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ABSTRAK

Global Satellite Navigation System merupakan suatu istilah
yang digunakan untuk mencakup seluruh sistem satelit navigasi
global yang sudah beroperasi ataupun sedang dalam perencanaan.
Sistem navigasi satelit global ini beberapa diantaranya yaitu GPS,
GLONASS, dan BeiDou. Penggunaan GNSS sangat membantu
dalam penentuan posisi saat ini. Salah satu faktor yang
mempengaruhi pengukuran GNSS vyaitu geometri satelit. Hal ini
dipengaruhi oleh banyak sedikitnya sinyal satelit yang dapat
diterima oleh receiver. Kesalahan akibat kurang kuatnya geometri
satelit saat pengambilan data, secara teoritis dapat teratasi dengan
kemajuan teknologi receiver yang mampu menangkap berbagai
sinyal satelit. Hi Target V30 adalah salah satu receiver GNSS yang
mampu menangkap berbagai sinyal satelit secara bersamaan,
diantaranya sinyal satelit GPS, GLONASS dan BeiDou, dengan
semakin banyaknya sinyal satelit yang dapat diterima diharapkan
dapat meningkatkan akurasi dari penentuan posisi.

Dalam penelitian ini akan dilakukan perbandingan akurasi dari
pengukuran GNSS berdasarkan penggunaan satelit GPS,
GLONASS, dan BEIDOU sehingga dapat diketahui kombinasi
manakah yang dapat menghasilkan akurasi terbaik. Berdasarkan
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penelitian ini diketahui bahwa penggunaan dari satelit BeiDou
tidak terlalu memberi pengaruh terhadap satelit GPS, akan tetapi
penggunaan satelit BeiDou menambah Kketelitian dari satelit
GLONASS. Penggunaan kombinasi satelit GPS + GLONASS +
BeiDou dan GPS + GLONASS menghasilkan ketelitian yang
paling tinggi dengan nilai RMS error maksimal 0,019 m,
sedangkan penggunaan satelit GLONASS saja, menghasilkan
ketelitian yang paling rendah diantara strategi yang digunakan
dengan nilai RMS error maksimal 0,585 m.

Kata Kunci : Global Navigation Satellite System, Akurasi,
Penentuan Posisi, Satelit.
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ANALYSIS POSITIONING ACCURACY WITH HI TARGET
V30 RECEIVER BASED ON THE USE OF GPS, GLONASS,
AND BEIDOU SATELLITE

Student’s Name : Wahyu Ristanto
NRP : 03311440000069
Department : Teknik Geomatika FTSLK-ITS
Adviser : 1. Khomsin, S.T., M.T
2. Ira M. Anjasmara, S.T.,
M.Phil,Ph.D
Abstract

Global Navigation Satellite System is a term used for the whole
global navigation satellite system that already operate or are in the
planning. Some of them namely GPS, GLONASS, and BeiDou.
Today, the use of GNSS are helpful in determining position. One
factor that affect the GNSS observation accuracy is satellite
geometry. It is influenced by how many satellite signal s that can
be received by the receiver. Theoretically, errors due to less
powerful satellite geometry when data retrieval, can be resolved
by advance receiver technology that able to capture more satellite
signals. Hi-Target V30 is one of GNSS receivers that able to
receive GPS, GLONASS and BeiDou signals, by receiving more
satellite signals it is expected to improve the accuracy of
positioning.

The aim of study is to compare accuracies of GNSS
observations based on the use of GPS, GLONASS, and BEIDOU
satellites, so it can be known which combinations can produce the
best accuracy. The result showed that the use of BEIDOU satellite
has not significant effect on the GPS satellites, but will increase the
accuracy of the GLONASS satellite. The use of GPS + GLONASS
+ BEIDOU and GPS + GLONASS satellite combination provide
the best accuracy with maximum RMS error value of 0.019 m. On
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the other hand, the use of GLONASS satellite alone give the worst

accuracy among the strategies with maximum RMS error value of
0.585 m.

Keyword — Global Navigation Satellite System, Accuracy,
positioning, satellite
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
GNSS (Global Satellite Navigation System) merupakan suatu

istilah yang digunakan untuk mencakup seluruh sistem satelit
navigasi global yang sudah beroperasi ataupun sedang dalam
perencanaan. Sistem navigasi satelit global ini beberapa
diantaranya yaitu GPS, GLONASS, dan BEIDOU. Penggunaan
GNSS menjadikan survei extra-terrestrial menjadi lebih mudah
dan ketelitian yang didapat juga dapat ditingkatkan.

Pada dasarnya GPS dapat digunakan setiap saat tanpa
bergantung waktu dan cuaca. GPS dapat digunakan baik pada siang
maupun malam hari, dalam kondisi cuaca yang buruk sekalipun
seperti  hujan ataupun kabut (Abidin 2001). Karena
karakteristiknya ini maka penggunaan GPS dapat meningkatkan
efisiensi dan fleksibilitas dari pelaksanaan aktivitas-aktivitas yang
terkait dengan penentuan posisi. Kebutuhan akan ketelitian posisi
titik yang tinggi sangat diperlukan dalam berbagai aplikasi.
Ketelitian posisi yang didapat dari suatu survei GPS secara umum
akan bergantung pada 4 (empat) faktor, yaitu: ketelitian data yang
digunakan, geometri pengamatan, strategi pengamatan yang
digunakan, dan strategi pengolahan data yang diterapkan (Abidin,
Jones, dan Kahar 2011). Ketelitian data yang digunakan pada
dasarnya akan bergantung pada 3 (tiga) faktor, yaitu: jenis data
(pseudorange atau fase), kualitas dari receiver yang digunakan,
serta level dari kesalahan dan bias yang mempengaruhi data
pengamatan. Geometri pengamatan mencakup geometri pengamat
(jaring) dan geometri satelit yang bergantung pada jumlah satelit,
lokasi, dan distribusi satelit yang teramati. Secara teoritik semakin
banyak jumlah satelit yang teramati, maka geometri satelit akan
semakin baik.



Perkembangan teknologi receiver yang semakin canggih dapat
mengatasi kesalahan akan kurang kuatnya geometri satelit saat
pengambilan data (Izman dan Rudianto 2011). Hi Target V30
adalah salah satu receiver GNSS yang mampu menangkap sinyal
satelit GPS, GLONASS dan BEIDOU. Dengan semakin
banyaknya sinyal satelit yang dapat diterima diharapkan dapat
meningkatkan akurasi dari penentuan posisi.  Berdasarkan
spesifikasi yang dimiliki oleh receiver Hi Target, akurasi yang
dapat dihasilkan pada survei secara statik adalah 2,5 mm untuk
ketelitian horizontal dan 5 mm untuk ketelitian Vertikal (Hi Target
2015)

Penelitian mengenai penggunaan satelit GNSS terhadap
akurasi penentuan posisi sudah pernah dilakukan sebelumnya.
Izman dan Rudianto (2011) melakukan penelitian mengenai
penggunaan sinyal satelit GPS dan GLONASS terhadap ketelitian
posisi. Gumilar, dkk (2016) melakukan penelitian mengenai
penggunaan sinyal satelit GPS dan BEIDOU terhadap peningkatan
akurasi posisi di Bandung. Pada kedua penelitian tersebut
dilakukan pengukuran dengan menggunakan 2 kombinasi satelit
yang berbeda untuk penentuan, akan tetapi kombinasi dengan
menggunakan 3 satelit secara bersamaan tidak dilakukan. Pada
penelitian ini akan dilakukan analisa perbandingan ketelitian dari
penggunaan 3 kombinasi satelit GPS, GLONASS dan BEIDOU
dengan receiver Hi Target V30 terhadap akurasi penentuan posisi.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada tugas akhir ini meliputi:

1. Bagaimana akurasi pengukuran menggunakan GNSS Hi
Target V30 berdasarkan satelit yang digunakan?

2. Bagaimana hasil perbandingan pengukuran GNSS Hi Target
dengan menggunakan satelit GPS, GPS + GLONASS, GPS +
BEIDOU dan GPS + GLONASS + BEIDOU?

3. Kombinasi satelit manakah yang menghasilkan akurasi
terbaik?




1.3 Batasan Masalah

Batasan dari tugas akhir ini yaitu :

1. Alat yang digunakan yaitu receiver Hi Target V30

2. Penggunaan kombinasi satelit GPS, GLONASS dan
BEIDOU

3. Metode pengamatan statik radial

4. Waktu pengamatan 1 jam

5. Baseline Pengukuran 1 Km, 5 Km, 10 Km, 15 Km, dan 20
Km

1.4 Tujuan Tugas Akhir

Adapun Tujuan dari tugas akhir ini yaitu :

1. Mengetahui perbandingan akurasi pengukuran GNSS Hi
Target V30 berdasarkan kombinasi satelit yang digunakan.

2. Mengetahui kombinasi satelit GNSS untuk mendapatkan
ketelitian terbaik.

3. Mengetahui hasil kombinasi satelit berdasarkan jarak
baseline

1.5 Manfaat Tugas Akhir

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah
memberikan tingkat ketelitian pengukuran GNSS receiver Hi
Target V30 dengan variasi Panjang baseline dan penggunaan
sinyal satelit yang berbeda — beda sehingga dapat menjadi acuan
dalam pengukuran GNSS receiver Hi Target V30 untuk pengadaan
GCP ataupun kegiatan pemetaan lainnya.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Global Navigation Satellite System (GNSS)

Global Satellite Navigation System atau yang biasa dikenal
dengan GNSS merupakan suatu istilah yang digunakan untuk
mencakup seluruh sistem satelit navigasi global yang sudah
beroperasi ataupun sedang dalam perencanaan. Prinsip utama dari
GNSS vyaitu pembentukan trilaterasi dari titik manapun di
permukaan bumi terhadap satelit yang terjangkau (Lechner and
Baumann 2000). Satelit navigasi mempunyai kemampuan untuk
memberikan informasi tentang posisi lokasi geografis dan
sinkronisasi waktu dalam penggunaan sinyal real time dari satelit
navigasi yang mengorbit. Posisi yang ditentukan terdiri dari 4
(empat) dimensi yaitu bujur, garis lintang, ketinggian, dan waktu
(Bakara 2011).

GNSS yang telah dan sedang dikembangkan antara lain yaitu
(Bakara 2011):

1. Global Positioning System (GPS) milik Amerika Serikat
yang secara efektif telah menyediakan layanan global.

2. Global Navigation Satellite System (GLONASS) milik
Rusia yang juga telah menyediakan layanan global.

3. Galileo milik Eropa yang dikembangkan Uni Eropa
bekerja sama dengan European Space Agency (ESA).

4. BEIDOU milik Cina.

5. Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS)
dikembangkan oleh India, dan

6. Quasi-Zenith System Satellite (QZSS) dikembangkan
oleh Jepang.




Negara — negara terus melengkapi dan meningkatkan
kemampuan GNSS sehingga dapat digunakan oleh negara — negara
di seluruh dunia. GNSS telah dimanfaatkan untuk tujuan militer,
transportasi/angkutan, baik darat, laut, maupun udara, dan gunakan
untuk penentuan geografis, pemantauan gunung berapi, penelitian
dan yang lainnya.

2.2 Segmen GNSS
Segmen GNSS seperti yang terlihat pada Gambar. 2.1

dibangun oleh 3 (tiga) segmen, yaitu (NovAtel Inc 2015) :
a. Segmen angkasa ( space segment )

Segmen angkasa terdiri dari satelit GNSS yang
mengorbit sekitar 20.000 Km diatas bumi. Setiap GNSS
memiliki konstelasi satelit masing — masing yang diatur
dalam orbitnya agar dapat meliputi area yang diinginkan.
Setiap konstelasi satelit GNSS menyiarkan sinyal yang
mengidentifikan dan menyediakan waktu, orbit dan status.
b. Segmen kontrol (control segment)

Segmen Kkontrol terdiri dari jaringan stasiun kontrol
pusat, stasiun pengunggahan data, stasiun monitor; dalam
kasus GPS, dua stasiun kontrol utama (satu primer dan satu
cadangan), empat stasiun pengunggahan data, dan 16
stasiun monitor, berada di seluruh dunia. Di setiap sistem
GNSS, stasiun kontrol pusat menyesuaikan parameter orbit
satelit dan waktu presisi perekaman. Bila diperlukan untuk
menjaga akurasi. Stasiun monitor biasanya dipasang pada
area yang memiliki geografis yang luas, memantau status
dan sinyal satelit, dan menyampaikan informasi ke stasiun
kontrol pusat. Stasiun kontrol pusat menganalisis sinyal
kemudian mentransmisikan koreksi orbit dan waktu ke
satelit melalui stasiun pengunggahan data



c. Segmen pengguna (user segment)

Segmen pengguna terdiri dari peralatan yang
memproses sinyal yang diterima satelit GNSS dan
menggunakannya untuk memperoleh informasi lokasi dan
waktu. Peralatan tersebut mulai dari smartphone dan
handheld yang biasa digunakan oleh pendaki, sampai
receiver canggih untuk aplikasi survei dan pemetaan
tingkat tinggi.

Space Segment

GNSS Satellites Q& Q&

GNSS Broadcast Signals

GNSS Control
Channel

Data Uploading Master Control Base Stations
| Stations Station | 1 |
Conirol Segment User Segment

Gambar. 2.1 Segmen GNSS (NovAtel Inc 2015)

2.3 Global Positioning System (GPS)

Global Positioning System atau biasa dikenal dengan GPS
adalah sistem satelit navigasi dan penentuan posisi menggunakan
satelit. Sistem yang dapat digunakan oleh banyak sekaligus dalam
segala cuaca, didesain untuk memberikan posisi dan kecepatan tiga
dimensi yang teliti, dan juga informasi mengenai waktu, secara
teliti di seluruh dunia ( Abidin 2007).




Pada dasarnya konsep penentuan posisi dengan GPS adalah
reseksi jarak, yaitu pengukuran jarak secara simultan ke beberapa
satelit yang koordinatnya telah diketahui ( Abidin 2007). llustrasi

dari prinsip penentuan posisi dengan GPS dapat dilihat pada
Gambar. 2.2 berikut.

atelit 2
Satelit 1 Satelit 2

Satelit 3 Satelit 4

N N N K

~

hgls

3
};,. receiver

Gambar. 2.2 Prinsip penentuan Posisi dengan GPS (NovAtel Inc)

GPS vyang telah diluncurkan pada tahun 1978 merupakan
suatu konstelasi yang terdiri dari 24 satelit pada 6 bidang orbit
digunakan untuk menentukan setiap lokasi objek dan penentuan
waktu di bumi secara akurat. GPS ini dikendalikan oleh Komando
Antariksa Angkatan Udara Amerika Serikat. Di samping melayani
keperluan militer Amerika Serikat, sistem ini juga telah melayani
pengguna sipil secara global. Sistem GPS mampu memberikan
informasi posisi lokasi dengan tingkat ketelitian dari meter hingga

milimeter tergantung receiver dan metode yang digunakan
dalam penggunaannya.



2.4 Global Navigation Satellite System (GLONASS)

Global navigation satellite system atau GLONASS adalah
sistem satelit navigasi global milik Uni Soviet (Rusia) yang
pengembangannya telah dimulai pada tahun 1976 (GLONASS,
2017). GLONASS mulai beroperasi pada tahun 1991 walaupun
pengembangan konstelasi secara penuh terselesaikan tahun 1996.
Satelit GLONASS terdiri dari konstelasi 24 satelit, dan sekarang
sedang berada dalam tahap recovery karena umur beberapa satelit
telah berakhir dan tidak layak beroperasi, dari jumlah konstelasi
satelit tersebut, untuk sementara 7 satelit telah dimatikan, dan 17
satelit telah beroperasi (Kemppi 2007). Sistem satelit ini berada
dalam 3 bidang orbit dimana kedudukan satu satelit dengan satelit
lainnya terpisah dengan jarak 1200. Satelit beroperasi pada
ketinggian 19.100 Km di atas permukaan bumi dengan inklinasi
64.80 dan siklus perputaran satelit mengelilingi Bumi 11 jam 15
menit (GLONASS 2018).

Stasiun pengendali GLONASS seluruhnya ditempatkan di Uni
Soviet (Rusia). Pusat pengendalian di darat berlokasi di Moscow
dan Stasiun Telemetry dan tracking yang disebut Receiving
Monitor Station (RMS) berlokasi di St. Petersburg, Ternopol, dan
Eniseisk. Satelit GLONASS dapat menyiarkan data melalui stasiun
pengendali di darat, namun demikian, sistem satelit GLONASS
belum mampu berdiri sendiri sebagai satelit penentuan posisi
(GLONASS 2018).

Sistem satelit GLONASS belum mampu berdiri sendiri untuk
penentuan posisi, sistem ini masih menggunakan sistem rangkap
GPS+GLONASS dalam metode Real Time Kinematics GPS (RTK-
GPS). Maksudnya, dalam penentuan posisi, sistem satelit
GLONASS penggunaannya masih terintegrasi dengan satelit GPS,
dan hal ini telah terbukti sangat menguntungkan untuk digunakan
dalam suatu wilayah yang sulit dikover satelit (Bakara 2011).
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2.5 BEIDOU Navigation Satellite System

BEIDOU merupakan satelit navigasi yang dikembangkan oleh
Cina. Sistem ini akan diterapkan dalam dua tahap; tahap pertama
menyediakan layanan dengan cakupan regional, sementara tahap
kedua menyediakan layanan dengan cakupan global. Tahap
pertama dari sistem BEIDOU secara resmi beroperasi mulai
desember 2012 dengan layanan cakupan wilayah Asia Pasifik.
Segmen angkasa BEIDOU regional mempunyai 5 satelit dengan
Geostationary Earth Orbit (GEO), ditambah 5 satelit dengan
Geosynchronous Orbit (ISGO) dan 4 satelit Medium Earth Orbit
(MEO). (NovAtel Inc 2015). Tahap kedua dari sistem BEIDOU
direncanakan akan selesai pada akhir tahun 2020 dan akan
menyediakan layanan cakupan global dengan peningkatan cakupan
regional. Segmen angkasanya akan mencakup 5 satelit GEO, 3
satelit Geosynchronous Orbit dan 27 satelit MEO (IAC 2017)

Layanan yang akan diberikan dibagi menjadi tiga layanan
(NovAtel Inc 2015):

- Public service untuk warga sipil dan pengguna secara gratis.
Public service menyediakan akurasi posisi sekitar 10 m
kecepatan akurasi sampai 0,2 m per detik dan akurasi waktu
sekitar 10 nanosecond

- Licendsed service tersedia untuk pengguna yang telah
berlangganan. Licensed service meningkatkan akurasi
sampai dengan 2 m. layanan ini juga menyediakan pesan
singkat dua arah (120 karakter Cina) dan menyediakan
informasi mengenai status sistem.

- Restricted military service, lebih akurat dari pada public
service, juga menyediakan informasi status sistem dan
kemampuan komunikasi militer.

