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Prepoznavanje djelovanja dva ometaca (J3 i J4) GNSS signala na referentne stanice
CROPOS sustava

SaZetak: Danasnji Zivot ne mozemo zamisliti bez globalnih satelitskih navigacijskih
sustava (GNSS-a) pomocu kojih se navigiramo i pozicioniramo. Moderni GNSS sustavi
uvelike olaksavaju nas svakodnevni Zivot, iako mozda nismo u potpunosti svjesni toga.
Civilna primjena GNSS-a u danasnjem dobu je uvelike nadmasila vojnu primjenu cemu
se nitko nije nadao. Struktura signala GNSS-a javno je dostupna svima te zbog toga bilo
tko tko se imalo razumije u ovu vrstu tehnologije moze napraviti vlastiti prijamnik i
primati GNSS signale. Temelj rada GNSS-a su upravo ti javno dostupni signali, i zbog
toga oni mogu biti predmet namjernog i nenamjernog ometanja. Brzi razvoj tehnologije,
a samim time i GNSS-a, doveo je do toga da su se razvile i tehnike ometanja GNSS
signala, Sto za civilnu, Sto za vojnu primjenu. Danasnji ometaci (jammeri) mogu se kupiti
na internetu za relativno niske cijene, a vojske svijeta posjeduju i velike ometace snage
nekoliko MegaWatta. Zbog svega navedenoga, korisnici GNSS-a, ne bi trebali podatke
koje dobivaju uzeti ,,zdravo za gotovo*“ nego trebaju uzeti u obzir moguce opasnosti
ometanja GNSS signala, bile one namjerne ili nenamjerne. Cilj ovog diplomskog rada
bio je ispitati utjecaj dvaju ometaca na dvije CROPOS stanice simultano te utjecaj tih
ometaca na GNSS prijamnike, od kojih jedan radi u mreznom rjesenju, a drugi u
singlebased rjesenju. Podaci koji su prikupljeni su obradeni u softverskom programu
RTKLIB te Microsoft Excelu. Na temelju prikupljenih opazanja doneseni su zakljucci o
utjecaju dvaju ometaca na CROPOS stanice i GNSS prijamnike te zakljucci o tome koliko
je zapravo ranjiv GNSS sustav.

Kljucne rijeci: CROPOS, GNSS, GNSS prijamnici, ometanja, primjena GNSS-a

Identification of the Effects of Two GNSS Signal Jammers (J3 and J4) on CROPOS
System Reference Stations

Abstract: We cannot imagine today’s life without global navigation satellite systems
(GNSS) which we use for navigation and positioning. Modern GNSS systems facilitate
our everyday lives, even though we might not be fully aware of it. Civil use of GNSS in
today’s day and age has greatly surpassed military use which no one expected. The
structure of GNSS signals is publicly available and because of that anyone with a bit of
knowledge in this kind of technology can develop their own receiver and receive GNSS
signals. The work basis of GNSS are these publicly available GNSS signals, and because
of that they can be intentionally or unintentionally interfered. Rapid development of
technology, including GNSS, has led to development of GNSS signal jamming techniques,
both for civilian and military purposes. Today’s jammers can be bought on the Internet
for relatively low prices, meanwhile military forces around the world possess powerful
Jjammers with strengths of several megawatts. Because of all this, users of GNSS should
not take the data they receive for granted but should consider the potential dangers of
GNSS signal jamming, whether intentional or unintentional. The aim of this master’s
thesis was to examine the impact of two jammers on two CROPOS stations simultaneously
and the impact of those jammers on GNSS receivers — one operating in network-based
solution and the other in a singlebased solution. The collected data was processed using
RTKLIB software and Microsoft Excel. Based on the collected observations, conclusions
were drawn on the impact of two jammers on the CROPOS stations and GNSS receivers,
as well as insights into how vulnerable the GNSS system actually is.

Keywords: CROPOS, GNSS, GNSS receivers, jammings, usage of GNSS.
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1. UVOD

Globalni navigacijski satelitski sustavi (engl. Global Navigation Satellite System) su geodetska
prostorno satelitsko-svemirska mjerna tehnika kod koje se opazaju zemaljske mreze (stanice)
na nacin da se pasivno primaju signali s umjetnih satelita (Pavasovi¢, 2024.). Danasnji satelitski
navigacijski sustavi se mogu podijeliti na globalne u koje spada americki GPS, ruski
GLONASS, kineski BeiDou i europski Galileo te na regionalne u koje pripadaju japanski QZSS
1 indijski NavIC. Osim regionalnih i globalnih navigacijskih sustava, postoje te se razvijaju i
mnoge augmentacije (proSirenja) satelitskih sustava koje se koriste za poboljSanje tocnosti,
pouzdanosti 1 integriteta postojecih navigacijskih satelitskih sustava.

GNSS sustavi rezultat su tehnoloskog razvoja i danas oni imaju Siroku primjenu, kako u
geodeziji, tako 1 u drugim znanostima, ali 1 u civilne svrhe. Gotovo je nemoguce zamisliti
danas$nja putovanja bez koristenja razli¢itih aplikacija za pozicioniranje i navigaciju u prostoru
koje se temelje na prijemu pasivnih signala s GNSS-a, ali i drugih senzora. Njegova upotreba
u civilne svrhe dovela je do toga da je sastav GNSS signala poznat te se na njega moze utjecati
(ometati) namjerno ili nenamjerno. Danas je civilna upotreba GNSS-a uvelike nadmasila vojnu
upotrebu. Poznata struktura GNSS signala omogucuje korisnicima da izrade svoje prijamnike
te da se koriste njima kako Zele. Sirenje vojne primjene GNSS-a (GPS je obavezan za sve
americke vojne sustave) potaknulo je razvoj tehnika GNSS ometanja, ali i tehnika zastite od
GNSS ometanja (Sugar, 2024.). Svjedoci smo sve uestalijeg koristenja razli¢itih uredaja koji
ometaju odasiljanje GNSS signala $to je posebno aktualno u podruc¢jima zahvaéenima ratom.
Veliki problemi se javljaju na podrucju Baltika. Vode¢i ljudi baltickih zemalja vjeruju da Rusija
ima postavljene jake ometace u blizini Kalinjingrada 1 Sankt Peterburga Sto uzrokuje probleme
u civilnom zrakoplovstvu (URL 1). Ometanje GNSS signala zajedni¢kim imenom nazivamo
interferencija, a dijeli se na prirodnu (npr. solarna radijacija) i umjetnu koja moze biti namjerna
1 nenamjerna. Slabosti GNSS-a, poput slabe snage signala koji prijamnici prihvacaju na zemlji,
poznata civilna struktura signala i postojanje ometaca, glavni su faktori postojanja tehnika
ometanja odnosno interferencije. Najve¢i problem stvara namjerno ometanje (jamming,
spoofing 1 meacoing) koje moze stvoriti ozbiljne posljedice obzirom da se mnoge industrije
danas oslanjaju na neometan rad GNSS-a.

Kako razli¢ita ometanja utjecu na civilna koriStenja GNSS sustava, tako utjecu 1 na geodeziju i
precizno pozicioniranje. U sklopu izrade ovog diplomskog rada ispitan je utjecaj dva razlicita
ometaca (jammera) na CROPOS stanice 1 GNSS uredaje koji koriste VPPS CROPOS servis u
blizini ometanih stanica, a sve u svrhu povecanja svijesti o utjecaju razli¢itith ometanja na
geodetska mjerenja, ali 1 u svrhu bolje zastite od samih ometanja.




