢asov zelo dobra (Preglednica 1), je treba
omeniti, da so bile pri meritvah napake

polozaja v zemljepisni Sirini oziroma dolzini
ter nadmorski visini in poloZaju precej visje
od tistih, ki jih obljublja proizvajalec siste-
ma RTK GNSS ob dobri vidljivosti satelitov.
Razlog je v tem, da je antena z vgrajenim
senzorjem, ki sprejema signale od sate-
litov, med zavoji nagnjena v ve¢ smereh
ali v€asih celo delno skrita za deli telesa.
To zmanjsa vidljivost satelitov in poveca
GDOP, s ¢imer negativno vpliva na na-
tan¢nost merjenja polozaja. Poleg tega na
meritve vpliva tudi nenehno spreminjanje
konstelacije satelitov (Parkinson in Spilker,
1996).

Studija je pokazala, da meritev RTK GNSS
zagotavlja natanc¢ne izracune o c¢asu in se
lahko uporablja tako v znanstvene namene
kot za trening v $portih z visokimi tehnic-
nimi zahtevami, ki jim koristijo podrobne
informacije. Sistem RTK GNSS v primerja-
vi s fotocelicami omogoca veliko Stevilo
vmesnih ¢asov (npr. ¢as pri vsakih vratcih
v slalomu), ki jih je mogoce brez dodatnih
stroskov dodati ali prestaviti po opravljenih
meritvah. Tega s fotocelicami ni mogoce
storiti. Tako je lahko metoda RTK GNSS al-
ternativa obicajno uporabljenim fotoce-
licam. Poleg tega se je sistem izkazal kot
uporaben v zahtevnem alpskem smucanju,
kjer lahko zavoji trajajo tudi manj kot se-
kundo (Slika 2), gibanje smucarja pa je med
smucanjem izrazito zavito levo-desno, kar
se je izkazalo kot problemati¢no pri manj
zapletenih ¢loveskih gibanjih, kot sta hoja
in kolesarjenje, z uporabo nizkocenovne-
ga GNSS z 20-krat niZjo stopnjo vzorcenja
polozaja (Duncan, Badland in Mummery,
2009; Townshend et al., 2008).

Tudi ta Studija ima dolocene omejitve.
Uporaba sistemov GNSS je odvisna od vi-
dljivosti satelitov, kar lahko pomeni, da v
»zahtevnejsih« pogojih merjenja v smislu
slabse vidljivosti satelitov rezultati ne bi bili
tako primerljivi. Meritve so bile opravljene
v slalomu, ¢esar ne moremo posplositi na
druge discipline, npr. smuk, kjer smucarji
zavzemajo drugacne smucarske poloZaje,
kar bi lahko vplivalo na sprejem signalov iz
satelitov.

Zaklju¢imo lahko, da metoda izracunava-
nja casa iz visokokakovostne GNSS RTK
raziskane trajektorije zagotavlja natan¢ne
rezultate za meritve pri $portih na prostem.
GNSS RTK omogoca tudi merjenje velikega
Stevila casov, kar je zelo pomembno za po-
drobnejso analizo zmogljivosti zahtevnih
¢loveskih gibanj. Kadar je zazeleno pome-
riti veliko koli¢ino vmesnih ¢asov in je zaZe-
lena visoka natan¢nost, so meritve ¢asa z



uporabo RTK GNSS priporocljiva alternativa
obic¢ajno uporabljenim fotocelicam. Ceprav
je GNSS RTK Se vedno cenovno drag me-
rilni pripomocek, hkrati pa ima razmeroma
visoko maso za uporabo v tekmovalnih po-
gojih, je za zdaj edini globalni satelitski na-
vigacijski sistem, ki zagotavlja dovolj visoko
natan¢nost merjenja ob visoki frekvenci
vzorcenja polozaja za ustrezen izracun Casa
v zahtevnih pogojih vrhunskih $portnikov.

M Zahvala

Zahvaljujemo se trenerjem in tekmoval-
cem, ki so sodelovali v meritvi.

Studija je bila sofinancirana s strani Javne
agencije za raziskovalno dejavnost Repu-
blike Slovenije (ARRS: P5-0147).
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