Pada dasarnya satelit BeiDou bisa berdiri sendiri. Namun,
dalam penggunaan satelit BeiDou, karena orbit BeiDou termasuk
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MEOQO, IGSO, dan GEO, receiver harus mempertimbangkan bias
antara jenis konstelasi satelit yang berbeda. Satelit BeiDou
memiliki jangkauan transmisi yang lebih besar jika dibandingkan
dengan GPS, oleh karena itu kekuatan sinyal satelit menjadi lebih
lemah. Lokasi satelit GEO BeiDou tidak berubah banyak.
Akibatnya, kekuatan sinyal satelit GEO masing-masing agak
konstan pada nilai yang tertentu. Namun, nilai ini berbeda untuk
setiap sudut elevasi (shau dan An-Lin 2016).

shau dan An-Lin pada 2016 melakukan penelitian mengenai
penggunaansatelit BeiDou dan GPS. Dengan menggunakan satu
satelit GEO, satu satelit IGSO, dan satu satelit MEO dilakukan
simulasi dengan menggunakan sinyal pengganggu untuk
mengetahui efeknya kepada satelit BeiDou, hasilnya berdampak
pada keseluruahan satelit BeiDou mengalami penururan kekuatan
sinyal secara bersamaan. Total konstelasi BEIDOU yang
berkesinambungan adalah 99.9785%, lebih rendah dari GPS. Hal
ini karena beberapa alasan. Pertama, 5 satelit GEO BeiDou
memiliki sudut elevasi terendah dan lost lock sepanjang waktu.
Kedua, 5 satelit IGSO BeiDou memiliki lebih kecil kontinuitas
daripada satelit IGSO lain. Jumlah cycle slip satelit BeiDou 1IGSO
adalah yang tertinggi dari semua satelit BEIDOU. Distribusi
kesalahan ionosfir dan kesalahan jam BEIDOU kesalahan lebih
besar dari GPS. BEIDOU menyediakan pengukuran kode-fase
yang lebih stabil daripada GPS. Namun, terkadang broadcast
ephemeris BEIDOU tidak teratur. Gangguan — gangguan dan
kesalahan ini yang mengakibatkan penggunaan kombinasi satelit
BeiDou cukup jelek dan lebih disarankan untuk melakukan
pengamatan dengan menggunakan stelit GPS.

2.6 Ketelitian dan kesalahan GPS

Ketelitian posisi yang didapat dengan pengamatan GPS secara
umum akan tergantung pada empat faktor yaitu: metode penentuan
posisi yang digunakan, geometri dan distribusi dari satelit — satelit
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yang diamati, ketelitian data yang digunakan, dan strategi /metode
pengolahan data yang diterapkan. Masing — masing faktor tersebut
mempunyai beberapa parameter yang berpengaruh pada ketelitian
posisi yang akan diperoleh dari GPS ( Abidin 2007). Contoh
beberapa parameter tersebut ada pada Tabel 2.1 berikut.

Tabel. 2.1 Faktor dan parameter yang mempengaruhi ketelitian
penentuan posisi dengan GPS ( Abidin 2007).

Faktor

Parameter

Ketelitian Data

Tipe data yang digunakan
(pseudorange, fase)
Kualitas Receiver GPS
Level dari kesalahan

Geometri Satelit

Jumlah satelit
Lokasi dan distribusi satelit
Lama pengamatan

Metode Penentuan
Posisi

Absolut & differential positioning
Static, rapid static, stop-and-go,
kinematic

One & multi staton referensis

Strategi Pemtosesan
Data

Real time & post processing

Strategi eliminasi dan pengkoreksian
kesalahan dan bias

Metode estimasi yang digunakan
Pemrosesan baseline dan perataan jaring

Kesalahan Bias GPS pada dasarnya dapat dikelompokkan menjadi

(El-Rabbany 2002):

a. Kesalahan ephemeris (orbit), yaitu kesalahan dimana orbit
satelit yang dilaporkan oleh ephermeris satelit tidak sama
dengan orbit satelit yang sebenarnya.
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Selective availability, adalah metode yang pernah
diaplikasikan untuk memproteksi ketelitian posisi absolut
secara real-time.

Kesalahan jam receiver dan jam satelit. Setiap satelit GPS
selalu dilengkapi oleh beberapa jam atom yang digunakan
untuk mendefinisikan system waktu. Jam — jam tersebut akan
mengalami penyimpangan. Pada umumnya receiver GPS
dilengkapi dengan jam kristal quartz yang relatif lebih kecil,
lebih murah, dan relatif membutuhkan daya yang lebih sedikit
dibandingkan dengan jam atom yang dibawa oleh satelit.
Ketidak-sinkronan antara jam satelit GPS dan receiver GPS
inilah yang akan memberikan informasi waktu yang berbeda
dan dapat menjadi sumber kealahan.

Multipath, yaitu fenomena dimana sinyal dari satelit tiba
diantena GPS melalui dua atau lebih lintasan yang berbeda.
Hal ini dibedakan karena sinyal dipantulkan oleh benda-benda
disekitar antena sebelum tiba diantena.

Pergerakan dari pusat fase antena, pusat fase antena adalah
pusat radiasi yang sebenarnya, dan dalam konteks GPS
merupakan titik referensi yang sebenarnya digunakan dalam
pengukuran sinyal secara elektronis. Karena sumber radiasi
yang ideal tersebut sulit direalisasikan pada antena GPS, maka
pusat fase antena GPS umunya akan berubah-ubah tergantung
pada elevasi dan azimuth satelit serta intensitas sinyal dan
lokasinya akan berbeda untuk sinyal L1 dan L2

Bias ionosfer, jumlah elektron dan ion bebas pada lapisan
ionosfer tergantung pada besarnya intensitas radiasi matahari
serta densitas gas pada lapisan tersebut. Bis ionosfer akan
mempengaruhi kecepatan, arah, polarisasi, dan kekuatan
sinyal GPS. lonosfer akan memperlambat pseudorange
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(ukuran jarak menjadi lebih Panjang) dan mempercepat fase
(ukuran jarak menjadi lebih pendek).

g. Bias troposfer, sinyal GPS akan mengalami refraksi, yang
menyebabkan perubahan pada kecepatan dan arah sinyal GPS.
Efek utama dari troposfer sangat berpengaruh pada kecepatan,
atau dengan kata lain terhadap hasil ukuran jarak.

h. Cycle slips, adalah ketidak-kontiyuan dalam jumlah
gelombang penuh dari fase gelombang pembawa yang
diamati, karena receiver yang disebabkan oleh satu dan lain
hal ‘terputus’.

2.7 Bias lonosfer

lonosfer adalah bagian dari lapisan atas atmosfer dimana
terdapat sejumlah elektron dan ion bebas yang mempengaruhi
perambatan gelombang radio. Lapisan ionosfer terletak kira-kira
antara 60 sampai 1000 km di atas permukaan bumi. Jumlah
elektron dan ion bebas pada lapisan ionosfer tergantung pada
besarnya intensitas radiasi matahari serta densitas gas pada lapisan
tersebut.

Sinyal dari satelit GNSS yang kira-kira terletak 20.000 km di
atas permukaan bumi harus melalui lapisan ionosfer untuk sampai
ke antena di permukaan bumi. lon-ion bebas (elektron) dalam
lapisan ionosfer akan mempengaruhi propagasi sinyal satelit.
Lapisan ionosfer mempengaruhi kecepatan sinyal baik itu fase
maupun kode. Pada sinyal fase, ionosfer akan meningkatkan
kecepatan sinyal fase sehingga waktu tempuh sinyal menjadi lebih
pendek dan sebaliknya pada kode, ionosfer akan menurunkan
kecepatan sinyal sehingga waktu yang ditempuh sinyal menjadi
lebih panjang. Secara teori, untuk menghilangkan bias ionosfer
cukup sulit mengingat tidak adanya model yang memuaskan
karena bias ini terpengaruh secara spasial dan temporal.

Beberapa cara untuk mereduksi efek bias ionosfer adalah
(Abidin 2007):
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- Gunakan data GPS dari dua frekuensi (L1 dan L2).

- Lakukan Pengurangan (differencing) data pengamatan.

- Perpendek baseline.

- Gunakan model prediksi global ionosfer (untuk data GPS
satu frekuensi) seperti model Bent dan Klobuchar.

- Gunakan parameter koreksi yang dikirimkan oleh
sistemWide Area differensial GPS (WADGPS)

- Lakukan pengamatan pada pagi atau malam hari.

Untuk mendapatkan posisi yang akurat, dilakukan
penghilangan atau penghapusan penundaan ionosfer (ionospheric
delay) melalui pengkombinasian ionospheric-free linear
combination dari dua fase gelombang pembawa (L3) dengan
formulasi sebagai berikut (Abidin 2000):

_ f1iL1-f2212

L3 ="

Dimana f 1 dan f 2 adalah frekuensi sinyal gelombang L1 dan
L2. Kombinasi bebas ionosfer tidak mengubah amplitudo dari
kesalahan dan bias yang besarnya tidak bergantung pada frekuensi,
seperti kesalahan orbit dan bias troposfer. Sumber dari kesalahan
dan bias yang besarnya bergantung pada frekuensi sinyal, seperti
multipath dam bias ionosfer akan berubah sesudah
pengkombinasian. Untuk ukuran basaline yang relatif pendek (20
km) dan perbedaan tinggi tidak lebih dari 100 m kombinasi linier
ionospheric free (L3) lebih efektif digunakan untuk mereduksi bias
ionosfir (Darmawan, Abidin, dan Djaja 2000)

2.8 Bias Troposfer
Sinyal dari satelit GNSS untuk sampai ke antena harus melalui

lapisan troposfer, yaitu lapisan atmosfer netral yang berbatasan
dengan permukaan bumi dimana temperatur menurun dengan
membesarnya ketinggian. Lapisan ini umumnya disebut lapisan
troposfer. Lapisan troposfer mempunyai ketebalan sampai 40 km
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dan tergantung spasial dan temporal. Sinyal GNSS saat melalui
lapisan troposfer akan mengalami refraksi. Efek utama dari
troposfer akan berpengaruh pada kecepatan dan arah sinyal GNSS
atau dengan kata lain terhadap hasil ukuran jarak.

Bias troposfer biasanya dipisahkan menjadi komponen kering
(90% dari bias total) dan komponen basah. Dengan menggunakan
model troposfer (seperti model Hopfield, Saastamoinen, Marini,
dil) serta data ukuran temperatur, tekanan dan kelembaban di
permukaan bumi, magnitude komponen kering dari bias troposfer
biasanya dapat diestimasi sampai ketelitian 1%. Sedangkan
magnitude komponen basah, yang terutama tergantung pada
kandungan uap air sepanjang lintasan sinyal, biasanya lebih sulit
diestimasi secara teliti dari data pengamatan meteorologi di
permukaan bumi. Untuk mendapatkan ketelitian yang lebih baik
dari magnitude komponen basah, peralatan Water Vapour
Radiometer untuk mengukur kandungan uap air dapat digunakan.
Akan tetapi instrumen tersebut harganya cukup mahal, ukurannya
cukup besar dan juga cukup berat. Panjang baseline juga
berpengaruh terhadap ketelitian yang dihasilkan. Baseline dengan
panjang < 20 km (short Length) menghasilkan ketelitian yang lebih
baik dibandingkan dengan baseline panjang > 20 km (medium
length). Hail ini disebabkan pada baseline pendek memiliki kondisi
meteorology yang relatif sama (Satirapod dan Chalermwattanachai
2005)

Dalam penentuan posisi menggunakan GPS ada beberapa cara
yang dapat diterapkan untuk mereduksi efek troposfer (Abidin
2007), yaitu:

- Differencing hasil pengamatan.

- Perpendek baseline.

- Kedua stasiun pengamat berada pada ketinggian dan

kondisi meteorologi relatif sama.

- Penggunaan model koreksi standar troposfer seperti model

Hopfield dan Saastamoinen.
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- Model koreksi lokal troposfer.

- Penggunaan Water Vapour Radiometer untuk estimasi
besar komponen basah.

- Estimasi besar bias troposfer.

- Penggunaan parameter koreksi dari sistem Wide Area
Differential GPS(WADGPS)

Model koreksi standar troposfer, besar bias troposfer dihitung
dengan menggunakan data temperatur, tekanan dan kelembaban
udara yang diukur di permukaan bumi. Dalam hal ini dikenal
beberapa model standar troposfer yaitu Hopfield, Saastamoinen,
Black, Marini, dll. Dari beberapa model tersebut yang cukup
banyak digunakan dalam pengolahan data GPS adalah model
Hopfield dan Saastamoinen. Berikut adalah formulasi model
Saastamoinen:

d= M.{p + (lsz + 0,005) e — tanzz} drR ....(2)

CcoSzZ
Dimana:

= model saastamoinen

= sudut zenith satelit

= tekanan atmosfer (mbar)

= temperatur (°K)

= tekanan parsial dari uap air (mbar)

R = nilai faktor koreksi (tergantung ketinggian
stasiun di atas permukaan laut)

— T N2

o @D

2.9 Metode, Lama Pengamatan dan Prinsip Pengukuran GPS
Konsep dasar pada penentuan posisi dengan GPS adalah
reseksi (pengikatan kebelakang) dengan jarak, yaitu dengan
pengukuran jarak secara simultan kebeberapa satelit GPS yang
koordinatnya telah diketahui (Seaber 2013)
Metode penentuan posisi dengan GPS pertama — tama dibagi
dua, yaitu metode absolut, dan metode differential. Masing —
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masing metode dapat dilakukan dengan cara real time atau post-
processing. Apabila obyek yang ditentukan posisinya diam, maka
metodenya disebut kinematik. Selanjutnya, metode yang lebih
detail antara lain metode — metode seperti SPP, DGPS, RTK, rapid
static, pseudo kinematic, stop and go serta beberapa metode
lainnya (Rahmad 2016).

a. Metode Penentuan Posisi Absolut

Penentuan posisi secara absolut atau juga dikenal sebagai
point positioning adalah metode penentuan posisi yang paling
mendasar dari GPS dimana penentuan posisi dapat dilakukan per
titik tanpa bergantung pada titik lainnya. Untuk penentuan posisi
hanya memerlukan satu receiver GPS. Titik yang ditentukan
posisinya bisa dalam keadaan diam (mode statik) ataupun dalam
keadaan bergerak (mode kinematik). Aplikasi utama dari metode
ini adalah untuk keperluan navigasi atau aplikasi — aplikasi lain
yang memerlukan informasi posisi yang tidak terlalu teliti tapi
tersedia secara real time, seperti untuk keperluan reconnaissance
dan ground truthing.

b. Metode Penentuan Posisi Differential

Metode relatif atau sering disebut differential positioning,
menentukan posisi dengan menggunakan lebih dari sebuah
receiver. Satu GPS dipasang pada lokasi tertentu dimuka bumi
dan secara terus menerus menerima sinyal dari satelit dalam
jangka waktu tertentu dijadikan sebagai referensi bagi yang
lainnya. llustrasi dari metode ini dapat dilihat pada Gambar2.3
berikut.
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Gambar. 2.3 Metode Penentuan Posisi Differential (Abidin 2007)

Prinsipnya adalah dengan mengurangkan data yang diamati
oleh dua receiver GPS pada waktu yang bersamaan sehingga
beberapa jenis kesalahan dan bias dari data dapat dielemininasi
atau direduksi. Pengeleminasian dan pereduksian ini akan
meningkatkan akurasi dan presisi data yang selanjutnya
berimplikasi pada posisi yang diperoleh.

c. Metode Penentuan Posisi Static

Penentuan posisi secara static (static positioning) adalah
penentuan posisi dari titik — titik yang static (diam). Penentuan
posisi tersebut dapat dilakukan secara absolut maupun diferensial,
dengan menggunakan data pseudorange dan/atau fase.
Dibandingkan dengan metode penentuan posisi kinematik, ukuran
lebih pada suatu titik pengamatan yang diperoleh dengan metode
static biasanya lebih banyak. Hal ini menyebabkan kendala dan
ketelitian posisi yang diperoleh umumnya relatif lebih tinggi
(dapat mencapai orde mm sampai cm). Salah satu bentuk
implementasi dari metode penentuan posisi static yang popular
adalah survei GPS untuk penentuan koordinat dari titik — titik
kontrol untuk keperluan pemetaan ataupun pemantauan fenomena
deformasi dan geodinamika.
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Metode — metode tersebut yang menentukan ketelitian posisi
yang diinginkan. Ketelitian GPS bervariasi mulai dari fraksi meter
sampai milimeter, tergantung pada metode apa yang digunakan.
Selain metode yang digunakan, ada beberapa faktor yang
mempengaruhi salah satunya adalah lama pengamatan. Lama
pengamatan ini dipengaruhi juga oleh panjang baseline yang
diamati. Metode dan lama pengamatan terhadap panjang baseline
dapat dilihat pada Tabel 2.2 berikut.

Tabel. 2.2 Metode dan Lama Waktu Pengamatan terhadap Panjang
Baseline (Abidin 2007)

Panjang Lama Pengamatan

Baseline Metode GPSLL GPS LldanL2
Stop and Go 2 menit 2 menit

0-5KM Rapid Static 30 menit 15 menit

5-10 KM Rapid Static 50 menit 25 menit

10 - 30 KM Static 90 menit 60 menit

30-50 KM Static 180 menit 120 menit

2.10 Geometri Jaring
Pada survei GPS dikenal dua metode geometri jaringan, yakni

metode jaring radial dan metode jaring tertutup seperti pada
Gambar 2.4. Metode jaring radial dilakukan dengan menempatkan
satu receiver pada titik tetap dan mengukur baseline — baseline dari
titik tetap tersebut ke receiver lain di titik rencana. Sedangkan
karakteristik dari jaring GPS adalah perlu adanya titik ikat sebagai
referensi atau integrasikan koordinat hasil ukuran terhadap sistem
koordinat titik — titik ikat. Titik — titik ikat tersebut dapat berfungsi
sebagai titik kontrol. Titik pada jaring dihubungkan oleh baseline
— baseline yang dirancang sesuai desain jaringnya. Metode jaring
tertutup digunakan sebagai input data untuk hitungan jaring adalah
komponen vektor baseline (dx, dy, dz). Solusi koordinat dari
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metode jaring tertutup tidak konsisten sebab ada ukuran lebih,
sehingga perlu hitung perataan.

Metode Jaring Metode Radial

Gambar. 2.4 Metode jaringan dan metode radial ( Abidin 2011)

2.11 Penelitian Sebelumnya

Penelitian mengenai akurasi penentuan posisi terhadap
penggunaan satelit GNSS sebelumnya sudah pernah dilakukan.
Izman dan Rudianto (2011) melakukan penelitian komparatif
ketelitian posisi titik hasil pengukuran dari satelit GPS dan satelit
GLONASS. Pada penelitian ini dilakukan pengukuran GNSS di 8
titik, dimana 4 titik adalah baseline pendek kurang dari 5 Km dan
4 baseline panjang lebih dari 12 Km. Pengukuran dilakukan
dengan menggunakan receiver Topcon Hiper Il, data hasil
pengukuran diolah dengan 2 strategi, yaitu diolah dengan memakai
sinyal satelit GPS saja dan dengan sinyal satelit GPS + GLONASS
untuk masing — masing baseline pendek dan panjang. Hasil dari
strategi pengolahan ini didapatkan bahwa strategi dengan
pengolahan dengan menggunakan sinyal satelit GPS + GLONASS
menghasilkan rata — rata ketelitian yang lebih kecil dibandingkan
dengan strategi pengolahan yang hanya menggunakan sinyal satelit
GPS saja.
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Gumilar, dkk (2016) melakukan penelitian mengenai
kontribusi BEIDOU untuk meningkatkan akurasi penentuan posisi
di daerah Bandung. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan
receiver GNSS COMNAYV T300 pada 13 titik desain jaring.
Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan sinyal satelit
GPS saja dan GPS + BEIDOU dan dilakukan analisa untuk
mengetahui berapa peningkatan dari akurasi yang didapatkan.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan mengombinasikan
data BEIDOU (B1 dan B2) dengan GPS (L1 dan L2), dibandingkan
dengan menggunakan data GPS saja, hal ini menunjukkan akurasi
yang lebih baik sebesar 31,3% pada easting, 49,9% pada northing,
dan 13,6% pada tinggi, dan untuk peningkatan presisi sebesar
20,1% pada easting, 30,7% pada northing, dan 32,7% pada tinggi.
Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan BEIDOU dapat
meningkatkan akurasi penentuan posisi di Bandung.