2. OMETANJE GNSS SIGNALA

Osnovni princip pozicioniranja pomoc¢u globalnih navigacijskih satelitskih sustava temelji se
na mjerenju udaljenosti izmedu satelita koji orbitiraju oko Zemlje te prijamnika koji se nalazi
na Zemljinoj povrSini. Udaljenost se odreduje na temelju vremena koje je potrebno da signal
stigne od satelita do prijamnika. Udaljenost izmedu Zemljinog geocentra i satelita je poznata
(p%), dok je udaljenost izmedu geocentra i prijamnika mjerena (pg). Na osnovi tih dvaju
udaljenosti moze se odrediti udaljenost izmedu prijamnika i satelita p (Slika 2.1).

Satelit

Prijamnik

Slika 2.1 Osnovna jednadzba GNSS pozicioniranja (Baci¢, 2021.)

Kako bi se pozicionirali uz pomo¢u GNSS sustava potrebno je primati signale s najmanje cetiri
satelita. Tri satelita se koriste za odredivanje pozicije prijamnika, odnosno za odredivanje
koordinate E (engl. easting), N (engl. northing) i h (engl. height). Cetvrti satelit je potreban da
se eliminira pogreSka sinkronizacije satova satelita i prijamnika jer se u prijamnicima koriste
kvarcni oscilatori koji su naspram atomskih satova u satelitima male to¢nosti.

Oscilatori, odnosno satovi koji se nalaze u satelitima, generiraju fundamentalnu frekvenciju
signala koja iznosi 10,23 MHz. Na te nosece signale modulirani su kodovi koji omogucuju
oCitanje sata satelita u prijamnicima (PRN-kodovi) i1 prijenos informacija (kod podataka). S
obzirom na to, razlikujemo pseudoslucajni Sumni kod (engl. Pseudo Radnom Noise Code —
PRN) 1 kod podataka (engl. Dana Code — D code). GPS sateliti se razlikuju preko PRN koda
(PRN broja) te oni ne nose podatke, a da bi se to naglasilo dijelovi PRN koda nazivaju se chips
(Baci¢, 2021.). Razlikuju se tri vrste PRN kodova:

o C/A-kod (engl. Coarse/Acquisition Code), kod grube to¢nosti, moduliran na L1 nosacu
e P-kod (engl. Precise Code), precizni kod, moduliran na L1 i L2 nosacu




e Y-kod (engl. Y-Code) koji nastaje kao rezultat kombinacije P-koda 1 Sifriraju¢eg W-
koda.

Signal odaslan sa satelita sadrzi tri komponente: nosa¢ L1 + C/A kod + navigacijska poruka,
nosa¢ L1 + Y-kod + navigacijska poruka, nosa¢ L2 + Y-kod + navigacijska poruka. Signal C/A-
koda na L1 nosacu dvostruko je snazniji od P-koda, kao Sto je P-kod dvostruko snazniji na L2
nosacu od C/A koda (Baci¢, 2021.). Sve navedeno dovodi do toga da je struktura GNSS signala
poznata te da se njome moze lako manipulirati. Uz to, GNSS signal koji putuje od satelita do
prijemnika na zemlji je male snage zbog velike udaljenosti izmedu satelita i prijamnika, ali i
zbog prolaska signala kroz razlicite slojeve atmosfere (npr. zraéenje Zarulje od 100 W 10'8 puta
je veée od primljenog GNSS signala na prijamniku). Danas vecina prijamnika ima slabo
razvijenu zastitu od ometanja te su uz to tehnike ometanja javno dostupne na internetu i
jednostavno ih je nabaviti. Vojske svijeta posjeduju ometace velikih snaga (MWatt) te njima
Zele onemoguciti navigaciju protivnicima 1 stvoriti konfuziju. Civilna ometanja ve¢inom su
financijski motivirana, ali mogu biti i teroristicki motivirana.

GNSS se temelji na radio signalima koji mogu biti ometani, slu¢ajno ili namjerno. GNSS
interferencija predstavljaju pojavu gdje se drugi radio signali koriste za ometanje GNSS signala
Sto za posljedicu ima smanjenu to¢nost pozicioniranja ili nemoguénost pozicioniranja. Radio
signali koji dolaze od satelita do Zemlje su jako male snage jer dolaze sa udaljenosti od oko 20
000 kilometara Sto je jedan od glavnih uzroka koji dovodi do ometanja toga signala. Uz to,
sama struktura signala je poznata jer se GNSS danas najviSe koristi u civilne svrhe. Mala snaga
1 poznata struktura su dobitna kombinacija za laku interferenciju GNSS signala $to moZe
dovesti do gubitaka novaca, ali i do ljudskih zrtvi. Ometanja GNSS signala dijelimo na
namjerna i nenamjerna. Namjerna ometanja ukljucuju blokiranje (engl. jamming), zavaravanje
(engl. spoofing) 1 presretanje signala (engl. meaconing). U ve€ini zemalja, koriStenje uredaja
koji uzrokuju gubitak GNSS signala, je zakonski kaZnjivo. Osim namjernog ometanja, postoji
1 nenamjerno ometanje u koje spada radio frekvencijsko ometanje, utjecaj Sunca (ionosfere),
multipath, itd. Zbog utjecaja kao $to je multipath, treba birati lokacije za mjerenja na kojima je
horizont Cist te izbjegavati kroSnje drveca, visoke zgrade, 1 slicno. Utjecaj ionosfere je ve¢i kada
je veca aktivnost Sunca. Trenutno se nalazimo u 25. suncevom ciklusu koji se ponavlja svakih
11 godina te u njemu broj suncevih pjega dostiZze svoj maksimum 1 to uvelike utjeCe na GNSS
mjerenja jer u nekim slucajevima dolazi do onemoguc¢avanja GNSS pozicioniranja, odnosno ne
mozZe se dobiti fiksno rjesenje.

2.1. JAMMING

Jamming, odnosno elektronicko ometanje, predstavlja pojavu kada se koriste uredaji koji
emitiraju signale iste frekvencije kao GNSS te se tako ,,pregaze* GNSS signali i onemogucuje
se navigacija (Slika 2.2). Uz to Sto emitiraju signale iste ili sli¢ne frekvencije kao GNSS,
povecavaju i razinu Suma §to dovodi do losijih podataka pozicioniranja. Danas jamming vise
nije strani pojam jer se uredaji za ometanje mogu kupiti preko interneta za relativno niske
cijene. Razliciti oblici radiofrekvencijskih ometanja mogu uzrokovati pogreske u izracunavanju
brzine, vremena 1 pozicije §to dovodi do neadekvatnih prostornih podataka 1 neto¢ne navigacije
(URL 2). Jamming moZe biti namjeran i nenamjeran. Radari ili komunikacijski odasiljaci, iako
rade na drugacijim frekvencijama, mogu propustiti male koli¢ine energije u GNSS pojaseve Sto
moze dovesti do toga da prijamnici registriraju tu energiju jer je ona snaznija od energije




odaslane sa GNSS satelita (URL 3). Postoje Cetiri osnovna RNSS (engl. Radio Navigation
Satellite Service) spektra unutar kojih su GNSS konstelacija operativne:

L1/E1/G1 1559 — 1650 MHz
L2/G2 1215 - 1254 MHz
L5/E5/G3 1164 — 1214 MHz
E6 1260 — 1300 MHz

od kojih vecina komercijalnih uredaja radi isklju¢ivo na L1 frekvenciji, dok se L2 pojas
koristi za GPS 1 GLONASS vojne primjene (URL 3). Danas se sve viSe razvijaju multi-
frekventni prijamnici §to znaci da se danasnji ometaci razvijaju na nac¢in da mogu ometati i
takve prijamnike (URL 3).

Slika 2.2 Princip rada GNSS jammera (URL 3)

S obzirom na Sirinu raspona frekvencija koje ometa¢ koristi, razlikuje se ometanje
kontinuiranim valom (engl. continuous wave jamming), uskopojasno ometanje (engl.
narrowband jamming) 1 Sirokopojasno ometanje (engl. wideband jamming) (Vidulin i dr.,
2013). Ometanje kontinuiranim valom i uskopojasno ometanje imaju vecu ucinkovitost u
ometanju GNSS signala od Sirokopojasnog ometanja te vecu skeptralnu gusto¢u snaga. Takva
ometanja je lakSe detektirati te ih se lakse filtrira, odnosno uklanja iz GNSS signala s razli¢itim
tehnikama. U drugu ruku, Sirokopojasno ometanje je male spektralne gustoce snage, ali ometa
signale koji zauzimaju frekvencijski raspon od +/- 10,23 MHz oko L1 ili L2 frekvencijskog
pojasa (engl. band) §to je donedavno bilo nemoguce filtrirati iz GNSS signala (Sugar, 2024).

Danas se ometaci (engl. jammers) najviSe koriste u vojne svrhe u ratu zahvac¢enim podru¢jima.
Slika 2.3 prikazuje moguce ometanje GPS/GNSS signala na temelju podataka koje Salju
zrakoplovi putem ADS-B sustava. Prikupljeni podaci analiziraju se i agregiraju svakih 24 sata,
a na karti se bojom oznacavaju podrucja s razli¢itim postotkom zrakoplova koji prijavljuju losu
navigacijsku preciznost. Podaci koji se prikazuju nisu direktno mjerenja ometanja, ve¢ se koristi
GPS toc¢nost koju zrakoplovi prijavljuju kako bi se vizualizirali sumnjive regije. Osim u vojne
svrhe, koriste se 1 u civilne svrhe, a najviSe kod vozaca kamiona, brodova ili aviona koji ne Zele
biti praceni. U Tajvanu na jednoj medunarodnoj zra¢noj luci je u jednom danu prijavljeno ¢ak
117 slucajeva GNSS interferencije (URL 5). Neke od ,,popularnih® metoda ometanja GNSS
signala su GPS uredaji za ometanje koji se mogu kupiti na internetu te se uticu u 12V uti¢nicu




vozila. Osim njih postoje i metalni pokrovi koji predstavljaju jeftiniju opciju jer ne zahtijevaju
napajanje (npr. alu folija). Uz GPS uredaje za ometanje i metalne pokrove postoje i naprave za
zavaravanje GPS-a koji odasilju lazne radio signale te prijamnicima daju informaciju o laznoj
lokaciji te ometaci mobilnih telefona koji u potpunosti ometaju upotrebu mobilnih telefona uz
nemoguénost pozicioniranja (Sugar, 2024.).

GPSJAM

Daily maps of GPS interference
About | FAQ

Data orovided bv adsbexchanae.cof

Slika 2.3 Mapa GNSS interferencije dana 6.4.2025. (URL 4)

Jedan od primjera GNSS jamminga je incident koji se dogodio 2007. godine u San Diegu u
Kaliforniji gdje su koriStena dva broda americke mornarice od kojih je jedan na sebi imao
ometac, a drugi je bio ometan. Cilj je bio ispitati ometanje komunikacije te nije bilo u planu
ometati L pojas frekvencije GPS-a, ali se to slucajno dogodilo te su razliite americke agencije
dobile dojave o nedostupnosti GNSS signala u San Diegu u lu¢nim predjelima (URL 6).

2.2. SPOOFING

Zavaravanje (engl. spoofing) ukljucuje emitiranje laznih GNSS signala zbog ¢ega dolazi do
izracuna pogresnih lokacija pomo¢u GNSS uredaja. Uredaji koji se koriste za zavaravanje se
nazivaju spooferi. Spooferi su poprilicno ucinkoviti jer odasilju lazne GNSS signale koji se
nalaze puno blize GNSS uredaju nego GNSS sateliti te zato ti lazni GNSS signali lako mogu
nadjacati signale sa GNSS satelita (Slika 2.4).
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Slika 2.4 Princip rada GNSS spoofera (URL 7)

Danasnji GNSS signali se mogu razlikovati u dva tipa: jedan tip ¢ine P(Y) (engl. precise)
kodovi, a drugi ¢ine C/A (engl. coarse acquisition) kodovi. P kod je vojni kod §to znaci da mu
struktura nije javno poznata, za razliku od C/A koda. Zbog javno dostupne strukture C/A koda,
dolazi do toga da se GNSS signal lako moZe zavarati. Zlonamjerna osoba mozZe sama stvoriti
uredaj koji ¢e emitirati lazne GNSS signale s ciljem zavaravanja GNSS uredaja. Ukoliko taj
GNSS uredaj nema sposobnost raspoznavanja pravog signala sa satelita i laznog signala, krivo
¢e izraunati svoju poziciju. S obzirom na to da je P kod vojni kod, struktura mu nije poznata
te je otporan na zavaravanje (URL 8).

Neki od nacina kako se moZe obraniti od zavaravanja GNSS signala je da se iskljucivo koristi
P kodni signal, ali to nije moguce za vecinu ljudi koji koriste GNSS za civilnu upotrebu. Osim
toga, mogu se koristiti prijamnici koji primaju signale sa razli¢itih konstelacija GNSS satelita.
Zavaravanje signala razli¢itih konstelacija GNSS satelita je puno kompleksniji proces i teze ga
je izvesti nego zavaravanje jednog satelita (URL 8).

Jedan od poznatih primjera zavaravanja GNSS signala se dogodio 2011. godine kada su iranski
strucnjaci zavarali americki ratni dron (Slika 2.5). ProuCavanjem ve¢ srusSenih bespilotnih
letjelica zakljucili su da je slaba tocka tih bespilotnih letjelica upravo njegov GPS. Odasiljanjem
velike koli¢ine laznih signala, prebacili su bespilotnu letjelicu u ,,autopilot* te su je natjerali da
sleti gdje su oni htjeli, a to je bilo u iransku bazu (URL 9).

Slika 2.5 RQ-170 bespilotna letjelica (URL 9)




Razlika izmedu jamminga i spoofinga je ta da se kod jamminga emitiraju signali iste frekvencije
kao GNSS sto znaci da GNSS signali budu pregazeni i u potpunosti se onemogucuje navigacija
dok se kod spoofinga emitiraju lazni GNSS signali koji dovode do pogresne lokacije. Spoofing
je opasniji od jamminga jer je bolje ne dobiti nikakvu lokaciju nego dobiti pogresnu lokaciju.
Spoofing je takoder kompliciraniji za izvesti te su spooferi skuplji i sofisticiraniji od jammera.

2.3. MEACONING

Meaconing (hrv. presretanje signala) je postupak presretanja GNSS signala i njihovo ponovno
emitiranje u cilju zavaravanja prijamnika, odnosno onoga koji se koristi tim prijamnikom (Slika
2.6). Pojam meaconinga je usko povezan sa spoofingom, ali imaju jednu glavnu razli¢itost, a
to je da se u postupku spoofinga koriste lazni GNSS signali, dok se kod meaconinga presre¢u
pravi GNSS signali i ponovno emitiraju. Velika prednost meaconinga u odnosu na spoofing je
ta Sto nije potrebno poznavati detaljne informacije o navigacijskim signalima, kao §to je metoda
koja je koristena za generiranje PN (engl. Pseudo-Noise) koda ili struktura navigacijske poruke
te se stoga meaconing moze koristiti i na civilne i1 na vojne signale, dok se spoofing moze
koristiti samo na civilne signale (Zhang i dr., 2019).