2.12 Topcon Tools v8.2

Topcon Tools adalah perangkat lunak pengolahan dan analisis
milik produk Topcon. Perangkat ini mudah dipelajari dan
digunakan, mudah dikostumisasi untuk mencocokkan alur kerja.
Topcon tools mendukung semua instrument survei Topcon dan
data kolektor. Ini adalah perangkat lunak yang modular termasuk
Total Station, RTK, Post Processing, GIS, Desain, dan pencitraan.
Topcon tools mudah disesuaikan untuk alur kerja dan mendukung
beberapa pekerjaan termasuk peta, pendudukan, Google Earth,
Tabular, CAD dan 3D. Topcon Tools dapat digunakan untuk
(Topcon 2009 ):

2.13 Hi Target Geomatics Office

Hi-Target Geomatics Office adalah perangkat lunak
pemrosesan data desktop. Aplikasi baru untuk memproses
baseline, program ini dapat menghitung data untuk observasi
waktu yang sangat lama, dan dapat mengeluarkan kesalahan besar,
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membuat pekerjaan untuk memproses baseline menjadi lebih
sederhana. Perangkat lunak ini mendukung solusi multi-sistem
GPS / GLONASS / Compass (Hi Target 2018).

2.14 Prosedur pengukuran GPS

Prosedur mengenai pengukuran GPS untuk pengadaan jaring
kontrol horizontal terdapat pada SNI 19-6724 tahun 2002 tentang
jaring kontrol horizontal. Standar ini meliputi ruang lingkup, istilah
dan definisi, klasifikasi, konvensi, dan spesifikasi teknis dari
pembangunan dan pengembangan jaring titik kontrol geodetik
horizontal nasional. Pada Tabel 2.3 berikut akan disajikan
spesifikasi Teknik metode dan strategi pengamatan jaring titik
kontrol horizontal.

Tabel. 2.3 Spesifikasi Teknis metode dan Strategi Pengamatan
Jaring Titik kontrol Geodetik Orde-00 s/d Orde-4

Orde Jaringan
00 0 1 2 3 4
Metode GPS Survei | Survei | Survei | Survei | Survei
Pengamatan | Kontinu GPS GPS GPS GPS GPS
Lama 025
Pengamatan | Kontinu | 24 Jam | 6 Jam 2 Jam 1 Jam !
A Jam
(Minimum)
P::;ggtean ‘]I?é,:;]g Jaring | Jaring | Jaring | Jaring | Radial
Interval
Pengamatan 30 30 30 15 15 15
(detik )
Jumlah .
Satelit Tidak 4 Satelit
L ada
Minimum
Elevasi
Satelit 15°
Minimum
Pengamatan
Data Ya Ya Ya Tidak Tidak Tidak
Meteorologis
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pengolahan data untuk memperoleh koordinat titik pada semua
jenis orde jaringan, harus berbasiskan pada hitung perataan kuadrat
terkecil berkendala penuh. Pengolahan data survei GPS untuk
jaring-jaring orde-00, orde-O dan orde-1 harus menggunakan
perangkat lunak ilmiah, seperti Bernesse dan GAMIT. Pengolahan
data survei GPS untuk jaring-jaring orde-2, orde-3, dan orde-
4(GPS) dapat menggunakan perangkat lunak komersial, seperti
SKI, GPSurvey dan perangkat lunak komersil lainnya.



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Lokasi Penelitian

Pada penelitian ini dilakukan pengukuran GNSS sejumlah 20
titik di area Kota Surabaya, Jawa Timur yang berada pada 07°09"
—07°21" LS dan 112°36°- 112°54" BT.

112°36'0"E  112°38'0"E 112°40'0"E  112°42'0"E  112°44'0"E 112°46'0"E 112°48'0"E 112°50'0"E

112°36'0"E  112°38'0"E  112°40'0"E  112°42'0"E  112°44'0"E 112°46'0"E 112°48'0"E  112°50'0"E

Gambar. 3.1 Lokasi Penelitian

3.2. Data Dan Peralatan
3.2.1 Data
Data yang digunakan pada tugas akhir ini adalah data
survei GNSS dari satelit GPS, GLONASS, dan BEIDOU.
Data diperoleh dengan melakukan pengukuran langsung
lapangan survei GNSS area Surabaya. Pengukuran dilakukan
pada 14 dan 15 April 2018 dengan metode survei statik

25
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diferensial menggunakan receiver Hi Target V30 dengan
desain pengukuran radial 20 baseline dengan Panjang
baseline 1 KM, 5 KM, 10 KM, 15 KM, dan 20 KM masing —
masing berjumlah 4 baseline. Pengukuran dilakukan selama
satu jam dengan interval 5 detik dan sudut elevasi (mask
angle) 15°. Titik ikat (base point) berada di BM ITS 01
didepan Rektorat Institut Teknologi Sepuluh Nopember
Surabaya.

3.2.1. Peralatan
1.Perangkat Keras (Hardware)
a. Receiver Hi Target V30

Gambar. 3.2 Receiver Hi Target V30 (Hi Target 2018)

Tabel. 3.1 Spesifikasi Hi Target V30 (Hi Target 2016)

Sinyal Satelityang | GPS L1C/A, L2C, L2E, L5

dapat Ditangkap GLONASS L1C/A, L1P, L2C/A
(GLONASS M only), L2P

SBAS L1 C/A, L5

Galileo L1 BOC, ESA, EBS, ESB,
ESAItBOC

BDS B1, B2

QZSS L1 C/A, L1 SAIF, L2C, L5

Spesifikasi Peforma
Statik Horizontal: 2,5 mm+ 0,5ppm RMS
Vertikal: 5mm+ 0,5ppm RMS




Post Processing
Kinematic / Stop &
Go

RTK

Horizontal: 10mm+ 1,0ppm RMS
Vertikal: 25mm+ 1,0ppm RMS

Horizontal: 8mm+ 1,0ppm RMS
Vertikal: 15mm+ 1,0ppm RMS

Spesifikasi Daya
Baterai
Waktu Pemakain

5000mAh Li-ion Baterai

Waktu Kerja Statik 13 - 15 Jam

RTK Rover (UHF/GPRS/GSM) 10 - 12
Jam

RTK Base 8 - 10 Jam

Komsumsi Daya 25W

Fisik Perangkat

Keras Dimensi (Wx | 19,50 cm x 10,40 cm

H) 1,3 kg dengan baterai internal,radio

Berat internal, standar UHF antenna
IP67 dustproof, Terlindung

Water/Dustproof dikedalaman sampai dengan 1 m

Suhu Operasi -45°C sampai 65°C

Hi Target radio

UHF internal

(standar)

Frekuensi 460 Mhz dengan 116 saluran

Daya Transmisi 0,1W, 1w, 2w

Kecepatan Up to 19,2 Kbps

Transmisi 3-5 km typical,

Jarak Kerja

8 — 10 km optimal

Hi Target Radio
UHF Eksternal

(standar)

Frekuensi 460 Mhz dengan 116 saluran
Daya Transmisi 5W, 10W, 20w

Kecepatan Up to 19,2 Kbps

Transmisi 8 - 10 km typical,

Jarak Kerja 15 — 20 km optimal

27
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3.3. Tahapan Penelitian
Secara garis besar, tahapan penelitian yang direncanakan

Komunikasi
GPS/GPRS atau 3G

Fully Integrated, Fully sealed Internal
GPRS/GSM or 3G

Network RTK (via CORS) jarak 20-50
km

Penyimpanan
Penyimpanan Data
Format Data

64 MB internal memory

(1Hz positioning output, up to 50 Hz -
depends on installed option)

CMR: sCMRx, CMR, CMR+ input and
output

RTCM: RTCM 2.1, 2.2, 2.3, 3.0,
3.1,3.2 input and output

Navigation outputs ASCII: NMEA-
0183 GSV, AVR, RMC, HDT, VGK,
VHD, ROT, GGK, GGA, GSA, ZDA,
VTG, GST, PJT, PJK, BPQ, GLL,
GRS, GBS

Navigation outputs Binary: GSOF

1 Pulse Per Second Output

2. Perangkat Lunak (Software)

a. Software Topcon tools 8.2.3 sebagai perangkat

lunak komersil pengolah data GPS

b. software HGO digunakan untuk melakukan

konversi data ke format RINEX

¢. Microsoft Office 365 digunakan untuk pembuatan
laporan dan pengolahan hasil tabular koordinat

pengolahan Topcon Tools.

digambarkan pada Gambar 3.2 berikut:




Studi
Literatur

Perencanaan Survei
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Tahap Persiapan

GNSS
v Y v
Desain Survei Persiapan
Pengukuran Pendahuluan Alat

_____________________________________ e RR——

Pelaksanaan Survei GNSS

Pengunduhan

Tahap Pelaksanaan

Export Data ke
RINEX File

Tahap Pengolahan

v v v v v v
GPS + GPS + GPS + GLONASS + GPS GLONASS
GLONASS GLONAS BEIDOU BEIDOU
+ BEIDOU
v A A A v
Pengolahan Pengolahan Pengolahan Pengolahan | | Pengolahan Pengolahan
Dita Data Data Data Data Data
Report | Report| | Report| | Report| | Repon| | Reporc|
|

y

( Selesai )

Tahap Pennyajian

Gambar. 3. 3 Diagram Alir Penelitian
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penjelasan dari diagram alir penelitian tersebut adalah sebagai
berikut :

1. Studi Literatur
Tahap studi literatur dilakukan dengan mencari referensi
yang berkaitan dengan masalah yang diangkat dalam
penelitian baik cetak berupa buku — buku referensi
mengenai pengukuran GNSS maupun melalui website dan
paper — paper yang tersedia secara online di internet.
2. Perencanaan Survei GNSS
Pada tahap ini dilakukan perencanaan sebelum melakukan
survei,
a. Pembuatan desain
Desain pengukuran dibuat seperti Gambar 3.4 seperti
di bawah ini.

g . 7 4 N
Gambar. 3. 4 Desain Pengukuran penelitian
Titik pengukuran berada di area Kota Surabaya
sejumlah total 20 baseline dengan Panjang baseline 1
KM, 5KM, 10KM, 15 KM,20 KM, dan 20 KM
masing — masing sebanyak 4 baseline.

b. Survei Pendahuluan
Dilakukan survei lokasi sesuai dengan desain yang
telah dibuat, apakah lokasi memungkinkan untuk
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dilakukannya pengukuran atau harus ganti lokasi
yang memungkinkan.
c. Persiapan alat.
Mempersiapkan alat yang akan digunakan untuk
pengukuran tugas akhir, mengecek kelengkapan
receiver yang digunakan.
3. Pelaksanaan Survei GNSS
Pada tahap ini dilakukan pengukuran survei GNSS sesuai
dengan desain yang sudah dibuat sebelumnya. Pengukuran
dilakukan pada 14 dan 15 April 2018. perekaman data
diambil dengan menggunakan receiver Hi Target V30
yang dapat menangkap sinyal GPS, GLONASS, dan
BEIDOU.
4. Pengunduhan Data
Dilakukan proses pengunduhan data hasil pengukuran.
5. Pengolahan Data
Pada proses ini dilakukan pemilihan data GPS,
GLONASS, dan BEIDOU vyang kemudian dilakukan
pengolahan dengan 6 strategi yang berbeda. Perbedaannya
berada pada penggunaan kombinasi satelit yang berbeda —
beda antar strategi, yaitu :
1. Menggunakan data GPS + GLONASS + BEIDOU,
2. Menggunakan data GPS+ GLONASS,
3. Menggunakan data GPS + BEIDOU,
4. Menggunakan data GLONASS + BEIDOU,
5. Menggunakan data GPS, dan
6. Menggunakan GLONASS
Pengolahan dilakukan dengan menggunakan software
komersil pengolah GNSS yaitu Topcon Tools 8.2.3. Pada
Gambar 3.5 berikut merupakan diagram alir proses
pengolahan data.
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Input Data Pengukuran dan
Definisi Titik

v
Seleksi Data

v
GPS + Post-
Processing

A

Koodinat Titik

Pengecekan dan
Cek Data Tidak— Perbaikan Kontinyuitas
Sinyal

Ya

v

Report

Gambar. 3. 5 Diagram Alir Pengolahan Data

Pada proses ini dilakukan terpisah setiap strateginya.
Proses ini meliputi input data pengukuran seperti tinggi
alat dan pendefinisian titik, lalu dilakukan seleksi data
yang akan digunakan, dilanjutkan dengan melakukan post-
processing Hasil post-processing ini akan mendapatkan
koordinat  titik beserta parameternya. Dilakukan
pengecekan apakah data sudah sesuai dengan spesifikasi
alat, jika tidak maka dilakukan proses pengecekan data dan
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perbaikan kontinyuitas sinyal untuk dilakukan pengolahan
ulang, jika sesuai maka dilakukan report hasil pengolahan.
Report

Proses ini adalah menampilkan hasil dari pengolahan,
seperti koordinat, akurasi, dll dari proses pengolahan
Analisis

Proses anlisis dilakukan Analisa dari hasil report masing —
masing strategi pengolahan data GNSS. Dibandingkan
hasil dari ke 6 strategi pengolahan.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Perhitungan Posisi

Pengolahan data GNSS dilakukan dengan menggunakan
Topcon Tool 8.2.3 vyaitu, perangkat lunak pengolah GNSS
komersil. Hasil pengolahan menghasilkan nilai koordinat yang
sudah ada pada sistem proyeksi UTM zona 49S, RMS error
horizontal dan vertikal setelah dilakukan proses post—processing.
Pada pengolahan ini langsung dilakukan proses pada keseluruhan
20 baseline yang ada berdasarkan dengan kombinasi satelit yang
digunakan. Konfigurasi baseline dapat dilihat pada Gambar. 4.1 di
bawabh ini.

; Kk ck,u_(’—’,——‘——"~ 2237 'BMITSO{

Gambar. 4.1 Konfigurasi baseline

Pada Gambar 4.1 di atas terdapat 20 baseline, titik ITS 01
yang berada di depan gedung Rektorat ITS sebagai control
point . Titik ITS 01 ditunjukkan pada Gambar 4.2 dan Tabel
4.1 berikut.

35
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Tabel. 4.1 Koordinat BM ITS 01
Koordinat ITS 01

Northing 9194686,012 m
Easting 698.076,449 m
Elevasi 36,056 m
Lintang Selatan 7°16'55.123"
Bujur Timur 112°47'38.956"
Elevasi 36,056 m

Gambar. 4.2 BM ITS 01

Penamaan titik ditentukan dengan kode berdasarkan panjang
baseline yang dimiliki. Titik dengan panjang baseline 1KM
berkode A, panjang baseline 5 KM berkode B, Panjang
baseline 10KM berkode C, panjang baseline 15 KM berkode
D, dan kode E untuk titik dengan panjang baseline 20 KM.
Panjang dari masing — masing baseline ditunjukkan pada
Tabel 4.1 berikut.
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Tabel. 4.2 Panjang Baseline

Base Titik Jarak (m)
Al 915,584
A2 1123,152
A3 960,171
Al 968,860
B1 5022,564
B2 4957,415
B3 6518,977
B4 5561,453
c1 10061,726
Cc2 10096,419

ITS 01 c3 10513,088
c4 9778,561
D1 14847,863
D2 14648,182
D3 14597,478
D4 14242,439
E1l 20628,960
E2 20492,886
E3 20848,133
E4 20860,364

Pada Tabel di atas disajikan jarak baseline pada setiap titik.
Panjang baseline yang didapatkan tidak bisa tetap dengan
perencanaan yang dilakukan, karena hanya perkiraan dan kondisi
lokasi yang tidak memungkinkan untuk melakukan pengukuran
sehingga harus digeser.

Pada penelitian ini toleransi dari hasil pengukuran berdasarkan
spesifikasi alat yang ada pada Tabel. 3.1 Spesifikasi Hi Target V30,
dimana untuk ketelitiannya adalah 2,5 mm + 0,5 ppm untuk
ketelitian horizontalnya. Sehingga pada penelitian ini toleransi
yang didapatkan untuk masing - masing baseline sebagai berikut.

- Baseline 1 KM memiliki toleransi sebesar 3 mm
- Baseline 5 KM memiliki toleransi sebesar 5 mm
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- Baseline 10 KM memiliki toleransi sebesar 7,5 mm
- Baseline 15 KM memiliki toleransi sebesar 10 mm
- Baseline 20 KM memiliki toleransi sebesar 12,5 mm

Berikut merupakan hasil pengolahan yang didapatkan berdasarkan
kombinasi satelit yang digunakan:
a. Penggunaan Satelit GPS + GLONASS + BEIDOU
Pengolahan dengan menggunakan kombinasi satelit
GPS + GLONASS + BEIDOU didapatkan hasil nilai
koordinat dan RMS error sebagai berikut:

Tabel. 4.3 RMS error Hasil Pengolahan
Satelit GPS + GLONASS + BEIDOU

Horizontal Vertikal

Baseline RMS (m) RMS (m)
Al 0,002 0,005
A2 0,003 0,006
A3 0,005 0,008
A4 0,003 0,004
B1 0,003 0,005
B2 0,003 0,004
B3 0,004 0,008
B4 0,003 0,005
Cl 0,011 0,020
C2 0,014 0,023
C3 0,019 0,014
C4 0,007 0,012
D1 0,008 0,011
D2 0,007 0,012
D3 0,008 0,013

D4 0,008 0,013



Baseline Horizontal Vertikal
RMS(m)  RMS (m)

El 0,013 0,015

E2 0,010 0,023

E3 0,015 0,015

E4 0,013 0,020

Tabel. 4.4 Koordinat Hasil Pengolahan Satelit GPS +
GLONASS + BEIDOU

Titik Nort(liirr:(gj (m) Eas%i;r:;;d(m) Elevasi (m)
Al 9195507,698  698480,505 36,472
A2 9194697,617 696953,271 35,618
A3 9194343902 697476,972 35,947
Ad 9193745,304 697844,271 35,399
Bl 9195028,776  693065,253 36,824
B2 9194101,014 693153,332 37,112
B3 9190478,333  693096,663 36,161
B4 9189308,514 696656,237 35,560
C1 9198282,968  688679,01 36,106
C2 9196401,953 688126,342 37,767
C3 9194663,607 687562,831 50,813
C4 9192105,308 688644,000 39,803
D1 9197695,007  683535,990 37,392
D2 9196202,934  683506,377 49,715
D3 9193676,885  683513,27 57,449
D4 9189891,531 684664,546 44,614
El 9203722,651 679531,258 35,634
E2 9201816,299 678863,259 35,429
E3 9200260,331 677986,649 36,937
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- Grid Grid .
Titik Northing (m) Easting (m) Elevasi (m)

E4 9199201,87  677710,069 41,509

Pada Tabel 4.3 dan Tabel 4.4 menampilkan nilai RMS error dan
koordinat dari pengolahan menggunakan satelit GPS +
GLONASS + BEIDOU. Hasil dari pengolahan ini didapatkan
RMS error terkecil bernilai 0,002 m pada baseline Al, RMS
terbesar bernilai 0,015 m pada baseline E3, dan rata—rata RMS
error bernilai 0,008 m.
b. Penggunaan Satelit GPS + GLONASS
Hasil dari pengolahan dengan menggunakan kombinasi
satelit GPS + GLONASS didapatkan hasil koordinat dan RMS
error yang disajikan pada Tabel 4.5 dan Tabel 4.6 sebagai
berikut:

Tabel. 4.5 RMS error Hasil Pengolahan
Satelit GPS + GLONASS

Horizontal Vertikal

Baseline RMS (m) RMS (m)
Al 0,002 0,005
A2 0,003 0,006
A3 0,005 0,008
Ad 0,003 0,004
B1 0,003 0,005
B2 0,003 0,004
B3 0,004 0,008
B4 0,003 0,005
C1 0,011 0,020
c2 0,014 0,023

C3 0,019 0,014



Baseline Horizontal Vertikal

RMS (m) RMS (m)
C4 0,007 0,012
D1 0,008 0,011
D2 0,007 0,012
D3 0,008 0,013
D4 0,008 0,013
El 0,013 0,015
E2 0,010 0,023
E3 0,015 0,015
E4 0,013 0,020

Tabel. 4.6 Koordinat Hasil Pengolahan Satelit GPS

+ GLONASS
- Gri(_j Gri_d Elevasi
Titik Northing Easting (m)
(m) (m)

Al 9195507,698 698480,505 36,472
A2 9194697,617 696953,271 35,618
A3 9194343,902 697476,972 35,947
A4 9193745,304 697844,271 35,399
B1 9195028,776  693065,253 36,824
B2 9194101,014 693153,332 37,112
B3 9190478,333 693096,663 36,161
B4 9189308,514 696656,237 35,560
C1 9198282,968 688679,01 36,106
c2 9196401,953 688126,342 37,767
C3 9194663,607 687562,831 50,813
C4 9192105,308 688644 39,803
D1 9197695,007 683535,99 37,392
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. Grigl Gri_d Elevasi
Titik Northing Easting (m)
(m) (m)
D2 9196202,934 683506,377 49,715
D3 9193676,885 683513,27 57,449
D4 9189891,531 684664,546 44,614
El 9203722,651 679531,258 35,634
E2 9201816,299 678863,259 35,429
E3 9200260,331 677986,649 36,937
E4 9199201,87 677710,069 41,509

Hasil yang didapatkan dari pengolahan ini tidak berbeda
dengan pengolahan dengan menggunakan satelit GPS +
GLONASS + BEIDOU, atau dengan lebih tepatnya hasilnya
sama persis, baik itu untuk nilai koordinat ataupun RMS error

untuk semua baseline.

c. Penggunaan Satelit GPS +BEIDOU

Pada strategi pengolahan ke 3, yaitu pengolahan dengan
menggunakan kombinasi satelit GPS + BEIDOU didapatkan
hasil koordinat dan RMS error yang disajikan pada Tabel 4.7

dan Tabel 4.8 di bawah ini.