Slika 2.6 Princip rada GNSS meaconera (Zhang i dr., 2019)

S obzirom na to kako presretac signala (engl. meaconer) obraduju primljene signale, meaconing
se moze podijeliti u dvije skupine. Prvu skupine ¢ine meaconeri koji direktno ponavljaju signal,




dok drugu skupine ¢ine presretaci koji ponavljaju signal nakon njihove separacije. Prvi tip
prima signale sa razliCitih satelita te ih sve odjednom reemitira §to zna¢i da moze zavarati
prijamnik samo s obzirom na lokaciju meaconera. Ako meaconer moze razdvojiti razlicite
satelitske signale te ih zatim dodatno usporiti, prijamnik moze biti zavaran s obzirom na bilo
koju lokaciju i tada govorimo o drugom tipu meaconera (Zhang i dr., 2019).

Jo$ jedan izvor meaconinga mogu biti GNSS repetitori (engl. repeaters) (Slika 2.7). GNSS
repetitori se mogu pronaci na mjestima kao Sto su hangari na aerodromima kako bi se GNSS
signali mogli primati u zatvorenom prostoru. Kada se snaga glavnog repetitora pojaca,
namjerno ili nenamjerno, moze do¢i do krive pozicije (URL 11).

Slika 2.7 GNSS repeater (URL 10)

Prema istrazivanjima Hussonga i dr. iz 2024. godine, meaconing je uvelike umanjio preciznost
pozicije zrakoplova ¢&ija pozicija se odredivala. Sto se vise zrakoplov priblizavao lokaciji
meaconera, vjerojatnost nedostupnosti pozicije se povecavala. Integracijom augementacijskih
sustava unutar GNSS sustava zrakoplova, ometanje je bilo znatno slabije i neu¢inkovitije.

2.4. ZASTITA OD OMETANJA

Ometanje moZe dovesti do nemogucnosti pracenja robe, nemoguénosti nadzora kriminalaca,
ugrozenog rada sigurnosnih i spasilackih sluZbi, gubitka novaca, ali 1 do smrtnih posljedica.
Kako bi se to $to viSe sprijecilo, pocele su se razvijati mjere sprjecavanja ometanja (engl. Anti-
Jam) koja ukljucuju razlicita rjeSenja podijeljena na:

e Sustavna proSirenja (nadogradnje):
o Razvoj mreza za detekciju 1 uklanjanje ometaca (SENTINEL, UK)
o Kombinacija komplementarnih senzora otpornih na razli¢ite ometace
o Integracija navigacijskih i nadzornih sustava
e Nadogradanja sustava tehnoloskim rjeSenjima:
o Dizajn GNSS antena s povecanom sposobnos¢u detekcije i uklanjanja laznih
GNSS signala
o Zastita signala poslanih sa satelita
o Digitalno filtriranje




Primjerice, SENTINEL mrezu ¢ine senzori za detekciju ometaca GPS signala. Koristi se
algoritmom QuickThresh koji uspostavlja omjer signala 1 Suma za svaki satelit u vidnom polju
te koristi definiranje SNR maske i kontinuirano usporeduje izmjerene SNR vrijednosti s
vrijednostima maske. Nakon §to SNR vrijednosti opadne ispod definirane razine dulje od
odredenog vremenskog perioda, smatra se da se dogodilo ometanje (Curry, 2014.).

Jedna od mreZa za zastitu od ometanja je 1t LORAN (engl. Long Range Navigation) je zemaljski
radio navigacijski sustav koji veliki domet postize zbog koristenja niskih frekvencija i dugih
valnih duZina, a najéesée se primjenjuje u zrakoplovstvu i pomorstvu (Sugar, 2024.). Prednost
ovog sustava kao anti-jamming sustav je upravo ta niska frekvencija kojom se koristi.

U svrhu sprje¢avanja ometanja dolazi i do uporabe komplementarnih senzora, odnosno
kombinacije senzora ¢ime se zeli posti¢i konzistentnost rezultata. Kombiniraju se GNSS sustavi
1 drugi navigacijski senzori kao Sto su WiFi, RF otisak, eLoran, itd. (Sugar, 2024.).

Danas jedna od najrasirenijih mjera za sprjecavanje ometanja je GAJT (engl. GPS Anti-Jam
Technology) (Slika 2.8). GAJT se najvise koristi na vozilima na koje se stavi u cilju anuliranja
ometaca. GAJT funkcionira na nacin da prepozna smjer iz kojeg dolazi signal ometaca te da
blokira anteni prijem signala iz tog smjera tako Sto stvara ,,podrucje nule.“ Uz GAJT Kkoriste se
i antene kontroliranog obrasca zracenja (engl. Controlled Radiation Pattern Antenna — CRPA)
koja koristi najbolje predkorelacijske tehnike zaStite jer svaka antena ima posebno odvojeno
frekvencijsko podrucje te je u nju ugraden set od tri razlicita filtera za frekvenciju signala
(Sugar, 2024).

Slika 2.8 Primjer GAJT anti-jam antene (URL 12)




3. PERMANENTNE GNSS MREZE

Permanentne GNSS mreze predstavljaju mreze stalnih GNSS prijamnika koje konstantno prate
satelite kako bi pruzili korisnicima moguénost preciznog pozicioniranja, navigacije i vremena.
Stalni GNSS prijamnici se stavljaju na stabilne lokacije. Podaci koji se prikupe na stalnim
lokacijama, Salju se u razliCite centre za obradu podataka. GNSS servisi pomo¢u GNSS
permanentnih mreza, omogucuju korisnicima precizne efemeride, izvjes¢a o zdravlju satelita,
informacije o stanju troposfere i ionosfere, status GNSS sustava, itd. (Baci¢, 2021.).

Neke od najpoznatijih GNSS permanentnih mreza su IGS (engl. International GNSS service) i
EPN (engl. EUREF Permanent Network).

IGS od 1994. godine omogucuje korisnicima GNSS podatke visoke kvalitete. Ti proizvodi
omogucuju korisnicima pristup globalnom referentnom okviru za znanstvene, obrazovne i
komercijalne upotrebe. IGS je dobrovoljna organizacija od preko 200 agencija, sveucilista i
istrazivackih institucija u preko 100 zemalja koje rade zajedno kako bi pruzili najpreciznije
GPS satelitske orbite. Danas se IGS sastoji od 512 stanica u 118 zemalja/regija i 350
organizacija (Slika 3.1). IGS kao komponenta Globalnog geodetskog opaZackog sustava (engl.
Global Geodetic Observing System — GGOS) upravlja globalnom mrezom GNSS zemaljskih
stanica, podatkovnim centrima i centrima za obradu podataka kako bi pruzili podatke koji sluze
za istrazivanje Zemlje, pozicioniranje, navigaciju i vrijeme. Osim toga, IGS produkti ukljucuju
efemeride GNSS satelita, Zemljine rotacijske parametre, koordinate 1 brzine globalnih stanica
za pracenje, informacije satova satelita i stanica za pracenje, globalne ionosferske mape koji
sluze za poboljSanje i1 proSirenje Medunarodnog terestrickog referentnog okvira (engl.
International terrestrial refernce frame — ITRF), pracenje deformacije Zemlje, praéenje rotacije
Zemlje, pracenje troposfere 1 ionosfere, odredivanje orbita satelita, itd. (URL 14).