Tabel. 4.7 RMS error Hasil Pengolahan
Satelit GPS + BEIDOU

Baseline Horizontal Vertikal
RMS (m) RMS (m)
Al 0,002 0,004
A2 0,004 0,007
A3 0,010 0,019

Ad 0,005 0,009




Baseline Horizontal Vertikal

RMS (m) RMS (m)
B1 0,003 0,005
B2 0,004 0,005
B3 0,005 0,010
B4 0,003 0,005
C1 0,010 0,024
c2 0,015 0,023
C3 0,033 0,053
Cc4 0,006 0,011
D1 0,008 0,012
D2 0,008 0,016
D3 0,009 0,013
D4 0,009 0,019
El 0,013 0,016
E2 0,011 0,028
E3 0,017 0,027
E4 0,014 0,018

Tabel. 4.8 Koordinat Hasil Pengolahan Satelit GPS

+ BEIDOU
Grid . .
Titik Northing Easﬁ;;d(m) E'(er;’];"s'
(m)
Al 9195507,695 698480505 36,509
A2 0104697,619 696953277 35654
A3 0104343893 697476988 36,044
A4 9193745308 697844260 35442
Bl 0195028,778 693065252 36,825
B2 919410101 693153328 37,114

43
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Grid . .
Titik Northing Easﬁr':;d(m) E'(er‘T’S‘S'
(m)
B3 9190478339 693096643  36.233
B4 018930851 696656242 35,608
Cl  0198282,951 688678991 36,105
C2 9196401952 688126,335 37,789
C3 9194663605 687562836 50,829
C4 9192105305 688644,017 39,790
DI 0197695036 683535956 37,333
D2 9196202932 683506376 49,686
D3 0193676,888 683513263 57,453
D4 9189891526 68466452 44,583
E1  9203722,666 679531238 35646
E2 9201816315 678863213 35394
E3 9200260325 677986663 36,965
EA  0109201,863 677710092 41505

Berdasarkan dati kedua tabel di atas diketahui nilai RMS error
terkecil sebesar bernilai 0,033 m, RMS terkecil bernilai 0,002
dan rata — rata RMS bernilai 0,009 m.

d. Penggunaan Satelit GLONASS + BEIDOU

Hasil dari pengolahan dengan menggunakan kombinasi
satelit GLONASS + BEIDOU didapatkan hasil sebagai
berikut:



Tabel. 4.9 RMS error Hasil Pengolahan
Satelit GLONASS + BEIDOU

Horizontal Vertikal

Baseline  ‘pvis(m)  RMS (m)
Al 0,010 0,014
A2 0,005 0,010
A3 0,006 0,008
A4 0,004 0,004
B1 0,006 0,010
B2 0,005 0,005
B3 0,005 0,010
B4 0,007 0,012
c1 0,445 0,380
c2 0,088 0,178
c3 0,016 0,011
ca 0,018 0,046
D1 0,013 0,018
D2 0,017 0,019
D3 0,013 0,021
D4 0,051 0,064
E1 0,056 0,113
E2 0,178 0,254
E3 0,304 0,283

E4 0,022 0,025
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Tabel. 4.10 Koordinat Hasil Pengolahan Satelit
GLONASS + BEIDOU

Grid . .
Titik Northing Easﬁr:;d(m) E'(en‘g?s'
(m)
Al 9195507718 698480538 36,488
A2 0194697,610 696953266 35,634
A3 0194343899 697476972 35,938
Ad 0193745202 697844292 35406
B1 9195028,763 693065260 36,815
B2 0194101,022 693153328 37,110
B3 9190478317 693096.677 36,163
B4 0189308522 696656248 35528
c1 0198282794  688680,078 34,707
c2 0196402,016 688126,308 37,842
c3 9194663607 687562,832 50,815
ca 0192105254 688644,009 39,983
D1 9197695043 683535950 37,317
D2 0196202,938 683506,358 49721
D3 0193676,884 683513.268 57,402
D4 0189891117 684664901 44,228
E1 0203722272  679531,408 35,046
E2 0201817,191 678864587 33,046
E3 9200260383 677986949 36,334
E4 9199201921 677709981 41,464

Pada Tabel 4.8 dan Tabel 4.9 disajikan nilai koordinat dan RMS
error pada pengolahan dengan menggunakan satelit GLONASS
+ BEIDOU. Nilai dari RMS error terkecil berada di baseline
A4 dengan nilai 0,004 m dan RMS error terbesar berada di
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baseline C1 dengan nilai sebesar 0,380 m, sementara rata — rata
nilai RMS bernilai 0,074 m.

e. Penggunaan Satelit GPS

Pada strategi pengolahan ini hanya digunakan 1 satelit saja,
yaitu satelit GPS saja tanpa kombinasi dengan satelit yang
lain.

Tabel. 4.11 RMS error Hasil Pengolahan

Satelit GPS
Baseline Horizontal  Vertikal RMS
RMS (m) (m)
Al 0,002 0,004
A2 0,004 0,007
A3 0,010 0,019
A4 0,005 0,009
B1 0,003 0,005
B2 0,004 0,005
B3 0,005 0,010
B4 0,003 0,005
Cl1 0,010 0,024
C2 0,015 0,023
C3 0,033 0,053
C4 0,006 0,011
D1 0,008 0,012
D2 0,008 0,016
D3 0,009 0,013
D4 0,009 0,019
El 0,013 0,016
E2 0,011 0,028

E3 0,017 0,027




Baseline Horizontal  Vertikal RMS
RMS (m) (m)
E4 0,014 0,018

Tabel. 4.12 Koordinat Hasil Pengolahan Satelit GPS

Grid

. ; Grid Elevasi
Titik No(r::)mg Easting (m) (m)
Al 9195507,695  698480,505 36,469
A2 9194697,619  696953,277 35,614
A3 9194343,893  697476,988 36,004
Ad 9193745,308  697844,269 35,403
B1 9195028,778  693065,252 36,825
B2 9194101,010  693153,328 37,114
B3 9190478,339  693096,643 36,193
B4 9189308,510  696656,242 35,568
C1 9198282,951  688678,991 36,105
Cc2 9196401,952  688126,335 37,789
C3 9194663,605 687562,836 50,829
C4 9192105,305 688644,017 39,790
D1 9197695,036  683535,956 37,333
D2 9196202,932  683506,376 49,686
D3 9193676,888  683513,263 57,453
D4 9189891,526  684664,520 44,583
El 9203722,666  679531,238 35,646
E2 9201816,315 678863,213 35,394
E3 9200260,325  677986,663 36,965
E4 9199201,863  677710,092 41,505
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Pada Tabel 4.11 dan Tabel 4.12 di atas disajikan hasil
koordinat dan RMS error dari pengolahan ini. Hasilnya
didapatkan nilai RMS error terbesar yaitu 0,33 m dan nilai
RMS terkecil sebesar 0,002 m , sementara rata — rata RMS
error didapatkan nilai sebesar 0,009 m.

f.  Penggunaan Satelit GLONASS

Penggunaan satelit untuk strategi terakhir ini yaitu hanya
dengan menggunakan satelit GLONASS saja. Hasil dari
pengolahan ini sebagai berikut:

Tabel. 4.13 RMS error Hasil Pengolahan
Satelit GLONASS

. Horizontal Vertikal
Baseline RMS (m) RMS
(m)
Al 0,010 0,014
A2 0,005 0,010
A3 0,006 0,008
A4 0,004 0,004
B1 0,006 0,010
B2 0,005 0,005
B3 0,005 0,010
B4 0,007 0,012
C1l 0,363 0,624
Cc2 0,585 0,359
C3 0,016 0,011
C4 0,018 0,045
D1 0,013 0,018
D2 0,018 0,019
D3 0,013 0,021

D4 0,056 0,068



Vertikal

. Horizontal
Baseline RMS (m) RMS
(m)
El 0,053 0,111
E2 0,180 0,254
E3 0,338 0,301
E4 0,022 0,025

Tabel. 4.14 Koordinat Hasil Pengolahan Satelit

GLONASS
Grid Grid Elevasi
Titik Northing Easting (m) (m)
(m)
Al 9195507,718  698480,538 36,488
A2 9194697,610  696953,266 35,634
A3 9194343,899  697476,972 35,938
A4 9193745,292  697844,292 35,406
B1 9195028,763  693065,260 36,815
B2 9194101,022  693153,328 37,110
B3 9190478,317  693096,678 36,163
B4 9189308,522  696656,248 35,528
C1 9198282,672  688679,381 35,508
C2 9196401,248  688126,433 38,196
C3 9194663,607  687562,832 50,815
c4 9192105,251  688644,009 39,989
D1 9197695,043  683535,950 37,317
D2 9196202,938  683506,358 49,721
D3 9193676,885  683513,267 57,405
D4 9189891,117  684664,905 44,227
El 9203722,272  679531,401 35,060
E2 9201817,197  678864,620 33,049
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Grid Grid Elevasi
Titik Northing Easting (m) (m)
(m)
E3 9200260,418 677987,016 36,290
E4 9199201,921  677709,981 41,464

Dari Tabel 4.13 dan Tabel 4.14 tersebut didapatkan nilai RMS
error terkecil berada pada baseline C2 dengan nilai sebesar 0,585
m, RMS terkecil didapatkan pada baseline A4 dan rata — rata dari

nilai RMS error ini sebesar 0,086 m.
4.2 Hasil dan Analisis Perbandingan Nilai RMS ERROR

a. Hasil dan Analisa RMS Error Baseline 1 KM

Nilai RMS E hasil pengolahan akan disajikan di bawah.
Grafik disajikan secara keseluruhan berdasar kode baseline
yang sama dan berisi nilai RMS dari semua kombinasi satelit

yang digunakan.

Horizontal RMS Baseline 1KM

= 0,6
v _/,_ — il

GPS+ GPS+ GPS+ GLONASS GPS GLONASS
GLONASS GLONASS BeiDou + BeiDou
+ BeiDou

= A4 A3 A2 Al

Gambar. 4.3 Horizontal RMS baseline 1 KM
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Vertikal RMS Baseline 1KM

RMS {cm)
o =
(W I T ¥ B

GPS+ GPS+ GPS+ GLONASS GPS GLONASS
GLONASS GLONASS BeiDou + BeiDou
+ BeiDou

= A4 A3 A2 Al

Gambar. 4.4 Vertikal RMS baseline 1 KM

Hasil dari pengolahan data menghasilkan horizontal RMS
error dan Vertikal RMS error. Nilai RMS error horizontal
baseline 1 KM menunjukkan bahwa pada penggunaan satelit
GPS + GLONASS + BEIDOU dengan GPS + GLONASS
memiliki nilai yang sama untuk ke 4 baseline. Nilai RMS
mengalami kenaikan pada penggunaan GPS + BEIDOU pada
baseline A2, A3, dan A4 sedangkan untuk baseline Al tidak
mengalami perubahan. Pada penggunaan satelit GLONASS +
BEIDOU mengalami kenaikan jika dibandingkan dengan GPS
+ GLONASS + ataupun GPS + GLONASS + BEIDOU yang
memiliki nilai RMS error terkecil. Kenaikan terbesar terjadi
pada baseline 1 KM dengan nilai RMS error sebesar 0.01 m.
Sedangkan jika dibandingkan dengan penggunaan satelit GPS
+ BEIDOU nilai RMS error mengalami kenaikan pada baseline
1 dan baseline 2 dan mengalami penurunan pada baseline 3 dan
baseline 4. Pada penggunaan satelit GPS menunjukkan hasil
yang sama dengan penggunaan satelit GPS + BEIDOU, nilai
tetap didapatkan pada baseline A1l dan mengalami kenaikan
pada baseline A2, A3, dan A4 jika dibandingkan dengan hasil
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pengolahan GPS + GLONASS + BEIDOU ataupun GPS +
GLONASS. Sedangkan nilai RMS error penggunaan satelit
GLONASS juga mengalami hal yang seperti penggunaan satelit
GPS, nilai yang didapat sama dengan penggunaan GLONASS
+ BEIDOU yang mana mengalami kenaikan untuk semua
baseline. Hal ini dikarenakan sinyal GPS lebih banyak dan lebih
stabil jika dibandingkan dengan sinyal GLONASS yang lebih
sedikit dan putus — putus atau mengalami cycle slips. Pada RMS
Vertikal penggunaan satelit GPS + BEIDOU dan satelit GPS
mengalami penurunan nilai sebesar 0.001 m jika dibandingkan
dengan penggunaan satelit GPS + GLONASS + BEIDOU dan
GPS + GLONASS, hal ini terjadi pada baseline Al. Sedangkan
untuk baseline A2, A3 dan A4 mengalami kenaikan dengan
nilai 0.008 m untuk A2 dan A4, 0.01 m untuk A3 yang mana
merupakan nilai RMS error terbesar. Penggunaan satelit
GLONASS + BEIDOU tidak mengalami perubahan nilai RMS
pada baseline A3 jika dibandingkan dengan penggunaan satelit
GPS + GLONASS + BEIDOU ataupun GPS + GLONASS,
mengalami kenaikan pada baseline Al, A3, dan A4. Secara
keseluruhan nilai RMS error horizontal terjadi kenaikan pada
penggunaan satelit GPS + BEIDOU, GLONASS + BEIDOU,
GPS dan GLONASS kecuali untuk baseline Al kenaikan hanya
terjadi pada penggunaan satelit GLONASS + BEIDOU dan
GLONASS. Penurunan nilai ini dikarenakan jumlah sinyal
yang ditangkap pada pengolahan dengan GLONASS +
BEIDOU lebih sedikit jika dibandingkan dengan pengolahan
dengan GPS seperti yang ditunjukkan pada gambar di bawah ini



a b

Gambar. 4.5 (a) sinyal satelit pengolahan GLONASS +
BEIDOU , (b) sinyal Satelit pengolahan GPS

Gambar sebelah kiri (a) menunjukkan sinyal satelit yang
ditangkap pada pengolahan GLONASS + BEIDOU sedangkan
pada gambar sebelah kanan (b) menunjukkan sinyal satelit
pengolahan GPS. Dapat dilihat bahwa pada gambar b sinyal
lebih banyak dan lebih stabil jika dibandingkan dengan gambar
kiri yang lebih sedikit dan putus — putus atau mengalami cycle
slips. Pada baseline A3 juga terjadi kenaikan pada pengolahan
satelit GPS + BEIDOU dikarenakan sinyal satelit mengalami
hal yang sama, yaitu cycle slips.

Pola kenaikan nilai Vertikal RMS error yang terlihat pada
gambar di atas hampir sama seperti yang terjadi pada horizontal
RMS error tetapi dengan nilai yang berbeda. kenaikan yang
cukup tinggi terjadi pada basaline Al dan A3, pada baseline A2
dan A4 memiliki nilai yang sama. Nilai paling bagus didapatkan
pada pengukuran baseline Al dikarenakan tempat pengukuran
yang lebih terbuka jika dibandingkan dengan lokasi yang
lainnya, lokasi pengukuran dapat dilihat pada lembar lampiran.
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Rata — rata nilai RMS error yang didapat pada baseline 1KM
ini sebesar 0,004 m.

Pada hasil pengolahan baseline 1 KM ini toleransinya adalah
3 mm. Hasil pengolahan dan toleransi disajikan pada Tabel 4.15
berikut.

Tabel. 4.15 Toleransi Baseline 1 KM

Strategi Baseline PeanT:han Toleransi
Pengolahan 1KM g (mm)
(mm)

GPS + 2% g

GLONASS A3 5 3
+ BEIDOU Al 3
Al 2

GPS + A2 3 3
GLONASS A3 5
A4 3
Al 2

GPS + A2 4 3
BEIDOU A3 10
A4 5
Al 10

GLONASS A2 5 3
+ BEIDOU A3 6
A4 4
Al 2
A2 4

GPS A3 10 3
A4 5
Al 10
A2 5

GLONASS A3 5 3
A4 4
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Pada baseline 1KM, rata — rata semua strategi masuk
toleransi kecuali penggunaan satelit GLONASS + BEIDOU
yang tidak masuk toleransi dengan nilai diatas 3 mm.
Penggunaan GPS + GLONASS + BEIDOU dan GPS +
GLONASS masuk toleransi kecuali A3. GPS +BEIDOU dan
GPS masuk toleransi hanya pada baseline Al dengan nilai 2
mm, sedangkan pada GLONASS + BEIDOU dan GLONASS
tidak terdapat hasil pengolahan yang memasuki toleransi.

b. Hasil dan Analisa RMS Error Baseline 5 KM
Seperti pada baseline 1 KM pada baseline 5 KM pola yang
sama hampir terjadi. Hasil dari perbandingan RMS error dapat
dilihat pada Gambar 4.6 dan Gambar. 4.7. Pada Gambar
tersebut akan disajikan grafik perbedaan dari RMS error
baseline 5 KM pada setiap strategi pengolahan.

Horizontal RMS Baseline 5KM

0,8

07

06 /\ /
0,5 4 A\ Y 4

o4 7 N7

02

01

RMS {cm)

GPS+ GPS+ GPS+ GLONASS + GPS GLONASS
GLONASS + GLONASS  BeiDou BeiDou
BeiDou

=4 B3 B2 B1

Gambar. 4.6 Horizontal RMS baseline 5 KM
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Vertikal RMS Baseline 5 KM

N\ /0
/S

GPS+ GPS+ GPS+ GLONASS GPS GLONASS
GLONASS GLOMNASS BeiDou + BeiDou
+ BeiDou

RMS {cm)
o o o = =
o N 0 = N

=4 B3 B2 B1

Gambar. 4.7 Vertikal RMS baseline 5 KM

Gambar 4.6 dan Gambar 4.7 menunjukkan bahwa nilai RMS
error pada penggunaan satelit GPS + GLONASS + BEIDOU
dengan GPS + GLONASS memiliki nilai yang sama untuk
keempat baseline baik itu nilai RMS error horizontal ataupun
vertikal. Kenaikan RMS error horizontal terjadi pada baseline B2
dan B3 pada penggunaan satelit GPS + BEIDOU sebesar 0,001 m
untuk masing — masing baseline. Nilai RMS error Vertikal pada
baseline B2 terjadi kenaikan 0,001 m dan 0,002 pada baseline B3.
Hal yang sama didapatkan dengan pengolahan dengan
menggunakan Satelit GPS saja. Sedangkan Pada penggunaan
satelit GLONAS + BEIDOU dan GLONASS saja terjadi kenaikan
pada semua baseline. Kenaikan untuk RMS error Horizontal
sebesar 0,004 m untuk baseline B4, 0,003 m untuk baseline B1,
0,002 m untuk baseline B2, dan 0,001 untuk baseline B3.

Pada RMS error Vertikal kenaikan sebesar 0,007 m terjadi pada
baseline B4 dan ini merupakan nilai terbesar yang ada pada
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baseline 5 KM. 0,005 m untuk baseline B1, 0,002 untuk baseline
B3, dan 0,001 untuk baseline B2. Dari hasil ini menunjukkan
bahwa penggunaan satelit GPS + GLONASS + BEIDOU atau GPS
+ GLONASS menghasilkan nilai paling baik dan penggunaan
satelit GLONASS menghasilkan nilai paling besar. Kenaikan nilai
RMS error terjadi yang cukup signifikan pada hasil pengolahan
GLONASS + BEIDOU baik itu pada horizontal RMS ataupun
Vertikal RMS. Kenaikan ini karena terjadinya cycle slips pada
sinyal yang diterima seperti ditunjukkan pada gambar berikut.

= = =

B1 B2 B3 B4
Gambar. 4.8 Sinyal Satelit pengolahan GLONASS + BEIDOU

Pada Gambar. 4.8 Terlihat bahwa semua sinyal pada baseline 5KM
mengalami cycle slips. Gambar tersebut merupakan sinyal satelit
yang didapatkan, dan cycle slips ditandai dengan terputus —
putusnya sinyal tersebut. Sehingga yang seharusnya hanya terdapat
1 kotak setiap baris berubah menjadi beberapa kotak kecil akibat
cycle slips. Nilai rata — rata dari RMS baseline 5 KM sebesar 0,004
m.

Pada baseline 5 KM hampir semua strategi masuk toleransi
yang ada yaitu 5mm. Hasil pengolahan dan toleransi disajikan pada
Tabel 4.16 berikut.
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Tabel. 4.16 Toleransi Baseline 5 KM

Strategi Baseline Penlazfz:llhan Toleransi
Pengolahan 5 KM (mm)
(mm)

GPS + s :

GLONASS B3 4 5
+ BEIDOU B4 3
Bl 3

GPS + B2 3 5
GLONASS B3 4
B4 3
Bl 3

GPS + B2 4 5
BEIDOU B3 5
B4 3
Bl 6

GLONASS B2 5 5
+ BEIDOU B3 5
B4 7
Bl 3
B2 4

GPS B3 5 5
B4 3
Bl 6
B2 5

GLONASS B3 5 5
B4 7

Pada baseline 5 KM, rata — rata hampir semua strategi
masuk Penggunaan GPS + GLONASS + BEIDOU, GPS +
GLONASS, GPS + GLONASS, dan GPS masuk toleransi
semuanya dengan nilai <5 mm. Sedangkan pada GLONASS +
BEIDOU dan GLONASS masuk toleransi pada baseline B2 dan
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B3 dengan nilai 5 mm dan B1 dan B4 tidak memasuki toleransi
dengan nilai 6 mm dan 7 mm.

c. Hasil dan Analisa RMS Error Baseline 10 KM

Pada baseline 10 KM kenaikan terjadi pada pengolahan
GLONASS + BEIDOU dan GLONASS saja, kenaikan tertinggi
terjadi pada pengolahan dengan GLONASS saja. Pola dari
perbedaan nilai RMS error ini dapat dilihat pada Gambar 4.6
dan 4.9 di bawah ini.

Horizontal RMS Baseline 10 KM

60
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E 40
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> 20
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B Y

GPS + GPS + GPS+ GLONASS GPS GLONASS
GLONASS GLONASS BeiDou + BeiDou
+ BeiDou

== C4 C3 c2 c1

Gambar. 4.9 Horizontal RMS baseline 10 KM
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Vertikal RMS Baseline 10 KM
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Gambar. 4.10 Vertikal RMS baseline 10 KM

Hasil dari RMS error baseline 10 KM menunjukkan nilai RMS
error horizontal penggunaan satelit GPS + GLONASS + BEIDOU
dan GPS + GLONASS memiliki nilai yang sama untuk ke 4
baseline baik itu nilai RMS error horizontal ataupun vertikal,
memiliki nilai paling rendah pada baseline C saja, tidak pada
semua baseline. Nilai terendah baseline C3 didapatkan melalui
penggunaan satelit GLONASS + BEIDOU dan GLONASS saja,
sedang nilai terkecil untuk dua baseline yang lain, C1 dan C4
didapatkan melalui penggunaan satelit GPS + BEIDOU dan GPS
saja. Nilai terbesar didapatkan pada penggunaan satelit
GLONASS saja pada baseline C2 dengan nilai 0,585 m. sedangkan
pada nilai RMS error vertikal nilai terkecil pada baseline C1 dan
C2 didapatkan melalui penggunaan satelit GPS + GLONASS +
BEIDOU dan GPS + GLONASS dengan hasil yang sama.
Penggunaan satelit GLONASS + BEIDOU untuk baseline C3 dan
C4 dengan penggunaan GPS + BEIDOU. Nilai terbesar didapatkan
dengan penggunaan satelit GLONASS saja dengan nilai 0,624 m
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pada baseline C1. Didapatkan nilai yang cukup tinggi pada
pengolahan dengan menggunakan satelit GLONASS sinyal yang
ditangkap sedikit jika dibandingkan dengan GPS, sehingga
penghilangan sinyal GPS sangat berpengaruh. Begitu pula dengan
penghilangan sinyal BEIDOU yang mengakibatkan nilai
GLONASS saja memiliki nilai yang tinggi.

Toleransi pada baseline 10 KM adalah 7,5 mm. hasil
perbandingan terhadap toleransi pada tabel 4.17 berikut.

Tabel. 4.17 Toleransi Baseline 10 KM
Hasil

Strategi Baseline Pengolahan Toleransi
Pengolahan 15 KM (mm)
(mm)
et G 14
GLONASS c3 19 7,5
+ BEIDOU ca 7
C1 11
GPS + Cc2 14 75
GLONASS C3 19 ’
Cc4 7
C1 10
GPS + c2 15 75
BEIDOU C3 33 ’
C4 6
C1 445
GLONASS C2 88 75
+ BEIDOU C3 16 ’
C4 18
Cl 10
C2 15
GPS c3 33 75
C4 6
GLONASS ¢l 363 75

C2 585
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Strategi Baseline Peana)Télhan Toleransi
Pengolahan 15 KM g (mm)
(mm)
C3 16
C4 18

Pada baseline 10 KM ini hasil yang didapatkan hampir
keseluruhan tidak masuk toleransi pengukuran yang ada, nilai
RMS error yang didapatkan hampir semuanya berada diatas 7,5
mm yang merupakan nilai toleransi baseline 10 KM. Hasil yang
memasuki toleransi hanya didapatkan pada baseline C4 dengan
nilai 7 mm untuk penggunaan satelit GPS + GLONASS+ BEIDOU
dan GPS + GLONASS dan nilai terkecil dengan penggunaan satelit

GPS + BEIDOU dan GPS dengan nilai 6 mm.
d. Hasil dan Analisa RMS Error Baseline 15 KM

Pada baseline 15 KM nilai RMS yang didapat cukup stabil.
Hanya terdapat 1 baseline yang mengalami kenaikan yang
signifikan. Perbedaan nilai RMS error ini dapat dilihat pada

Gambar 4.11 dan Gambar 4.12 berikut.

Horizontal RMS Baseline 15 KM

AN

GPS + GPS + GPS+ GLONASS GPS GLONASS
GLONASS GLONASS BeiDou + BeiDou
+ BeiDou

I

RMS (cm)
N

=@ D4 D3 D2 D1

Gambar. 4.11 Horizontal RMS baseline 15 KM
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Vertikal RMS Baseline 15 KM

Strategi 1 Strategi 2 Strategi 3 Strategi 4 Strategi 5 Strategi 6

=@=D4 D3 D2 D1

Gambar. 4.12 Vertikal RMS baseline 15 KM

Gambar 4.11 dan Gambar. 4.12 menunjukkan nilai RMS error
horizontal terkecil didapatkan dengan penggunaan satelit GPS +
GLONASS + BEIDOU dan GPS + GLONASS untuk baseline D2
dengan nilai 0,007 m, D2, dan D4 dengan nilai 0,008 m.
Sedangkan untuk baseline D1 didapatkan melalui penggunaan
satelit GPS + GLONASS + BEIDOU, GPS + GLONASS dan GPS
+ BEIDOU dengan nilai 0.008 m. Penurunan paling besar terjadi
pada penggunaan satelit GLONAS saja dengan nilai 0,056 m pada
baseline D4. Pada nilai RMS error Vertikal penggunaan satelit
GPS + GLONASS + BEIDOU dan GPS + GLONASS
menghasilkan nilai terkecil yaitu 0,011 m untuk baseline D1, 0,012
m baseline D2, dan 0,013 m untuk baseline D3 dan D4. Pada
penggunaan satelit GPS + BEIDOU pada baseline D3 juga
menunjukkan hasil yang sama dan terjadi kenaikan 0,001 m pada
baseline D1, 0,004 pada baseline D2, dan 0,006 m pada baseline
D4. Sementara pada penggunaan satelit GLONASS + BEIDOU
terjadi kenaikan pada semua baseline. Kenaikan terbesar terjadi
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pada penggunaan satelit GLONASS saja dengan nilai 0,068 m pada
baseline D4. Pada baseline 15 KM nilai RMS yang didapat cukup
stabil. Kenaikan terjadi pada pengolahan GLONASS + BEIDOU
dan BEIDOU pada baseline D4 dikarenakan lokasi yang kurang
terbuka.

Toleransi pada baseline 15 KM adalah 10 mm. hasil
perbandingan terhadap toleransi pada tabel 4.18 berikut.

Tabel. 4.18 Toleransi Baseline 15 KM

Strategi Baseline Pean?yhan Toleransi
Pengolahan 15 KM 9 (mm)
(mm)

GPS + > i

GLONASS D3 8 10
+ BEIDOU D4 8
D1 8

GPS + D2 7 10
GLONASS D3 8
D4 8
D1 8

GPS + D2 8 10
BEIDOU D3 9
D4 9
D1 13

GLONASS D2 17 10
+ BEIDOU D3 13
D4 51
D1 8
D2 8

GPS D3 9 10
D4 9
D1 13

GLONASS D2 18 10

D3 13
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Strategi Baseline Peana)Télhan Toleransi
Pengolahan 15 KM g (mm)
(mm)
D4 56

Pada baseline 15KM ini semua hasil masuk toleransi kecuali
penggunaan satelit GLONASS + BEIDOU dan GLONASS yang
memiliki nilai RMS lebih besar dari 10 mm untuk semua baseline.

e. Hasil dan Analisa RMS Error Baseline 20 KM

Baseline dengan jarak paling jauh yang dipakai pada tugas
akhir ini, yaitu dengan jarak 20 KM. Nilai dari horizontal RMS
error dan vertikal RMS error pada pengolahan ini memiliki pola
yang hampir sama, untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada
Gambar 4.13 dan Gambar 4.14 berikut.

Horizontal RMS Baseline 20KM
40
30
20

RMS (cm)

10
—— —e
GPS+  GPS+  GPS+ GLONASS GPS  GLONASS

GLONASS GLONASS BeiDou + BeiDou
+ BeiDou

—@=CF4 E3 E2 El

Gambar. 4.13 Horizontal RMS baseline 20 KM
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Vertikal RMS Baseline 20 KM

35
30
T 25
£ 20
L2 15
o 10

—— —

GPS + GPS + GPS+ GLONASS GPS  GLONASS
GLONASS GLONASS BeiDou + BeiDou
+ BeiDou

—@—F4 E3 E2 El

Gambar. 4.14 Vertikal RMS baseline 20 KM

Nilai RMS error terbaik didapat pada penggunaan satelit GPS +
GLONASS + BEIDOU dan GPS + GLONASS, pada
penggunaan satelit GPS + BEIDOU tidak terjadi perubahan di
baseline E1, terjadi kenaikan pada ketiga baseline yang lain pada
nilai RMS error horizontal, sedangkan pada RMS error vertikal
penggunaan satelit ini menghasilkan nilai terkecil pada baseline
E4 dengan nilai 0,018 m, dan tiga baseline yang lain mengalami
kenaikan 0,001 m untuk E1, 0,005 m untuk E2, dan untuk E3
sebesar 0,012 m. Nilai ini sama dengan penggunaan satelit GPS
saja. Untuk penggunaan satelit GLONASS + BEIDOU
mengalami kenaikan yang cukup tinggi dengan nilai 0,304 m
untuk E3, nilai ini bertambah besar saat satelit BEIDOU tidak
digunakan atau hanya menggunakan GLONASS saja, begitu
pula yang terjadi pada RMS error Vertikal baseline E3, yang
awalnya menggunakan satelit GLONASS + BEIDOU bernilai
0,283 m menjadi 0,301 m dengan dihilangkannya satelit
BEIDOU. Pada Gambar. 4.15 dan Gambar. 4.16 terlihat bahwa
grafik dari penggunaan satelit GLONASS + BEIDOU dan
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GLONASS mengalami kenaikan pada semua baseline, ini
menunjukkan bahwa tanpa penggunaan satelit GPS nilai RMS
naik secara drastis. Pada baseline 20 KM kenaikan nilai RMS
error terjadi yang cukup signifikan pada hasil pengolahan
GLONASS + BEIDOU baik itu pada horizontal RMS ataupun
vertikal RMS. Kenaikan ini disebabkan karena terjadinya cycle
slips pada sinyal yang diterima seperti ditunjukkan pada gambar
berikut.

Gambar. 4. 15 Sinyal Satelit pengolahan GLONASS + BEIDOU

~ I

e

3
e
EEmsm——————

El

E2

E3

Toleransi pada baseline 20 KM adalah 7,5 mm. hasil

perbandingan terhadap toleransi pada tabel 4.18 berikut.

Tabel. 4.19 Toleransi Baseline 20 KM

Hasil

Strategi Baseline Pengolahan Toleransi
Pengolahan 20 KM (mm)
(mm)
GPS + E; 18
GLONASS E3 15 12,5
+ BEIDOU E4 13
El 13
GPS + E2 10 125
GLONASS E3 15 '
E4 13
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Strategi Baseline PeangT;Ihan Toleransi
Pengolahan 20 KM (mm)
(mm)
El 13
GPS + E2 11
BEIDOU E3 17 125
E4 13
El 56
GLONASS E2 178 125
+ BEIDOU E3 304 ’
E4 22
El 13
E2 11
GPS E3 17 12,5
E4 14
El 53
E2 18
GLONASS E3 338 12,5
E4 22

Pada baseline 20 Km ini hanya satu baseline yang masuk
toleransi yang ada, yaitu pada baseline E2 dengan nilai 10 mm
menggunakan kombinasi satelit GPS+GLONASS+BEIDOU,
GPS +GLONASS, dan 11 mm dengan menggunakan kombinasi
satelit GPS + BEIDOU dan GPS saja. Sedangkan nilai RMS pada
baseline yang lainnya masih berada diatas 12,5 mm.

f. Hasil dan Analisa RMS Error keseluruhan Baseline

Nilai RMS error dari masing — masing baseline menunjukkan
pola yang hampir sama. Kenaikan nilai yang signifikan terjadi
mayoritas pada pengolahan GLONASS + BEIDOU dan
GLONASS. Pada Gambar. 4.16 berikut akan disajikan grafik nilai
maksimal pada setiap kombinasi pengolahan data disetiap
baseline.
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Maksimal RMS error

0,7
0,6
0,5
Eo04
=03
0,2
0,1

GPS+ GPS+ GPS+ GLONASS GPS GLONASS
GLONASSGLONASS BeiDou + BeiDou
+ BeiDou
Strategi Pengolahan

e ] KV 5KM 10KM 15KM e 9 OK M

Gambar. 4.16 Maksimal RMS Error

Dari gambar terlihat bahwa kenaikan yang signifikan terjadi pada
pengolahan GLONASS + BEIDOU dan GLONASS, terutama
pada baseline 10 KM, 15KM dan, 20KM. Baseline 10 KM
memiliki nilai paling besar. Hal ini dikarenakan lokasi dari
pengukuran yang kurang terbuka jika dibandingkan dengan lokasi
yang lainnya. Kenaikan nilai ini akan dijelaskan pada sub bab 4.4
Analisis Panjang Baseline

4.3 Hasil dan Analisis Perbandingan Koordinat Pengolahan
Perbandingan nilai koordinat dilakukan dengan menggunakan
2 cara, yang pertama berdasarkan kombinasi satelit yang
digunakan, dan yang kedua dilakukan secara keseluruhan untuk
setiap titik pada strategi pengolahan terhadap strategi pengolahan
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menggunakan satelit GPS + GLONASS + BEIDOU. Nilai dari
selisih akan dibuat ke nilai absolut untuk menghindari nilai negatif.
Pada Tabel 4.20 sampai dengan Tabel 4.58 berikut akan disajikan
perbedaan koordinat Easting, dan Northing setiap titik baseline.
Setiap satu baris dari kiri ke kanan akan menunjukkan nilai
perbedaan koordinat dari strategi pengolahan yang tertera pada
kolom pertama dikurangi dengan strategi pengolahan yang tertera
pada baris pertama.