Lo

*@

Slika 3.1 IGS mreza (URL 13)

EPN je mreza permanentnih europskih GNSS stanica ¢ija je primarna zadaca pruZanje pristupa
Europskom terestricCkom referentnom sustavu 1989 (engl. European Terrestrial Reference
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System 1989 — ETRS89) koji predstavlja standardni GNSS koordinatni sustav u Europi. EPN je
odrzavana od strane Europske organizacije za referentne okvire (engl. European Reference
Frame — EUREF) koja je dio Medunarodnog udruzenja za geodeziju (engl. International
Association of Geodesy — IAG). EUREF permanentna GNSS mreza se sastoji od mreze stalno
operativnih GNSS referentnih stanica, produktivnih centara koji pruzaju pristup podacima o
stanicama, centara za analizu podataka 1 glavnog centra koji je odgovoran za stalno pracenje
EPN-a (Slika 3.2). EPN je, kao i IGS, dobrovoljna organizacija od preko 100 agencija,
sveucilista i istrazivackih institucija u viSe od 30 europskih zemalja. Suraduju u cilju odrzavanja
ETRS89-a. EPN pruza podatke o poziciji i brzinama EPN stanica i1 to na dnevnoj bazi za
monitoring stanica, tjednoj bazi za trenutnu realizaciju ETRS89-a i na dugoro¢noj bazi za
sluzbenu realizaciju ETRS89-a. Osim toga, EPN pruza procjene zenitnog troposferskog
kasnjenja 1 ETRS89 orbite satelita 1 korekcije satova. Produkti koje pruza EPN se koriste za
pracenje zemljine troposfere i poboljSanje i improvizaciju ETRS89-a (URL 16).
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Slika 3.2 EPN mreza (URL 15)

Za pruzanje informacija o poziciji GNSS prijamnika mogu se koristiti dva rjesnje: singlebased
rjeSenje 1 mreZzno rjesSenje koristeci virtualnu referentnu stanicu (engl. Virtual Reference Station
— VRS). Singlebased rjeSenje funkcionira na nacin da je potrebno dva prijamnika. Jedan
prijamnik je bazni prijamnik, s poznatom pozicijom, 1 on je fiksan. Drugi prijamnik rover,
odnosno pokretni prijamnik, koji sluzi za raCunanje nepoznatih koordinata to¢aka u realnom
vremenu. Bazni prijamnik roveru Salje korekcije pomocu radio valova. Glavno ogranicenje
singlebased rjeSenja je udaljenost izmedu baze i rovera. Na velikim udaljenostima baza roveru
ne Salje dobre korekcije 1 rover ne ra€una dobre koordinate. Zbog toga se razvilo mrezno
rjeSenje. Cilj mreZnog rjeSenja je da izratuna mreZne korekcije iz opaZanja nekoliko referentnih
stanica 1 tako ih Salje korisniku, odnosno rover prijamniku. Ako mreza tih referentnih stanica
nije dovoljno gusta, moze se uspostaviti virtualna referentna stanica koja ¢e sluziti za ratunanje
korekcija (Aykut Onur i dr., 2015.).
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Razvojem potreba za stalnim pruzanjem navigacija, razvijaju se i regionalne permanentne
GNSS mreze. U Hrvatskoj je razvijen Hrvatski pozicijski sustav (engl. Croatian Positioning
System — CROPOS) koji je sluzbeno pusten u rad 8. prosinca 2008. godine. CROPOS sustav
¢ine 37 referentnih GNSS stanica na medusobnoj udaljenosti od 70 km (Slika 3.3). CROPOS
je i dio EPN-a jer je od 16. lipnja 2013. u EPN ukljuceno pet permanentnih GNSS stanica na
podruéju Hrvatske (CAKO — Cakovec, PORE — Pore¢, DUB2 — Dubrovnik, POZE — PoZega i
ZADA — Zadar) (URL 17). Slika 3.4 prikazuje princip rada CROPOS-a.
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Slika 3.3 CROPOS mreza (URL 17)
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Slika 3.4 Princip rada CROPOS-a (URL 18)
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4. PROVEDENA TESTIRANJA

Tematika ovog diplomskog rada je utjecaj ometaca na GNSS signal, odnosno na dvije CROPOS
stanice. Uz dva ometaca koji su koriSteni na dvjema CROPOS stanicama, koriStena su i dva
Topcon Hiper SR GNSS uredaja. Jedan GNSS uredaj je radio u singlebased, a drugi u mreznom
rjeSenju. Promatralo se Sto ¢e se dogadati s CROPOS stanicama 1 GNSS uredajima
ukljuc¢ivanjem ometaca na razli¢itim udaljenostima i razli¢itim elevacijama od CROPOS
stanica. Podaci su prikupljeni u svibnju 2025. godine te su obradeni i prikazani na temelju cega
su doneseni zakljuéci o utjecaju ometaca. Uz ometace i GNSS uredaje koriStene se u i mjerne
vrpce, stativi i sl.

CROPOS stanice koje su se ometale se nalaze u Zupanji (Slika 4.1 i 4.2) i Vukovaru (Slika 4.3
14.4). Ometanje se radilo u tri sesije po deset minuta sa razmacima izmedu sesija ometanja po
petnaest minuta. Prva sesija ometanja radila se u horizontu CROPOS stanice na udaljenosti do
20 metara. U Zupanji je udaljenost bila 17 metara, a u Vukovaru 6,5 metara. Nakon toga
provedeno je ometanje na udaljenosti od oko 80 metara od obje stanice, ali iznad horizonta
CROPOS stanica. ZavrSna sesija se takoder radila na 80 metara udaljenosti od CROPOS
stanica, ali ispod horizonta stanica.
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Slika 4.1 Opis CROPOS stanice u Zupanji (URL 19)
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Slika 4.3 Opis CROPOS stanice u Vukovaru (URL 19)
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Slika 4.4 CROPOS stanica u Vukovaru

Za mjesto postavljanja GNSS uredaja odabran je Ilok. Ilok je odabran jer su CROPOS stanice
u Vukovaru i Zupanji ,j,izolirane* od ostatka mreZe. Najbliza bliska stanica je u ovom slu¢aju u
Bijeljini u Republici Srpskoj (Slika 3.3). Cilj je bio testirati funkcioniranje sustava u situaciji
kada su obje stanice napadnute, jer najbliza stanica u Republici Hrvatskoj od Iloka je u ovom
sluc¢aju Valpovo koje je udaljeno 90-ak kilometara (Slika 4.5).
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Slika 4.5 Udaljenost Illoka od Valpova (URL 20)

4.1. PRETHODNA ISTRAZIVANJA

U pripremi izrade ovog diplomskog rada koriStena su saznanja iz prethodnih diplomskih radova
te znanstvenih €lanaka. Dora Hulina napisala je diplomski rad 2018. godine pod nazivom
Ispitivanje utjecaja GNSS ometaca gdje je ispitivan utjecaj dva ometaca pojedinacno na
mjerenja. Testirala se takozvana black out zona, odnosno na kojoj maksimalnoj udaljenosti
pojedini ometa¢ ima utjecaj na mjerenja te je zakljuCeno da manji ometa¢ ima utjecaj na
udaljenosti ¢ak 300 metara od GNSS uredaja, dok ve¢i ometa¢ ima utjecaj na maksimalno 30
metara. Uz diplomski rad Huline, koristen je i diplomski rad Mije Gudelj (2023.) pod nazivom
Testiranje rjeSenja za smanjenje utjecaja na prijem GNSS signala. Gudelj je testirala utjecaj
dvaju ometac¢a na GNSS uredaj Trimble R8 simultano. GNSS uredaj je bio statican te su se dva
ometaca pomicala na razli¢ite udaljenosti i razli¢ite azimute, od GNSS uredaja. Zaklju€eno je
da se domet ometanja veéeg ometaca povecava kada se simultano ometa s malim i velikim
ometatem. Temeljem znanstvenog istrazivanja Pavlovi¢-PreSeren 1 dr. (2021) znamo kako
ometaci imaju veci utjecaj na GNSS uredaj kada se nalaze iznad GNSS uredaja, odnosno na
viSim elevacijama, nego ispod GNSS uredaja te se stoga u sklopu ovog diplomskog rada
ispitivao 1 utjecaj ometaca na razli¢itim elevacijama.