Tabel. 4.20 Selisih Koordinat Northing Baseline Al

GPST
GLONASS  GPS+ GPS+
Al GLONASS  GPS  prinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GLONASS 0,000 0,023 0,000 0,023 0,020 0,020
GPS 0,023 0,000 0,023 0,000 0,003 0,003
GLONASS
+BEIDOU 0,000 0,023 0,000 0,023 0,020 0,020
GPS+
BEIDOU 0,023 0,000 0,023 0,000 0,003 0,003
GPS+
GLONASS 0,020 0,003 0,020 0,003 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0,020 0,003 0,020 0,003 0,000 0,000

+BEIDOU
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Tabel. 4.21 Selisih Koordinat Easting Baseline Al

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
Al GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GLONASS 0000 0033 0,000 0,033 0,033 0,033
GPS 0033 0000 0033 0,000 0,000 0,000
GLONASS
oo 0000 003 0000 0,033 0,033 0,033
GPS+
BeioU 0033 0000 0033 0,000 0,000 0,000
GPS+
Clonass 003 0000 0033 0,000 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0033 0000 0,033 0,000 0,000 0,000
+BEIDOU

Tabel 4.20 dan Tabel 4.21 menunjukkan perbedaan koordinat
paling kecil terjadi pada pengolahan dengan menggunakan satelit
GPS + GLONASS + BAIDOU terhadap pengolahan menggunakan
satelit GPS + GLONASS dengan selisih nilai nol, baik pada
northing maupun easting sedangkan perbedaan terbesar terjadi
pada penggunaan satelit GPS, GLONASS, GPS + BEIDOU, dan
GLONASS + BEIDOU dengan selisih sebesar 0,023 m untuk
northing. Sedangkan pada easting selain nilai terkecil, perbedaan
selisih koordinat antara kombinasi lainnya bernilai sama yaitu

0,033 m.



Tabel. 4.22 Selisih Koordinat Northing Baseline A2

73

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
A2 GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GLONASS 0000 0009 0,000 0,009 0,007 0,007
GPS 0009 0000 0009 0,000 0,002 0,002
GLONASS
oo 0000 0009 0000 0,009 0,007 0,007
GPS+
BeioU 0009 0000 0009 0,000 0,002 0,002
GPS+
Clonass 0007 0002 0007 0,002 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0007 0002 0,007 0,002 0,000 0,000
+BEIDOU
Tabel. 4.23 Selisih Koordinat Easting Baseline A2
GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
A2 GLONASS  GPS | pripoU  BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) ) ) i +BEIDOU
(m)
GLONASS 0000 0011 0,000 0,011 0,005 0,005
GPS 0011 0000 0011 0,000 0,006 0,006
GLONASS
LTSS o0 0011 0000 0,011 0,005 0,005
GPS+ 0011 0000 0011 0,000 0,006 0,006

BEIDOU
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GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
A2 GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GPS+
Glonass 0005 0006 0005 0,006 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0,005 0,006 0,005 0,006 0,000 0,000
+BEIDOU

Pada titik A2 perbedaan selisih koordinat terbesar terjadi pada
penggunaan satelit GPS, GLONASS, GPS + BEIDOU, dan
GLONASS + BEIDOU dengan selisih sebesar 0,009 m untuk
northing dan 0,011 m untuk easting. Sedangkan nilai terkecil
bernilai nol.

Tabel. 4.24 Selisih Koordinat Northing Baseline A3

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
A3 GLONASS  GPS mEipou  BEIDOU GLONAss CLONASS
(m) (m) m) (m) m) +BEIDOU
(m)
GLONASS 0,000 0,006 0,000 0,006 0,003 0,003
GPS 0,006 0,000 0,006 0,000 0,009 0,009
GLONASS
+BEIDOU 0,000 0,006 0,000 0,006 0,003 0,003
GPS+
BEIDOU 0,006 0,000 0,006 0,000 0,009 0,009
GPS+
GLONASS 0,003 0,009 0,003 0,009 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0,003 0,009 0,003 0,009 0,000 0,000

+BEIDOU




Tabel. 4.25 Selisih Koordinat Easting Baseline A3
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GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
A3 GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GLONASS 0000 0016 0,000 0,016 0,000 0,000
GPS 0016 0000 0016 0,000 0,016 0,016
GLONASS
ooibo 0000 0016 0000 0,016 0,000 0,000
GPS+
BeioU 0016 0000 0016 0,000 0,016 0,016
GPS+
Clonass 0000 0016 0000 0,016 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0000 0016 0,000 0,016 0,000 0,000
+BEIDOU

Nilai terbesar pada titik A3 bernilai 0,009 m untuk northing, terjadi
pada pengolahan Pada GPS, GPS + GLONASS dan GPS +
BEIDOU, dan untuk easting selisih terbesar bernilai 0,016 m.
Selisih terkecil bernilai nol terjadi pada pengolahan dengan
menggunakan satelit GPS + GLONASS + BAIDOU terhadap
pengolahan menggunakan satelit GPS + GLONASS.

Tabel. 4.26 Selisih Koordinat Northing Baseline A4

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
Ad GLONASS  GPS  prinoU  BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GLONASS 0000 0016 0,000 0,016 0,012 0,012
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GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
Ad GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GPS 0016 0000 0016 0,000 0,004 0,004
GLONASS
LIS 000 0016 0000 0,016 0,012 0,012
GPS+
By 0016 0000 0016 0,000 0,004 0,004
GPS+
Clonass 0012 0004 0012 0,004 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0012 0004 0012 0,004 0,000 0,000
+BEIDOU
Tabel. 4.27 Selisih Koordinat Easting Baseline A4
GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
Ad GLONASS  GPS | BripoU  BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) ) pu i +BEIDOU
(m)
GLONASS 0000 0023 0,000 0,023 0,021 0,021
GPS 002 0000 0023 0,000 0,002 0,002
GLONASS
EoIboD 0000 0023 0000 0,023 0,021 0,021
GPS+
BEIoU 0022 0000 0023 0,000 0,002 0,002
GPS+ 0021 0002 0021 0,002 0,000 0,000

GLONASS
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GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
Ad GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GPS+
GLONASS 0,021 0,002 0,021 0,002 0,000 0,000
+BEIDOU

Pada titik A4 perbedaan terbesar bernilai 0,016 m untuk northing
dan 0,023 m untuk easting. Sedangkan untuk perbedaan terkecil
bernilai nol. Pola perbedaan ini merupakan yang paling sering
terjadi pada setiap titik, dimana kedua perbedaan terbesar tadi
terjadi pada penggunaan satelit GPS, GLONASS, GPS + BEIDOU
dan GLONASS + BEIDOU.

Tabel. 4.28 Selisih Koordinat Northing Baseline B1

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
B1 GLONASS  GPS mEipou  BEIDOU GLONAss CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GLONASS 0,000 0,015 0,000 0,015 0,013 0,013
GPS 0,015 0,000 0,015 0,000 0,002 0,002
GLONASS
+BEIDOU 0,000 0,015 0,000 0,015 0,013 0,013
GPS+
BEIDOU 0,015 0,000 0,015 0,000 0,002 0,002
GPS+
GLONASS 0,013 0,002 0,013 0,002 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0,013 0,002 0,013 0,002 0,000 0,000

+BEIDOU
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Tabel. 4.29 Selisih Koordinat Easting Baseline B1

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+

B1 GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS

(m) (m) +BEIDOU

m (m) -

GLONASS 0000 0008 0,000 0,008 0,007 0,007

GPS 0008 0000 0008 0,000 0,001 0,001
GLONASS

oolbo 0000 0008 0000 0,008 0,007 0,007
GPS+

BeioU 0008 0000 0008 0,000 0,001 0,001
GPS+

Clonass 0007 0001 0007 0,001 0,000 0,000
GPS+

GLONASS 0007 0001 0,007 0,001 0,000 0,000
+BEIDOU

Pada titik B1, selisih koordinat terkecil terjadi pada pengolahan satelit
GPS + GLONASS + BEIDOU terhadap satelit GPS + GLONASS
dengan selisih nilai nol, baik pada northing maupun easting sedangkan
perbedaan terbesar terjadi pada penggunaan satelit GPS, GLONASS,
GPS + BEIDOU, dan GLONASS + BEIDOU dengan selisih sebesar
0,015 m untuk northing dan 0,008 m untuk easting.

Tabel. 4.30 Selisih Koordinat Northing Baseline B2

GPS+
GLONASS GPS+ GPS+
B2 GLONASS  GPS +BEIDOU BEIDOU GLONASS GLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m) ™

GLONASS 0,000 0,012 0,000 0,012 0,008 0,008
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GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
B2 GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GPS 0012 0000 0012 0,000 0,004 0,004
GLONASS
LIS 000 0012 0000 0,012 0,008 0,008
GPS+
By 0012 0000 0012 0,000 0,004 0,004
GPS+
Glonass 0008 0004 0008 0,004 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0008 0004 0,008 0,004 0,000 0,000
+BEIDOU
Tabel. 4.31 Selisih Koordinat Easting Baseline B2
GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
B2 GLONASS = GPS | pripoU  BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GLONASS 0000 0000 0,000 0,000 0,004 0,004
GPS 0000 0000 0000 0,000 0,004 0,004
GLONASS
OIS 000 0000 0000 0,000 0,004 0,004
GPS+
BeioU 0000 0000 0000 0,000 0,004 0,004
GPS+
Clonacs 0004 0004 0004 0,004 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0,004 0,004 0,004 0,004 0,000 0,000

+BEIDOU
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Perbedaan selisih koordinat Titik B2, pada nilai northing selisih
terbesar bernilai 0,012 m untuk northing terjadi pada penggunaan
satelit GPS, GLONASS, GPS + BEIDOU, dan GLONASS +
BEIDOU, dan nilai terkecil bernilai nol. Kombinasi ini pada
easting bernilai nol dan selisih terbesar untuk easting bernilai 0,004

m.

Tabel. 4.32 Selisih Koordinat Northing Baseline B3

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
B3 GLONASS  GPS  peinou  BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GLONASS 0,000 0,022 0,000 0,022 0,016 0,016
GPS 0,022 0,000 0,022 0,000 0,006 0,006
GLONASS
*BEIDOU 0,000 0,022 0,000 0,022 0,016 0,016
GPS+
BEIDOU 0,022 0,000 0,022 0,000 0,006 0,006
GPS+
GLONASS 0,016 0,006 0,016 0,006 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0,016 0,006 0,016 0,006 0,000 0,000
+BEIDOU
Tabel. 4.33 Selisih Koordinat Easting Baseline B3
GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
B3 GLONASS  GPS | pripoU  BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) m) m) m) +BEIDOU
(m)
GLONASS 0,000 0,035 0,001 0,035 0,015 0,015
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GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
B3 GLONASS  CGPS . gEIpDoU  BEIDOU GLONAss CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GPS 0035 0000 0034 0,000 0,020 0,020
GLONASS
Thiboy 0001 003 0000 0,034 0,014 0,014
GPS+
BEIDOU 0035 0000 0034 0,000 0,020 0,020
GPS+
CLoNAgs 0015 0020 0014 0,020 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0015 002 0014 0,020 0,000 0,000
+BEIDOU

Nilai terbesar pada titik B3 bernilai 0,022 m untuk northing, terjadi
pada pengolahan Pada GPS, GPS + GLONASS dan GPS +
BEIDOU, dan untuk easting selisih terbesar bernilai 0,035 m pada
satelit GLONASS terhadap GPS, dan GPS + BEIDOU. Selisih
terkecil bernilai nol.

Tabel. 4.34 Selisih Koordinat Northing Baseline B4

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
B4 GLONASS  GPS 'mEipou  BEIDOU GLONAss CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GLONASS 0,000 0,012 0,000 0,012 0,008 0,008
GPS 0,012 0,000 0,012 0,000 0,004 0,004
GLONASS 0,000 0,012 0,000 0,012 0,008 0,008

+BEIDOU
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GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
B4 GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GPS+
BEIDOU 0,012 0,000 0,012 0,000 0,004 0,004
GPS+
GLONASS 0,008 0,004 0,008 0,004 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0,008 0,004 0,008 0,004 0,000 0,000
+BEIDOU
Tabel. 4.35 Selisih Koordinat Easting Baseline B4
GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
B4 GLONASS  GPS | pripoU  BEIDOU GLONAss CLONASS
(m) (m) m) m) m) +BEIDOU
(m)
GLONASS 0,000 0,006 0,000 0,006 0,011 0,011
GPS 0,006 0,000 0,006 0,000 0,005 0,005
GLONASS
*BEIDOU 0,000 0,006 0,000 0,006 0,011 0,011
GPS+
BEIDOU 0,006 0,000 0,006 0,000 0,005 0,005
GPS+
GLONASS 0,011 0,005 0,011 0,005 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0,011 0,005 0,011 0,005 0,000 0,000
+BEIDOU

Pada titik B4 perbedaan terbesar bernilai 0,012 m untuk northing
dan 0,011 m untuk easting. Sedangkan untuk perbedaan terkecil
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bernilai nol terjadi pada pengolahan dengan menggunakan satelit
GPS + GLONASS + BAIDOU terhadap pengolahan menggunakan

satelit GPS + GLONASS.

Tabel. 4.36 Selisih Koordinat Northing Baseline C1

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
c1 GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GLONASS 0000 0279 0122 0,279 0,296 0.296
GPS 0279 0000 0157 0,000 0,017 0,017
GLONASS
+BEIDOU 0,122 0,157 0,000 0,157 0,174 0,174
GPS+
BeioaU 0279 0000 0157 0,000 0,017 0,017
GPS+
Clonass 0296 0017 0174 0,017 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0296 0017 0174 0,017 0,000 0,000
+BEIDOU
Tabel. 4.37 Selisih Koordinat Easting Baseline C1
GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
c1 GLONASS  GPS | pripoU  BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) m) m) (m) +BEIDOU
(m)
GLONASS 0000 0390 0,697 0,390 0,371 0371
GPS 0390 0000 1087 0,000 0,019 0,019
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GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
C1 GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GLONASS
TBEIDOU 0697 1087 0,000 1,087 1,068 1,068
GPS+
BEIDOU 0390 0000 1,087 0,000 0,019 0,019
GPS+
Clonass 0371 0019 1068 0,019 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0371 0019 1068 0,019 0,000 0,000
+BEIDOU

Pada titik C1 perbedaan selisih koordinat terjadi cukup besar
hingga 1,078 m terjadi pada GLONASS + BEIDOU terhadap GPS
untuk nilai easting, untuk northing nilai terbesar 0,296 m
Sedangkan pada pengolahan dengan menggunakan satelit GPS +
GLONASS + BAIDOU terhadap pengolahan menggunakan satelit
GPS + GLONASS dan merupakan nilai terkecil, yaitu bernilai nol.

Tabel. 4.38 Selisih Koordinat Northing Baseline C2

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
Cc2 GLONASS  GPS | BripoU  BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) ) pu i +BEIDOU
(m)
GLONASS 0000 0704 0768 0.704 0,705 0,705
GPS 0704 0000 0064 0,000 0,001 0,001
GLONASS = 4768 0064 0,000 0,064 0,063 0,063

+BEIDOU
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GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
c2 GLONASS  GPS | BEIDOU BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GPS+
BEIDOU 0,704 0,000 0,064 0,000 0,001 0,001
GPS+
GLONASS 0,705 0,001 0,063 0,001 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0,705 0,001 0,063 0,001 0,000 0,000
+BEIDOU
Tabel. 4.39 Selisih Koordinat Easting Baseline C2
GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
co  GLONASS GPS  \BEipoU BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) m) (m) (m) +BEIDOU
(m)
GLONASS 0000 0,098 0,125 0,098 0,091 0,091
GPS 0,098 0,000 0,027 0,000 0,007 0,007
GLONASS
+BEIDOU 0,125 0,027 0,000 0,027 0,034 0,034
GPS+
BEIDOU 0,098 0,000 0,027 0,000 0,007 0,007
GPS+
GLONASS 0,091 0,007 0,034 0,007 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0,091 0,007 0,034 0,007 0,000 0,000
+BEIDOU
Pada titik C2,selisish koordinat paling kecil terjadi pada

pengolahan satelit GPS + GLONASS + BEIDOU terhadap satelit
GPS + GLONASS dengan selisih nilai nol, baik pada northing
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maupun easting sedangkan perbedaan terbesar terjadi pada
penggunaan satelit GLONASS dengan GLONASS + BEIDOU
dengan selisih sebesar 0,768 m untuk northing dan 0,125 untuk
easting.

Tabel. 4.40 Selisih Koordinat Northing Baseline C3

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
c3 GLONASS  GPS prinou  BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m) -
GLONASS 0000 0002 0,000 0,002 0,000 0,000
GPS 0002 0000 0002 0,000 0,002 0,002
GLONASS
ThoILoy 0000 0002 0000 0,002 0,000 0,000
GPS+
BEIoU 0002 0000 0002 0,000 0,002 0,002
GPS+
Clonass 0000 0002 0000 0,002 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0000 0002 0,000 0,002 0,000 0,000
+BEIDOU
Tabel. 4.41 Selisih Koordinat Easting Baseline C3
GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
c3 GLONASS  GPS | prinoU  BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) m) m) (m) +BEIDOU
(m)
GLONASS 0000 0004 0,000 0,004 0,001 0,001
GPS 0004 0000 0004 0,000 0,005 0,005
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GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
c3 GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GLONASS
TBEIDOU 0000 0004 0,000 0,004 0,001 0,001
GPS+
BEIDOU 0004 0000 0004 0,000 0,005 0,005
GPS+
Glonags 0001 0005 0001 0,005 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0001 0005 0001 0,005 0,000 0,000
+BEIDOU

Nilai terbesar pada titik C3 bernilai 0,009 m untuk northing, terjadi
pada hampir semua pengolahan kecuali GPS + GLONASS +
BAIDOU dengan GPS + GLONASS bernilai nol. Untuk easting
selisih terbesar bernilai 0,005 m. Selisih terkecil bernilai nol terjadi
pada pengolahan dengan menggunakan satelit GPS + GLONASS
+ BAIDOU terhadap GPS + GLONASS.

Tabel. 4.42 Selisih Koordinat Northing Baseline C4

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
ca GLONASS  GPS | BripoU  BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) ) pu i +BEIDOU
(m)
GLONASS 0000 0054 0,003 0,054 0,057 0,057
GPS 0054 0000 0051 0,000 0,003 0,003
GLONASS = 4053 0051 0,000 0,051 0,054 0,054

+BEIDOU
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GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
ca GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GPS+
BEIDOU 0,054 0,000 0,051 0,000 0,003 0,003
GPS+
GLONASS 0,057 0,003 0,054 0,003 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0,057 0,003 0,054 0,003 0,000 0,000
+BEIDOU
Tabel. 4.43 Selisih Koordinat Easting Baseline C4
GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
ca GLONASS  GPS | pripoU  BEIDOU GLONAss CLONASS
(m) (m) m) m) m) +BEIDOU
(m)
GLONASS 0,000 0,008 0,000 0,008 0,009 0,009
GPS 0,008 0,000 0,008 0,000 0,017 0,017
GLONASS
+BEIDOU 0,000 0,008 0,000 0,008 0,009 0,009
GPS+
BEIDOU 0,008 0,000 0,008 0,000 0,017 0,017
GPS+
GLONASS 0,009 0,017 0,009 0,017 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0,009 0,017 0,009 0,017 0,000 0,000
+BEIDOU

Pada titik C4 perbedaan terbesar bernilai 0,057 m untuk northing
pada pengolahan GLONASS dengan GPS + GLONASS dan GPS
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+ GLONASS +BEIDOU dan 0,017 m untuk easting. Sedangkan
untuk perbedaan terkecil bernilai nol.