Iz prethodnih ispitivanja koja su provedena u prosincu 2024. u sklopu kolegija Satelitsko
pozicioniranje — projekt, znamo da jamming utjece na SNR vrijednosti, DOP, vidljivost satelita
idr.

Omjer signala 1 Suma (engl. Signal-to-Noise Ratio — SNR) je omjer zeljene informacije ili snage
signala i neZeljenog signala, odnosno pozadinskog Suma. Uobicajeno se SNR vrijednosti
izrazavaju pomocu decibela (dB). Sto je ve¢a SNR vrijednost, signal je bolji, odnosno manje je
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optere¢en Sumom (URL 21). Iz prethodnih istrazivanja dosli smo do saznanja da uklju¢ivanjem
ometaca SNR vrijednosti opadaju na GNSS prijemnicima, odnosno signal postaje optereceniji
Sumom.

DOP (engl. Dilution of Precision) je skalarna veliCina i pokazatelj kvalitete dobivenog rezultat
koji je vezan uz geometriju satelita (Marendi¢, 2024.). Manja vrijednost DOP-a generalno
predstavlja vecu preciznost rezultata. Razlikuju se HDOP (horiozontalni DOP), VDOP
(vertikalni DOP), TDOP (vremenski DOP, pogreska sata prijamnika), PDOP (prostorni DOP,
3D koordinate) 1 GDOP (geometrijski DOP). GDOP se koristi ako se trazi procjena Cetiri
parametra (3D koordinate i pogreske sata prijamnika), a on je obrnuto proporcionalan volumenu
tetraedra kojeg Cine jedini¢ni vektori izmedu antene prijemnika i opazanih satelita (Marendic,
2024.). Opéenito je prihvaceno da je geometrija povoljna ako je GDOP ispod 6. Sto su sateliti
vise udaljeni jedni od drugih, odnosno ,,rastrkani, GDOP je bolji (Slika 4.6).

Cobar GODOP

Slika 4.6 Primjer dobrog i loSeg GDOP-a (Marendic¢, 2024.)

4.2. PRIKUPLJANJE PODATAKA

Podaci su prikupljani na nacin da su koriStena dva GNSS uredaja Topcon Hiper SR te FC5000
kontroler. GNSS uredaji su bili postavljeni nedaleko hotela Dunav u Iloku te ja na taj nacin
stvoren trokut s dvije CROPOS stanice 1 GNSS uredajima (Slika 4.6). Koristena je RTK metoda
s kontinuiranim topom kao tipom mjerenja. Unutar FC5000 kontrolera postavljen je interval
pohrane od 1 sekunde (Slika 4.7). Visina antene postavljena je na 2 metra, a elevacijska maska
na 10° (Slika 4.8). Za mrezno rjeSenje koriStena je IP adresa 195.29.198.194:2101 gdje
znamenka 2101 oznacava port (Slika 4.9), dok je za singlebased rjeSenje koriStena IP adresa
195.29.198.184:2103 gdje znamenka 2103 takoder oznacava port. U mreZnom rjeSenju format
podataka je RTCM 2.3 1 RTCM 3.1, dok je u singlebased rjeSenju format RTCM 2.3 (URL 22).
U singlebased rjeSenju GNSS prijamnik se spajao na CROPOS stanicu u Vukovaru.
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70 Auto Topo Snimanje

Spremi Kriterij
Solucija

Metoda
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Slika 4.7 Interval pohrane
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Slika 4.8 Visina antene i elevacijska maska
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Slika 4.9 Mrezno rjesenje IP adresa
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Mjerenje je ukupno trajala dva sata i 30 minuta (Tablica 4.1). U tom periodu bilo je tri sesije
ometanja po deset minuta. Svaka sesija ometanja se radila na razli¢itim udaljenostima ometaca
od CROPOS stanica te na razlicitim elevacijama. Podaci s CROPOS stanica dobiveni su u .t02
formatu, a sa GNSS uredaja u .tps formatu koji su se kasnije konvertirali u RINEX format.

Antinf
Markusica, ¥
ik Tovarisevo 2
ToBapuLIeso, Gajdobra
Tajno6pa
£ Bogdanovci
Karadzicevo

Jarmina:

p )
§ “Vinkovci
e Negoslavei
Ne b Mirkovci

57 Mikiusevci
.Tompojevci
Andrijasevci

Boksic

)
Banovei=
liaca
fTovarnik’
# Komletinci / EBee;;:gigé%
P~ / 5

Donjej. kNilemi

Eppaesuk
Bingula

BUHLyna
1416 ‘

70, STANICI

Slika 4.10 Trokut CROPOS stanica i GNSS uredaja (URL 20)

Tablica 4.1 Plan opazanja 20.5.2025.

SESIJA LOKALNO OMETANJE UDALJENOST
VRIJEME
1. 17:00 — 18:00 NO JAMMING -
2 18:00 — 18:10 JAMMING do 20 m
3 18:10 — 18:25 NO JAMMING -
4. 18:25-18:35 JAMMING do 100 m (visoko)
5 18:35 - 18:50 NO JAMMING -
6 18:50 — 19:00 JAMMING do 100 m (nisko)
7 19:00 - 19:30 NO JAMMING -

Prva sesija ometanja radila se u Zupanji na udaljenosti od 17 metara od CROPOS stanice (Slika
4.11), au Vukovaru na udaljenosti od 6,5 metara.
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Slika 4.11 Prva sesija ometanja u Zupanji

Druga sesija ometanja radila se na udaljenostima od oko 80 metara (Slika 4.12 1 4.13) gdje su
ometaci bili iznad horizonta CROPOS stanica.

20



Slika 4.12 Druga sesija ometanja u Zupanji
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Slika 4.13 Druga sesija ometanja u Vukovaru, za ometacem asistent Petar Jeli¢

Posljednja sesija ometanja radila se takoder na udaljenostima oko 80 metara od CROPOS
stanica, ali su ometaci bili ispod horizonta CROPOS stanica (Slika 4.14 1 4.15).
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Slika 4.15 Treca sesija ometanja u Vukovaru
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4.3. KORSITENI INSTRUMENTARIJ

Uz dva razli¢ita ometaca koriStena su i dva Topcon Hiper SR uredaja (Slika 4.16 1 Tablica 4.2)

te FC5000 kontroler.

- L=

Slika 4.16 Topcon Hiper SR uredaji u lloku

Tablica 4.2 Specifikacije Topcon Hiper SR uredaja (URL 23)

Broj kanala 226
Memorija 2GB
Tezina 850 g
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) ) Hz: 3 mm + 0,4 ppm,
Preciznost statike
V:5 mm + 0,6 ppm

Hz: 10 mm + 0,8 ppm,

Preciznost RTK V: 15 mm + 1,0 ppm
Dimenzije 150 x 150 x 64 mm
Vrijeme rada do 20 sati
Nacini komunikacije BLUETOOTH, Serial, USB

Za potrebe ometanja koristena su dva razli¢ita ometata. Ometa¢ koji je koristen u Zupanji
sastoji se od pet antena (Slika 4.17). S dometom od 2 do 30 metara te dimenzijama 177,5 x 76,5
x 37,5 mm svrstava se u SMA vrstu ometaca jer ima ugradenu bateriju za napajanje. Osim $to
ometa GPS, GLONASS i WiFi signal, ometa i LoJack signal koji koristi policija za pracenje
vozila. Tablica 4.3 prikazuje ostale karakteristike ovog ometaca.

Slika 4.17 Ometa¢ koristen u Zupanji
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Tablica 4.3 Specifikacije ometaca koristenog u Zupanji (Hulina, 2018.)

Ukupna izlazna snaga do4,2 W
Napajanje AC100-240ViDC 12V
Dimenzije 177,5 x 76,5 x 37,5

Masa 1,2 kg
Tip prikljucka SMA
Snaga baterije 8000 mAh
Radna temperatura -20°C - +50°C
Radijus ometanja 2-30m
Antene 5x2,5 dbm

Radne frekvencije

LoJack 173 MHz
GLONASS, GPS L2 1220 — 1260 MHz
GPSL3il4 1370-1380 MHz
GLONASS, GPS L1 1570 — 1620 MHz
GPS L5 1170 — 1180 MHz
WIFI 2400 — 2500 MHz

Ometac koji je koristen u Vukovaru (Slika 4.18) je nesto noviji od ometac¢a koristenog u Zupanji
te ima Cak deset antena koje se na njega mogu postaviti. Radijus je neSto manji od prethodnog
ometaca, ali sa veCom snagom antena. Kao 1 prethodni ometac, moze se koristiti 1 s punjacem
za automobil. Takoder ima 1 DIP prekida¢ pomocu kojega moZze upaliti ili ugasiti bilo koji pojas
signala, a da ne utjeCe na ostale pojase. Ostale karakteristike ovog ometaca prikazane se u
Tablici 4.4.
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Slika 4.18 Ometac koristen u Vukovaru (URL 24)

Tablica 4.4 Specifikacije ometaca koristenog u Vukovaru (URL 24)

Vrste signala ometanja 2G/3G/4G + WiFi, GPS, LoJack
Radijus ometanja 2-20m
Dimenzije 160 x 83 x 46 mm
Sustav rashladivanja Ugradeni ventilator, radijator od

aluminijske legure

Antene 10 (7 W snage, 75dBm)

Snaga baterije 7V /8000 mAh

4.4. SOFTVER I PODACI

Podaci koji su prikupljeni se dobivaju u dva formata: .tps formatu kod TOPCON Hiper SR
GNSS uredaja te .t02 formatu koji se dobiva sa ometanih CROPOS stanica.

Topconov .tps format koristi se iskljuc¢ivo u Topconovim GNSS uredajima za pohranjivanje
sirovih podataka opazanja. Kako bi se ti podaci mogli koristiti u drugim softverima konvertiraju
se u RINEX format (engl. Receiver Independent Exchange Format). Konverzija se moZe raditi
pomocu tps2rin konvertera ¢ije usluge pruza sam Topcon (URL 25). Osim .tps datoteka, GNSS
uredaji dali su i .txt datoteke koje su sadrzavale podatke kao Sto su datum, vrijeme, N, Ei h
koordinate, sve vrste DOP-ova, HRMS, VRMS, broj vidljivih satelita i ostalo (Slika 4.19).
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Slika 4.19 .txt datoteka s GNSS uredaja

CROPOS stanice dale su podatke u .t02 formatu. Sli¢no kao i kod Topconovog .tps-a, .t02
format koriste Trimble GNSS uredaji za pohranu sirovih podataka opazanja. Kao i kod .tps
datoteka, .t02 datoteke je potrebno konvertirati u RINEX format kako bi se mogle dalje koristiti.

RINEX je danas standardizirani format koji se koristi za pohranu i razmjenu podataka koji su
prikupljeni GNSS prijemnicima. Unutar RINEX-a osim .c, .g 1 .n formata podataka, nalazi se 1
.0 format koji se moze koristiti za ucitavanje u RTKLIB za ocitavanje SNR vrijednosti,
multipatha, broja vidljivih satelita 1 dr. Osim gore navedenih programa za obradu podataka,
koristen je i GNSSPlanning za plan opazanja 1 odredivanje broja vidljivih satelita po almanahu
te Microsoft Excel za obradu prikupljenih podataka.

44.1 RTKLIB

RTKLIB je programski paket otvorenog koda koji se koristi za standardno i precizno
pozicioniranje s GNSS-om. Sastoji se od prijenosne programske biblioteke 1 nekoliko
aplikacijskih programa. RTKLIB omogucuje rad sa svim globalnim navigacijskim satelitskim
sustavima (izuzev IRNSS-a) te 1 s nekim augmentacijskim sustavima. Podrzava razli¢ite nacine
pozicioniranja u stvarnom vremenu 1 u post-processingu kao S$to su singlebased,
DGPS7/DGNSS, kinematika, statika, postprocessing kinematika, 1 dr. Podrzava 1 mnoge
formate i protokole za GNSS kao Sto su RINEX 2.10, 2.11, 2.12, RINEX 3.00, 3.01, itd. Neke
od opcija koje pruza su transformacije koordinata, modeli pozicioniranja, modeli atmosfere,
modeli geoida, funkcije efemerida i satova, primanje sirovih podataka, RTCM funkcije, SBAS
funkcije, standardno pozicioniranje, precizno pozicioniranje...(URL 26). Unutar RTKLIB-a se
moze ucitati RINEX Observation datoteka te se mogu iscitati razli€iti parametri koji su nam od
interesa za razliite epohe mjerenja kao $to su elevacije satelita, SNR vrijednosti, multipath,
DOP vrijednosti, itd. (Slika 4.20).
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5. REZULTATI

5.1. REZULTATI OMETANJA CROPOS STANICA

5.1.1 Vukovar

Na slikama 5.1, 5.2 1 5.3 vidljivo je kako su GPS sateliti na L1 i L2 frekvencijama u potpunosti
bili nedostupni prilikom ometanja na kratkoj udaljenosti od 6,5 m, dok su na L5 frekvenciji bili
vidljivi samo sateliti s najviS§im elevacijama. Prilikom ometanja SNR vrijednosti su znatno
opale Sto se moze bolje vidjeti na slici 5.3 gdje su vidljiva tri satelita prilikom ometanja na 6,5
metara, ali su im SNR vrijednosti spale sa 60-ak dB na 30-ak dB. Broj vidljivih satelita u prvoj
sesiji ometanja prikazan je takoder na slici 5.4.

Na sva tri nosaca prilikom ometanja na visokoj tocki na 80 metara udaljenosti broj vidljivih
satelita nije znacajno opao, ali su SNR vrijednosti znacajno opale na L1 i L2 nosacu, dok na L5
nosacu SNR vrijednosti nisu znacajno opale (Slika 5.1, 5.2, 5.315.5).

Prilikom ometanja na niskoj tocki na 80 metara udaljenosti na L1 nosacu ostali su vidljivi samo
sateliti s najviSim elevacijama te su SNR vrijednosti s prethodnih 50-ak dBHz pale na 30-ak
dBHz. Sum na L2 i L5 nosa¢ima se povecao §to se vidi u malim varijacijama SNR vrijednosti,
ali broj vidljivih satelita nije znacajno opao kao kod L1 nosaca (Slika 5.1, 5.2, 5.3 1 5.6).
Zanimljivo je primijetiti sa slike 5.3 kako su se SNR vrijednosti oporavile tek 30 minuta nakon
ometanja na niskoj toc¢ki na 80 metara. Ocekivali smo da ¢e CROPOS stanica na niskoj
udaljenoj tocki bolje reagirati na ometanje od visoke udaljene tocke jer se ometac nalazio ispod
horizonta CROPOS stanice, ali se to nije dogodilo jer je CROPOS stanica sli¢no reagirala u ta
dva slucaja.