Tabel. 4.44 Selisih Koordinat Northing Baseline D1

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
D1 GLONASS = GPS  gEipou  BEIDOU GLONAss CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m) (m)
GLONASS 0,000 0,007 0,000 0,007 0,036 0,036
GPS 0,007 0,000 0,007 0,000 0,029 0,029
GLONASS
+BEIDOU 0,000 0,007 0,000 0,007 0,036 0,036
GPS+
BEIDOU 0,007 0,000 0,007 0,000 0,029 0,029
GPS+
GLONASS 0,036 0,029 0,036 0,029 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0,036 0,029 0,036 0,029 0,000 0,000
+BEIDOU
Tabel. 4.45 Selisih Koordinat Easting Baseline D1
GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
D1 GLONASS  GPS prinou  BEIDOU  GLONASs CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GLONASS 0,000 0,006 0,000 0,006 0,040 0,0400
GPS 0,006 0,000 0,006 0,000 0,034 0,034
GLONASS 0,000 0,006 0,000 0,006 0,040 0,040

+BEIDOU
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GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
D1 GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GPS+
BeioU 0006 0000 0006 0,000 0,034 0,034
GPS+
Clonass 0040 003 0040 0,034 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0040 0034 0,040 0,034 0,000 0,000
+BEIDOU
Pada titik D1,selisish koordinat paling kecil terjadi pada

pengolahan satelit GPS + GLONASS + BEIDOU terhadap satelit
GPS + GLONASS dengan selisih nilai nol, baik pada northing
maupun easting sedangkan perbedaan terbesar terjadi pada
penggunaan satelit GLONASS, GPS + GLONASS + BEIDOU
dengan selisih sebesar 0,036 m untuk northing dan 0,034 untuk
easting terjadi pada penggunaan satelit GPS, GPS + GLONASS +

BEIDOU
Tabel. 4.46 Selisih Koordinat Northing Baseline D2
GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
p2  GLONASS GPS  \gripou BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) ™ m ™ +BEIDOU
(m)
GLONASS 0,000 0,006 0,000 0,006 0,004 0,004
GPS 0,006 0,000 0,006 0,000 0,002 0,002
GLONASS
*BEIDOU 0,000 0,006 0,000 0,006 0,004 0,004
GPS+
BEIDOU 0,006 0,000 0,006 0,000 0,002 0,002
GPS+ 0,004 0,002 0,004 0,002 0,000 0,000

GLONASS
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GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
D2 GLONASS  GPS  prinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GPS+
GLONASS 0,004 0,002 0,004 0,002 0,000 0,000
+BEIDOU
Tabel. 4.47 Selisih Koordinat Easting Baseline D2
GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
D2 GLONASS  GPS | peipoU  BEIDOU GLONAss CLONASS
(m) (m) m) (m) m) +BEIDOU
(m)
GLONASS 0000 0018 0,000 0,018 0,019 0,019
GPS 0018 0000 0018 0,000 0,001 0,001
GLONASS
TholLoy 000 0018 0000 0,018 0,019 0,019
GPS+
BEIDOU 0018 0000 0018 0,000 0,001 0,001
GPS+
Clonass 0019 0001 0019 0,001 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0019 0001 0,019 0,001 0,000 0,000
+BEIDOU

Pada titik D2 perbedaan selisih koordinat terbesar terjadi pada
penggunaan satelit GPS, GLONASS, GPS + BEIDOU, dan
GLONASS + BEIDOU dengan selisih sebesar 0,006 m untuk
northing dan 0,019 m untuk easting pada penggunaan satelit
GLONASS, GPS + BEIDOU, dan GLONASS + BEIDOU nilai
terkecil, yaitu bernilai nol.
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Tabel. 4.48 Selisih Koordinat Northing Baseline D3

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
D3 GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m) -
GLONASS 0000 0003 0,001 0,003 0,000 0,000
GPS 0003 0000 0004 0,000 0,003 0,003
GLONASS
TholboL 0001 0004 0000 0,004 0,001 0,001
GPS+ 0003 0000 0004 0,000 0,003 0,003
BEIDOU ' ' : : ' '
GPS+ 0000 0003 0001 0,003 0,000 0,000
GLONASS : : ' ' ' '
GPS+
GLONASS 0000 0003 0,001 0,003 0,000 0,000
+BEIDOU
Tabel. 4.49 Selisih Koordinat Easting Baseline D3
GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
D3 GLONASS ~ GPS | pripoU  BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) ™ ™ . +BEIDOU
(m)
GLONASS 0000 0004 0,001 0,004 0,003 0,003
GPS 0004 0000 0005 0,000 0,007 0,007
GLONASS
CLOIASS o001 0005 0000 0,005 0,002 0,002
GPS+
BeioL 0004 0000 0005 0,000 0,007 0,007
GPS+
CLavr.. 0008 0007 0002 0,007 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0003 0007 0,002 0,007 0,000 0,000
+BEIDOU

Nilai terbesar pada titik D3 bernilai 0,004 m untuk northing, terjadi
pada pengolahan GLONASS + BEIDOU dengan GPS, GPS +
BEIDOU, dan untuk easting selisih terbesar bernilai 0,007 m. Selisih
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terkecil bernilai nol terjadi pada pengolahan dengan menggunakan
satelit GPS + GLONASS + BAIDOU terhadap pengolahan
menggunakan satelit GPS + GLONASS.

Tabel. 4.50 Selisih Koordinat Northing Baseline D4

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
D4 GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GLONASS 0000 0409 0,000 0,409 0,414 0.414
GPS 0409 0000 0409 0,000 0,005 0,005
GLONASS
TholboL 0000 0409 0000 0,409 0,414 0.414
GPS+ 0409 0000 0409 0,000 0,005 0,005
BEIDOU ' ' : : ' '
GPS+ 0414 0005 0414 0,005 0,000 0,000
GLONASS : : ' ' ' '
GPS+
GLONASS 0414 0005 0414 0,005 0,000 0,000
+BEIDOU
Tabel. 4.51 Selisih Koordinat Easting Baseline D4
GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
D4 GLONASS  GPS | pripoU  BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) ) pu i +BEIDOU
(m)
GLONASS 0000 0385 0,004 0,385 0,359 0,359
GPS 0385 0000 0381 0,000 0,026 0,026
GLONASS
EoloD 0004 0381 0000 0,381 0,355 0,355
GPS+
BioU 0385 0000 0381 0,000 0,026 0,026
GPS+ 035 0026 0355 0,026 0,000 0,000

GLONASS
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GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
D4 GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GPS+
GLONASS 0,359 0,026 0,355 0,026 0,000 0,000
+BEIDOU

Pada titik D4 perbedaan terbesar bernilai 0,414 m untuk northing
pada pengolahan GLONASS + BEIDOU dengan GPS +
GLONASS + BEIDOU dan 0,381 m untuk easting pada
GLONASS + BEIDOU dengan GPS dan GPS + BEIDOU.
Perbedaan terkecil bernilai nol terjadi pada satelit GPS +
GLONASS + BAIDOU terhadap GPS + GLONASS.

Tabel. 4.52 Selisih Koordinat Northing Baseline E1

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
E1 GLONASS  GPS | pripoU  BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) ) pu i +BEIDOU
(m)
GLONASS 0000 0394 0,000 0,394 0,379 0379
GPS 0394 0000 0394 0,000 0,015 0,015
GLONASS
CLOSS o000 034 0,000 0,394 0,379 0379
GPS+
BeioaU 0394 0000 0394 0,000 0,015 0,015
GPS+
oY 039 0015 0379 0,015 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0379 0015 0379 0,015 0,000 0,000

+BEIDOU
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GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
E1 GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GLONASS 0000 0163 0,007 0,163 0.143 0.143
GPS 0163 0000 0170 0,000 0,020 0,020
GLONASS
CLOIASS 007 010 0000 0,170 0,150 0,150
GPS+ 0163 0000 0470 0,000 0,020 0,020
BEIDOU ! : : ' : '
GPS+ 0143 0020 0450 0,020 0,000 0,000
GLONASS : ' ' ' : :
GPS+
GLONASS 0143 0020 0,150 0,020 0,000 0,000
+BEIDOU

Pada titik E1,selisish koordinat paling kecil terjadi pada pengolahan
satelit GPS + GLONASS + BEIDOU terhadap satelit GPS +
GLONASS dengan nilai nol, baik pada northing maupun easting
sedangkan perbedaan terbesar terjadi pada penggunaan satelit GPS,
GLONASS, GPS + BEIDOU, dan GLONASS + BEIDOU dengan
selisih sebesar 0,394 m untuk northing dan 0,143 m untuk easting.

Tabel. 4.54 Selisih Koordinat Northing Baseline E2

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
E2 GLONASS  GPS '5EiDou  BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GLONASS 0,000 0,882 0,006 0,882 0,398 0,898
GPS 0,882 0,000 0,876 0,000 0,016 0,016
GLONASS
*BEIDOU 0,006 0,876 0,000 0,876 0,892 0,892
GRS+ 0,382 0,000 0,876 0,000 0,016 0,016

BEIDOU
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GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
E2 GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GPS+
Clonass 088 0016 0892 0,016 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0,898 0,016 0,892 0,016 0,000 0,000
+BEIDOU
Tabel. 4.55 Selisih Koordinat Easting Baseline E2
GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
E2 GLONASS  GPS prinou  BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) m) (m) m) +BEIDOU
(m)
GLONASS 0000 1407 0,033 1,407 1361 1361
GPS 1407 0000 1374 0,000 0,046 0,046
GLONASS
ThoILoy 008 1314 0000 1374 1328 1328
GPS+
BEIoU 1407 0000 1374 0,000 0,046 0,046
GPS+
Glonass 1L 00 1328 0,046 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 1361 0046 1328 0,046 0,000 0,000
+BEIDOU

Pada titik E2 perbedaan selisih koordinat terbesar terjadi pada
penggunaan satelit GLONASS dengan GPS + GLONASS
BEIDOU, dengan selisih sebesar 0,898 m untuk northing dan pada
easting bernilai cukup besar yaitu 1,361 m. Sedangkan pada
pengolahan satelit GPS + GLONASS + BAIDOU terhadap satelit
GPS + GLONASS dan merupakan nilai terkecil, yaitu bernilai nol.
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Tabel. 4.56 Selisih Koordinat Northing Baseline E3

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
E3 GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m)
(m)
GLONASS 0000 0093 0,035 0,093 0,087 0,087
GPS 0093 0000 0058 0,000 0,006 0,006
GLONASS
ThoiboL 0035 0058 0000 0,058 0,052 0,052
GPS+ 0093 0000 0058 0,000 0,006 0,006
BEIDOU ' ' ' : ' '
GPS+ 0087 0006 0052 0,006 0,000 0,000
GLONASS ' : ' ' ' '
GPS+
GLONASS 0087 0006 0,052 0,006 0,000 0,000
+BEIDOU
Tabel. 4.57 Selisih Koordinat Easting Baseline E3
GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
E3 GLONASS  GPS | pripoU  BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) ) pu i +BEIDOU
(m)
GLONASS 0000 0353 0,067 0,353 0,367 0,367
GPS 0353 0000 0286 0,000 0,014 0,014
GLONASS
TEoILoy 0087 028 0000 0,286 0,300 0,300
GPS+
BIoU 0353 0000 0286 0,000 0,014 0,014
GPS+
Clonass 037 0014 0300 0,014 0,000 0,000
GPS+
GLONASS 0367 0014 0300 0,014 0,000 0,000
+BEIDOU

Nilai terbesar pada titik E3 bernilai 0,093 m untuk northing, terjadi
pada pengolahan pada GLONASS dengan GPS dan GPS +
BEIDOU, dan untuk easting selisih terbesar bernilai 0,367 m.
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Selisih terkecil bernilai nol terjadi pada pengolahan dengan
menggunakan satelit GPS + GLONASS + BAIDOU terhadap
pengolahan menggunakan satelit GPS + GLONASS.

Tabel. 4.58 Selisih Koordinat Northing Baseline E4

GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
E4 GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS
(m) (m) +BEIDOU
(m) (m) (m) -
GLONASS 0000 0058 0,000 0,058 0,051 0,051
GPS 0058 0000 0058 0,000 0,007 0,007
GLONASS
ThoiboL 0000 0058 0000 0,058 0,051 0,051
GPS+ 0058 0000 0058 0,000 0,007 0,007
BEIDOU ' : : : ' '
GPS+ 0051 0007 0051 0,007 0,000 0,000
GLONASS : : ' ' ' :
GPS+
GLONASS 0051 0007 0,051 0,007 0,000 0,000
+BEIDOU
Tabel. 4.59 Selisih Koordinat Easting Baseline E4
GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+
E4 GLONASS = GPS | pripoU  BEIDOU GLONASs CLONASS
(m) (m) ™ ™ o +BEIDOU
(m)
GLONASS 0000 0411 0,000 0,111 0,088 0,088
GPS 0111 0000 0111 0,000 0,023 0,023
GLONASS
LTSS o0 011 0000 0,111 0,088 0,088
GPS+
BeioL 0111 0000 0111 0,000 0,023 0,023
GPS+ 0088 0023 0088 0,023 0,000 0,000

GLONASS
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GPS+
GLONASS  GPS+ GPS+

E4 GLONASS  GPS  peinoU  BEIDOU GLONASS CLONASS

(m) (m) +BEIDOU

(m) (m) (m) -
GPS+

GLONASS 0,088 0,023 0,088 0,023 0,000 0,000
+BEIDOU

Pada titik terakhir , yaitu titik B4 perbedaan terbesar terjadi pada
pengolahan GPS, GLONASS, GPS + BEIDOU, dan GLONASS +
BEIDOU bernilai 0,058 m untuk northing dan 0,011 m untuk
easting. Sedangkan untuk perbedaan terkecil bernilai nol terjadi
pada pengolahan dengan menggunakan satelit GPS + GLONASS
+ BAIDOU terhadap pengolahan menggunakan satelit GPS +
GLONASS.

Perbedaan koordinat yang kedua yaitu berdasarkan strategi
pengolahan setiap satelit terhadap strategi pengolahan satelit GPS+
GLONASS + BEIDOU.

a. Analisis Hasil Koordinat Satelit GPS + GLONASS +

BEIDOU dan GPS + GLONASS

Pada hasil yang didapatkan dari pengolahan dengan software
Topcon Tools 8.2.3 strategi 1 dengan menggunakan satelit GPS
+ GLONASS + BEIDOU terhadap strategi 2 yang
menggunakan satelit GPS + GLONASS memiliki hasil yang
sama. tidak terjadi perubahan pada nilai koordinat yang ada.
Nilai Northing, Easting, dan Elevasi memiliki nilai yang sama.
sehingga selisih dari koordinat dari strategi 1 dan strategi 2
adalah 0 untuk semua titik. Dari hasil ini dapat dikatakan bahwa
dengan penambahan sinyal BEIDOU tidak mempengaruhi
proses pengolahan  jika  dikombinasikan dengan
GPS+GLONASS.

b. Analisis Hasil Koordinat Satelit GPS + GLONASS +
BEIDOU dan GPS + BEIDOU
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Perbedaan hasil koordinat pada strategi 1 dan strategi 3
menggunakan kombinasi GPS + GLONASS + BEIDOU
terhadap GPS + BEIDOU yang mana disini hasil dari GPS +
GLONASS + BEIDOU dijadikan sebagai acuan atau dianggap
paling benar. Karena berdasarkan beberapa penelitian
sebelumnya semakin banyak sinyal yang diterima maka akan
semakin bagus hasil yang didapat.

Setelah dilakukan pengurangan dari hasil koordinat strategi
3 terhadap strategi 1, selisih perbedaan koordinat diubah
menjadi nilai absolut. Hal ini dilakukan untuk menghindari
terdapatnya selisih koordinat yang bernilai negatif Perbedaan
selisih koordinat ini dapat dilihat pada Gambar 4.16 berikut.

.01
®
T 005
) |
2 ]
S 17 Y } AN
:Z: 0 AN o e [I ._|.‘-l-1| ol o I‘I [ |L
% Al A3 Bl B3 C1I C3 D1 D3 E1 E3
TITIK
M Grid Northing (m) Grid Easting (m) Elevasi (m)

Gambar. 4.17 Selisih Koordinat Satelit GPS + BEIDOU dengan
Satelit GPS + GLONASS + BEIDOU

Berdasarkan Gambar 4.17 diatas didapatkan nilai selisih
terbesar untuk nilai northing terdapat pada titik D1 sebesar
0,029 m, easting sebesar 0,046 m pada titik E2 dan elevasi pada
titik A3 dengan nilai 0,097 m. Sementara pada nilai easting Al
tidak mengalami perubahan atau bernilai 0. Rata — rata nilai
perubahan sebesar 0,007 m untuk northing, 0,013 m untuk
easting, dan 0,0295 m untuk elevasi.
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c. Analisis Hasil Koordinat Satelit GPS + GLONASS +

BEIDOU dan GLONASS + BEIDOU

Perbedaan koordinat ini yang digunakan adalah hasil
kombinasi dari penggunaan satelit GLONASS + BEIDOU yang
dikurangi terhadap hasil koordinat penggunaan satelit GPS +
GLONASS + BEIDOU yang sebelumnya dianggap benar.
Sama seperti analisis strategi 1 dan 3 sebelumnya, yang mana
hasil selisih dibuat bernilai absolut untuk menghindari nilai
negatif. Hasil perbedaan koordinat dapat dilihat pada Gambar
4,18 dan Gambar 4.19 berikut.

‘£ 0,04
g 0,03
=
o 0,02 I -I-‘
=}
: .I I-L 1
= 0,01
dn
=, I I_-I I |-—| L. |
(73]
Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4
Titik
m Grid Northing (m) Grid Easting (m) Elevasi (m)

Gambar. 4.18 Selisih Koordinat GLONASS + BEIDOU dengan
GPS + GLONASS + BEIDOU Titik A1 — B4.
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Gambar. 4.19 Selisih Koordinat GLONASS + BEIDOU dengan
GPS + GLONASS + BEIDOU Titik C1 —E4.

Berdasarkan Gambar tersebut dapat kita lihat selisih nilai
terbesar terjadi pada titik E2 untuk semua elemen dengan nilai
northing sebesar 0,892 m, easting sebesar 1,328 m dan elevasi
sebesar 2,383 m. Sedangkan pada nilai northing titik C3 dan
easting titik A3 tidak mengalami perubahan. Rata — rata
selisih koordinat adalah 0,110 m untuk northing, 0,175 m
untuk easting, dan 0,294 m untuk elevasi. Hal ini
menunjukkan  dengan  dihilangkannya satelit GPS
memberikan efek yang ukup besar kepada hasil koordinat.

d. Analisis Hasil Koordinat Satelit GPS + GLONASS +
BEIDOU dan GPS
Perbedaan hasil koordinat pada strategi 1 dan strategi 5
menggunakan kombinasi GPS + GLONASS + BEIDOU
terhadap GPS saja. Hasil perbedaan koordinat dapat dilihat pada
Tabel 3 dan Gambar 4.18 berikut.
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Gambar. 4.20 Selisih Koordinat GPS dengan GPS + GLONASS +
BEIDOU

Berdasarkan Gambar 4.20 menunjukkan bahwa dengan
menggunakan satelit GPS mendapatkan hasil yang sama seperti
penggunaan satelit GPS + BEIDOU kecuali pada elemen
elevasi di titik A1 — A4, B3, dan B4 mengalami kenaikan
dengan rata — rata nilai 0,038 m . Hal ini bisa dikatakan bahwa
sinyal BEIDOU tidak begitu mempengaruhi sinyal GPS.
Sedangkan untuk hasil koordinat lainnya mengalami perubahan
disemua aspek, baik itu N, E, dan Z. selisih terbesar terdapat
pada titik D1 dimana terjadi perubahan paling besar yaitu
dengan nilai 0,029 m untuk northing, 0,034 m untuk easting dan
0,059 m untuk elevasi jika dibandingkan dengan hasil koordinat
satelit GPS + GLONASS + BEIDOU. Rata — rata selisih
koordinat northing sebesar 0,007 m, easting sebesar 0,014 m,
dan elevasi sebesar 0,018 m.

e. Analisis Hasil Koordinat Satelit GPS + GLONASS +
BEIDOU dan GLONASS
Perbedaan koordinat yang terakhir yaitu pada hasil
kombinasi dari penggunaan satelit GLONASS yang dikurangi
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terhadap hasil koordinat penggunaan satelit GPS + GLONASS
+ BEIDOU. Hasil perbedaan koordinat dapat dilihat pada
Gambar 4.21 dan Gambar 4.22 berikut.
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Gambar. 4.21 Selisih Koordinat GLONASS dengan GPS +
GLONASS + BEIDOU Titik A1 - A4, B1 - B4, dan C1 - C4
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Gambar. 4.22 Selisih Koordinat GLONASS dengan GPS +
GLONASS + BEIDOU Titik D1 — D4 dan E1 — E4
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Berbeda dengan penggunaan satelit GPS saja, berdasarkan pada
Gambar tersebut menunjukkan bahwa dengan menambahkan
penggunaan satelit BEIDOU mempengaruhi hasil satelit
GLONASS. Hal ini dapat dilihat dari nilai selisih yang berbeda
dengan strategi 4. Pada strategi 4 yang terdapat nilai diatas 1 m
pada titik C1 berkurang menjadi 0.371 m untuk nilai E. dan
disini terdapat 3 nilai koordinat yang tidak mengalami
perubahan, yaitu pada northing titik C3 dan D3 dan easting
pada titik A3. Perubahan terjadi pada jarak 5 KM ke atas.
Sehingga dapat dikatakan bahwa penggunaan satelit BEIDOU
memperbaik Kketelitian posisi satelit GLONASS. Rata — rata
selisih koordinat northing sebesar 0,150 m, asting sebesar 0,147
m, dan elevasi sebesar 0,273 m.

4.4 Analisis Panjang Baseline

Pada Tabel 4.2 Panjang Baseline terlihat bahwa panjang
baseline tidak sama satu sama lain, Panjang baseline yang
didapatkan tidak bisa tetap dengan perencanaan yang dilakukan,
karena hanya perkiraan dan kondisi lokasi yang tidak
memungkinkan untuk melakukan pengukuran sehingga harus
digeser. Panjang baseline terpendek yaitu baseline Al dengan
panjang 915, 585 m dan baseline terpanjang yaitu baseline E4
dengan panjang 20860,364 m. Panjang baseline ini juga
berpengaruh terhadap akurasi yang didapatkan. Hal ini dapat
dilihat pada Gambar 4.23 Minimal RMS Error berikut
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Minimal Nilai RMS
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Gambar. 4.23 Minimal Nilai RMS Error berdasarkan Panjang
baseline

Pada Gambar. 4. terlihat bahwa nilai RMS error semakin
bertambah seiring dengan pertambahan panjang baseline. Mulai
dari baseline 1 KM bernilai 0,002 m yang bernilai paling rendah
semakin naik menuju nilai paling tinggi yaitu baseline 20KM yang
bernilai 0,01 m.

Hal yang berbeda terjadi pada rata — rata nilai RMS error,
grafik tidak menunjukkan kenaikan nilai seiring bertambahnya
panjang baseline. Penurunan nilai terjadi dari baseline 10KM ke
baseline 15KM, dimana nilai pada baseline 10KM merupakan nilai
terbesar dari semua baseline. Hal ini dapat dilihat pada Gambar
4.24 berikut
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Rata - Rata Nilai RMS
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Gambar. 4.24 Rata — rata Nilai RMS Error berdasarkan Panjang
baseline

Nilai rata — rata RMS error baseline 1KM 0,004 m, baseline
5KM sebesar 0,004 m, baseline 10KM sebesar 0,074 m, pada
baseline 15KM RMS error mengalami penurunan nilai yaitu 0,013
m, dan pada baseline 20KM nilai kembali naik menjadi 0,057 m.
Hal ini terjadi sebenarnya bukan karena baseline 15 KM yang
mengalami penurunan, akan tetapi pada baseline 10 KM yang
mengalami kenaikan yang signifikan. Kenaikan nilai ini
dikarenakan lokasi pengukurannya. Hal ini dapat dilihat pada
Gambar. 4.25 berikut.
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Gambar. 4.25 (a) Lokasi Titik C3, (b) Lokasi Titik D3, dan (c)
Lokasi Titik E3

pada baseline 10 KM lokasi titik rata — rata berada di tempat
yang cukup padat seperti di depan toserba yang dikelilingi
bangunan. Sedangkan pada baseline 15 KM dan 20KM lokasi titik
lebih terbuka seperti lahan kosong dan lapangan sehingga
dihasilkan nilai yang lebih baik.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Dari penelitian tentang akurasi penentuan posisi dengan

receiver Hi Target V30 berdasarkan penggunaan satelit GPS,
GLONASS, dan BEIDOU menghasilkan beberapa kesimpulan dan
saran sebagai berikut.

5.1 Kesimpulan

a.

Strategi pengolahan dengan menggunakan kombinasi
satelit yang berbeda menghasilkan akurasi yang berbeda
setiap strateginya.

Penggunaan satelit GPS + GLONASS + BEIDOU dan GPS
+ GLONASS diperoleh nilai yang sama. Maksimal nilai
RMS error 0,019 m untuk horizontal dan 0,023 m untuk
Vertikal dan merupakan kombinasi dengan akurasi terbaik
dengan hasil pengolahan rata — rata masuk toleransi.
Penggunaan satelit GPS + BEIDOU dan GPS didapatkan
maksimal nilai RMS error horizontal sebesar 0,033 m dan
0,053 m untuk RMS error vertikal

Penggunaan satelit GLONASS + BEIDOU maksimal RMS
error horizontal sebesar 0,445 m dan 0,038 m RMS error
vertikal.

Pada penggunaan satelit GLONASS menghasilkan
maksimal nilai RMS error yang paling besar, yaitu 0,585
untuk RMS error horizontal dan 0,624 m untuk RMS error
vertikal.

Panjang baseline memberi pengaruh terhadap akurasi hasil
pengolahan. semakin bertambah panjang baseline semakin
besar akurasi yang dihasilkan yang ditunjukkan dengan
nilai minimal RMS error yang dihasilkan. Hasil yang
berbeda didapat jika menggunakan nilai rata — rata. Pada
baseline 1 KM dan 5 KM didapatkan nilai RMS error yang
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rata — rata berada di bawah 0,010 m. pada baseline 10KM
yang memiliki nilai paling besar dikarenakan lokasinya.
Pada baseline 10 KM rata — rata nilai RMS error sebesar
0,074 m, baseline 15 KM sebesar 0,014 m, dan baseline 20
KM sebesar 0,057 m.

5.2 Saran

Dalam penelitian ini disadari masih banyak kekurangan,

oleh karena itu beberapa saran yang dapat diberikan berikut ini
dapat digunakan untuk penelitian lebih lanjut:

a.

Perlu dilakukan studi lebih lanjut tentang pengaruh
atmosfir, untuk baseline berjarak panjang terutama. Hal ini
bisa dilakukan dengan pengukuran temperatur dan tekanan
udara saat pengamatan.

Penggunaan receiver yang lebih banyak agar pengukuran
dapat berlangsung lebih cepat dan efektif.

Diperlukan pengukuran di berbagai kondisi dan waktu
untuk lebih bisa mengetahui pola persebaran satelit pada
berbagai waktu.

Diperlukan adanya bimbingan lebih instensif dan kontinu
agar proses estimasi yang dilakukan lebih valid dan benar,
khususnya apabila bidang itu baru bagi peneliti.
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Form pengukuran

Formulir Survei GNSS

Teknik Geomatika
20 iTS Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan dan Kebumian
( & )} B Institut Teknologi luh Nopember Surabaya
) it Noperver 2018

Nama Titik_: At

Surveyor : ¥zl woehu

Lokasi : funduran  Mulyviri

Base/rover : {ovur

Startrecord: \ & fpril 2018 W80 wiR

Stoprecord : \$~ AQri\ 2008 19 t(H wli’

TinggiAlat: \,432 m

Diagram Obstruksi : Catatan :
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Formulir Survei GNSS

Teknik Geomatika
n‘s Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan dan Kebumian
Institur Institut Teknologi Sepuluh Nopemb bay
Teknolog! 2018

Sepuluh Nopember

Nama Titik : A2
Surveyor : Picley , woahiyu

Lokasi : O\. Meanyur otz AAI
Base/rover : rpue r

Startrecord: \§ April 201§ 1291 29 w\B

Stoprecord : \S Apnil 2018 a0 &0 W\

TinggiAlat: {25 m

Diagram Obstruksi : Catatan :
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Institut
Teknolog
Sepuluh Nopember

Formulir Survei GNSS

Teknik Geomatika

Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan dan Kebumian
Institut Teknologi Sepuluh N b bay
2018

NamaTitk : A3

Surveyor : Pyaei , woahyu

Lokasi : )\ Punlak |Cartnjoyn

Base/rover : Yoyecr

Startrecord: \§ Apri\ 201§ 2ol4 wi
Stoprecord : \S Aeri\ 201g  ov an wiB
Tinggi Alat: \wr32 m

Diagram Obstruksi :

Catatan:

>C
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Formulir Survei GNSS

Teknik Geomatika
n‘s Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan dan Kebumian
{-:i‘ig'é y Institut Teknologi luk ber Surabaya
Sepuun Noperber 2018

NamaTitik : A4

Surveyor : B-y2ki, woahyu

Lokasi : & Trlarg [AnM musae (TS 5. arie b yachnun  Hakim

Base/rover : Yover

Startrecord: \S Rpril 20 20y wIB

Stoprecord : \S A\ 2R 23106 w\@

TinggiAlat: i S19m

Diagram Obstruksi : Catatan:

=5

pal
22
]]Bﬂt,

Al Ariet udirun Herks n,

SRS
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Formulir Survei GNSS

Teknik Geomatika
n’s Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan dan Kebumian
ey e S
Sepuluh Nopember 2018

Nama Titik : &\

Surveyor : Oiwe S wopu

Lokasi : \o Panagun A\ Hleres

Base/rover : pevar

Startrecord: \t fga\ 2018  \i¢y wI

Stoprecord : \S Pori\ 203 12:p2 wIR

TinggiAlat: |,£24 m

Diagram Obstruksi : Catatan :

T lmlsic
lﬂvdﬂq an
Rlorrs

R
‘_g\

J. Riptag
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Formulir Survei GNSS
Teknik Geomatika
iTS Fakultas Teknik Sipil, Lingk dan Kek
) B Institut Teknologi Sepul pemt bay
Sepuluh Nopember 2018
Nama Titik : @2
Surveyor : Pimat , wahyu
Lokasi : \. \eali bkor <olaban
Base/rover : Y0 Ver
Startrecord: | Apn | 201@ (3¢ (8 Wi
Stoprecord : \S April 2c18 14 R Wig
TinggiAlat: [ 601 m
Diagram Obstruksi : Catatan :

—C

TATA AT

e, i e e g

T T s -

BEr LT
ol Felingor selubiny
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Formulir Survei GNSS

Teknik Geomatika
iTS Fakultas Teknik Slpll Lingkungan dan Kebumlan
Institut Institut Teknol: P y
N opabr 2018

Nama Titik : &2

Surveyor : Vimas , wahyu

Lokasi : N\ Tenaadils Rar |

Base/rover : fpver

Startrecord: \C Apry| 2018 (4 14, wiB
Stoprecord : \& Apnl 20(B lo a8 wif

Tinggi Alat: 1, £>4 m

Diagram Obstruksi :

Catatan :

\\\\

«/,
B\s %
P _\%

,3\ W"M\\\S&d‘ |

\11\
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Formulir Survei GNSS
Teknik Geomatika
n‘S Fakultas Teknik Sipil, Lingk dan Ket
B e il i
Sepluh Nopember 2018

Nama Titik : @ 4

Surveyor : Dipars , uoahyu

Lokasi : Sl Or.\n B cpekernp

Base/rover : rovar

Startrecord: \r _por\ 2018 1618 wik

Stoprecord : \& Apal 208 0. 1@ wif

Tinggi Alat: 1683 m

Diagram Obstruksi : Catatan :

=S

A
U

U3

——

S Reu Qungbud
pau A9

210 150 —

peir. R Sozlurne

\
(‘
\

240 120

o~

e

o\, amung
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Formulir Survei GNSS

dan Kek

Teknik Geomatika
i Fakultas Teknik Sipil, Lii
Institur Institut Teknologi Sepul
o Nopermber 2018

Nama Titik : <y

Surveyor : Dimas , @uakya

Lokasi : O\ Tombuk  pPang  ulma Baya
Base/rover : ruyerr

Startrecord: \S APril 2vIg  ©)|p wWIR
Stoprecord : \S Apri\ 2018 o (1 WIR

TinggiAlat: \,t0t m

Diagram Obstruksi :

Catatan :

O

3
-

ol TamRak Pring Ubima ™

s

-

N Tol Beayu UNP

>
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Formulir Survei GNSS
Teknik Geomatika

iTS Fakultas Teknik Sipil, Lingk dan Keb
Insticut Institut Teknologi Sepul; pemb bay
SepnNopember 2018

NamaTitik : €2

Surveyor : \Ownas ; waahju

Lokasi : O\ Simog  jawac

Base/rover : yovar

Startrecord: \S A9A\ 2018 1o 217 Wb

Stoprecord : \s _Apa\ 2008 (1124 w\B

Tinggi Alat: 1,472 m

Diagram Obstruksi : Catatan :

.,

ek

\ \| &
\ \\

€ o=k

N im0 I
\ Simo ¥

240

210 150
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Formulir Survei GNSS
Teknik Geomatika
iTs Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan dan Kebumian

Institut Institut P p y
Teknologi
Sepuluh Nopember 2018

Nama Titik : C3

Surveyor : DimaS, Uoalgju

Lokasi : D Sono rejo

Base/rover : Toyuor

Startrecord: \ <\ _APnl 2018 08124 wig

Stoprecord : \2. Ryl 2018 pg 120 wig

TinggiAlat: Y/ b24 m

Diagram Obstruksi : Catatan :




iTs

Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember
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Formulir Survei GNSS

Teknik Geomatika

Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan dan Kebumian
Institut Teknologi Sepuluh Nopemb bay
2018

Nama Titik : €4

Surveyor : Diwveis, wahyu oo - g
Lokasi : Mes tiel  Aleaut e I BolF |
Base/rover : rowir
Startrecord: \<(__poril 2018 91 1o Wi
Stoprecord : ' April 2018 20! (0 WIR
Tinggi Alat: |, 422 m
Diagram Obstruksi : Catatan :
U
T
Te gz\us),-d\
Harg Toa Mrd S
9
et By
|
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Formulir Survei GNSS

Teknik Geomatika
n‘s Fakultas TeknikS:prI ngkungan dan Kebumlan
BN Insticur Institut Teknol p Y
Sepun Nopemer 2018
Nama Titik : D\
Surveyor : Divas, Wonhyu
Lokasi : D\ Qoys Run)or Sugihan
Base/rover : fovar
Startrecord: 1q Reril 203 13%217 wlh
Stoprecord : \4_ PPril 2018 41 21 wlB
Tinggi Alat: |, L33 m
Diagram Obstruksi : Catatan :
U
T
{m’w
Pau
B,
—_— e
I\

Jurgu? "‘n‘n
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Formulir Survei GNSS

Teknik Geomatika
n’s Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan dan Kebumian
'll;?:v:‘o‘fogi Institut Teknologi Sepuluh Nopemt bay
Sepuluh Nopember 2018

Nama Titik : D2

Surveyor : Dimas, uoaju

Lokasi : Y\. Wenorejo  \U

Base/rover : Ylov@r

Startrecord: \d4 Apil 208 14 43 wig

Stoprecord : \l Ap¢nl 2008 & : 4% wib

Tinggi Alat: L c2t m

Diagram Obstruksi : Catatan :
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Formulir Survei GNSS

Teknik Geomatika
iTS Fakultas Teknik Sipil, Lingk dan Kek
aﬂng Institut Teknologi luh Nopemb bay
Sepuluh Nopember 2018

Nama Titk : D3

Surveyor : Dimas | wahywn

Lokasi : 3\, lentur

Base/rover : (eJer

Startrecord: |4 AP\ 201 & (CY  pIR

Stoprecord : 1M Aoy %28 N iy w®

Tinggi Alat: [, €34 m

Diagram Obstruksi : .
u
N
=0 30
30 \ I
300 Q 60 | k(
‘ ‘ ) — =
L s e
o . - n— ;
" i I \7 = oE e lé 'J\.Qﬂ-l &af.z rfoz
= .J‘Pf el =

lao Rolk
240 120 \e@angan g
210 150 OSB\

180
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Formulir Survei GNSS

Teknik Geomatika

Fakultas Teknik Sipil, Lingk dan Ket
Institut Teknologi luk b bay
2018

Nama Titik_: 4

Surveyor :

Owwnet§, woau

Lokasi : Ol Suwur  Welut

Base/rover : movar

Startrecord: \q4 AOR\ oo® 102l W@

Stoprecord : 4 AO("-\ 2018

Tinggi Alat: 1644 m

Diagram Obstruksi :

R 132w
Catatan :
s
\
o
oM \
e —
3\, Swmur \D«\\LI;VM
eS0T CeSemsets

DDL‘ R

Sawe
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Formulir Survei GNSS
Teknik Geomatika

iTS Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan dan Kebumian
Instius Institut Teknologi luh Nopemb bay
S:ILI:ACI’L%S‘Nopembev 2018

Nama Titik : &\

Surveyor : Oiwed |, usahyu

Lokasi : O\ Yawur Surabaya

Base/rover : ygu@r

Startrecord: |4 Api] 2018 012y wib

Stoprecord : |y Porl 2018 08-37 wIB

TinggiAlat: {,329 m

Diagram Obstruksi : Catatan :
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Formulir Survei GNSS
Teknik Geomatika
i'rs F Teknik Sipil, Lingl dan
BR inscivor Institut Teknologi Sepuluh Nopemb bay
248 Teioiog! 2018

Sepuluh Nopember

Nama Titik : Bo
Surveyor : Owas woelju

Lokasi : O\ dawac  Swralanjin
Base/rover : foucc

Startrecord: 14 Apcl\ 2018 029 ‘19 Wi\

Stoprecord : \{_A0CY 20} o 120 LS
Tinggi Alat: \s42%2 m

Diagram Obstruksi : Catatan :
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Teknologi
Sepuluh Nopember

Formulir Survei GNSS

Teknik Geomatika

Fakultas Teknik Sipil, Lingk dan Kebumi
Institut Teknologi luh N b bay
2018

NamaTitik : Ea

Surveyor : DimaS , ubhyu
Lokasi : \agan Polek e Sumbayy 3 pauman Ram
Base/rover : yovay

Startrecord: |4 AP 201  1p:3l  wWiR

Stoprecord : (4 Afri

20lf 11132 WR

Tinggi Alat: V26 m

Diagram Obstruksi :

Catatan :
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Teknik Geomatika
{"'“‘V\ rl's Fakultas Teknik Sipil, Lingk dan Kebumi
1)) st Institut Teknologi h Nopemb bay
Sepuluh Nopember 2018

Nama Titik : ©4

Surveyor : D\wioS walju

Lokasi : S\. R&jpsean

Base/rover : (ovar

Startrecord: \d_foril 2018 11147 wif

Stoprecord : 14 APl 2018 j1ts0 W@

Tinggi Alat: 1,£97 m

Diagram Obstruksi : Catatan :

U
”I\
| ey
IR
[ -
= By
ey 4 )
Vs Salem ’ J :
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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