L2 i L5 nosa¢i GPS signala su bolje reagirali na ometanje od L1 nosaca. LS nosac je noviji
signal za civilnu upotrebu koji je otporniji na ometanja od L1 nosaca koji se takoder koristi za
civilnu upotrebu. L2 nosa¢ koriste uglavnom vojske pa je zato on i zastic¢eniji.

Slika 5.1 SNR i elevacije satelita za L1/L1C GPS signal u Vukovaru
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Slika 5.3 SNR i elevacije satelita za L5 GPS signal u Vukovaru
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SESIA 1 GPS VUKOVAR CROPOS STANICA
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Slika 5.4 Broj vidljivih GPS satelita u Vukovaru u prvoj sesiji ometanja

SESIJA 2 GPS VUKOVAR CROPOS STANICA
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Slika 5.5 Broj vidljivih GPS satelita u Vukovaru u drugoj sesiji ometanja

SESIA 3 GPS VUKOVAR CROPOS STANICA
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Slika 5.6 Broj vidljivih GPS satelita u Vukovaru u trecoj sesiji ometanja
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Usporedbom kako su reagirali GPS i GLONASS u Vukovaru tijekom ometanja, mozemo vidjeti
da su GLONASS sateliti bili manje otporni na ometanje.

Kao i kod GPS-a, na kratkoj udaljenosti ometac je u potpunosti onesposobio dotada vidljive
satelite na oba nosaca (Slika 5.7, 5.8 1 5.9). Moze se primijetiti kako suina L1 i na L2 nosacu
SNR vrijednosti uvelike varirale i prije samog ometanja jer su se protezale od 25 do 55 dBHz.

Na visokoj tocki na udaljenosti od 80 metara na L1 nosacu ostali su vidljivi samo sateliti visokih
elevacija te su njihove SNR vrijednosti opale sa iznad 45 na ispod 35 dBHz (Slika 5.7). L2
nosac je bolje reagirao na ometanje u ovom slucaju jer broj vidljivih satelita nije znacajno opao
te SNR vrijednosti nisu toliko varirale kao kod L1 nosaca (Slika 5.8 1 5.10).

U trecoj sesiji ometanja, na niskoj tocki na udaljenosti oko 80 metara, na L1 nosacu bili su
kratko vidljiva samo tri satelita s najvisim elevacijama ¢ije su SNR vrijednosti opale na svega
25 dBHz (Slika 5.7). L2 nosa¢ je ponovno bolje reagirao od L1 nosaca jer je broj vidljivih
satelita manje opao te su SNR vrijednosti varirale od 30 do 50 dBHz (Slika 5.8 1 5.11).

Kao 1 kod GPS L5 nosac¢a na L1 GLONASS nosacu SNR vrijednosti su se po¢ele oporavljati
tek 45 minuta nakon posljednje sesije ometanja (Slika 5.7).

Slika 5.7 SNR i elevaczje satelita za L1 GLONASS signal u Vukovaru
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Slika 5.9 Broj vidljivih GLONASS satelita u Vukovaru u prvoj sesiji ometanja

SESIA 2 GLONASS VUKOVAR CROPOS STANICA
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Slika 5.10 Broj vidljivih GLONASS satelita u Vukovaru u drugoj sesiji ometanja
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SESIJA 3 GLONASS VUKOVAR CROPOS STANICA
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Slika 5.11 Broj vidljivih GLONASS satelita u Vukovaru u trecoj sesiji ometanja

Unutar RTKLIB-a nisu se prikazivale elevacije GALILEO satelita, ali su bile vidljive SNR
vrijednosti §to nam je bitan pokazatelj kako su reagirali GALILEO sateliti na ometanje.

U prvoj sesiji ometanja na L1 GALILEO nosacu nije bio vidljivi niti jedan satelit, dok je na L5
nosacu bilo vidljivo nekoliko satelita ali su im SNR vrijednosti opadale sa 50-ak do ¢ak 15
dBHz (Slika 5.12, 5.13 1 5.14). Vrijedi napomenuti kako su neki GALILEO sateliti imali niske
SNR vrijednosti i prije ometanja kao i GLONASS sateliti.

U drugoj sesiji ometanja kao 1 kod GPS-a L5 nosac je bolje reagirao od L1 nosaca. Na L1
nosacu su SNR vrijednosti opadale za i vise od 10 dBHz, dok su na L5 nosa¢u SNR vrijednosti
prilikom ometanja bile bolje ¢ak 1 od sesije koja je prethodila drugom ometanju (Slika 5.12 i
5.13). Broj vidljivih satelita bio je ve¢i nego kod prve sesije ometanja (Slika 5.15).

Prilikom trece sesije ometanja sateliti na L1 nosacu su reagirali jo§ gore nego u drugoj sesiji
ometanja te su SNR vrijednosti opadale ¢ak i ispod 20 dBHz. SNR vrijednosti na L5 nosacu u
ovom slu¢aju nisu uvelike pogodene, odnosno L5 nosac je najbolje reagirao na ometanje na
niskoj udaljenoj tocki (Slika 5.12 i 5.13). Broj vidljivih satelita se nije uvelike razlikovao od
druge sesije ometanja (Slika 5.16).
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Slika 5.13 SNR vrijednosti za L5 GALILEO signal u Vukovaru
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SESUA 1 GALILEO VUKOVAR CROPOS STANICA
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Slika 5.14 Broj vidljivih GALIELO satelita u Vukovaru u prvoj sesiji ometanja

SESIA 2 GALILEO VUKOVAR CROPOS STANICA
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Slika 5.15 Broj vidljivih GALIELO satelita u Vukovaru u drugoj sesiji ometanja

SESUA 3 GALILEO VUKOVAR CROPOS STANICA
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Slika 5.16 Broj vidljivih GALIELO satelita u Vukovaru u trecoj sesiji ometanja
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U vedini slucajeva broj vidljivih satelita prilikom ometanja bio je manji nego broj satelita po
almanahu. MoZe se primijetiti da je izmedu GPS-a, GLONASS-a i GALILEO-a, na ometanja
najbolje reagirao GALILEO S$to se tice broj satelita jer broj vidljivih satelita nije znacajno opao
prilikom ometanja na ve¢im udaljenostima s obzirom na sesije prije gdje nije bilo ometanja
(Slika 5.17, 5.18 1 5.19).

GPS NAVUKOVAR CROPOS STANICI

2 3 & & 2 2
5 g 5 | g 5
2 2 2 & 2 2
g g g g g 5
mVIDUIVO = ALMANAH
Slika 5.17 Usporedba broja vidljivih GPS satelita i almanaha u Vukovaru
GLONASS NA VUKOVAR CROPOS STANICI
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Slika 5.18 Usporedba broja vidljivih GLONASS satelita i almanaha u Vukovaru
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GALILEO NA VUKOVAR CROPOS STANICI
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Slika 5.19 Usporedba broja vidljivih GALILEO satelita i almanaha u Vukovaru

Prilikom ometanja u Vukovaru su se pojavile poneke anomalije s obzirom na saznanja iz
prethodnih istrazivanja. Primjecuje se kako se ometanje na niskoj udaljenoj tocki nije uvelike
razlikovalo od ometanja na visokoj udaljenoj tocki, odnosno CROPOS stanica je sli¢no
reagirala na ova dva ometanja, iako smo u istrazivanje isli s pretpostavkom da ¢e ometa¢ imati
manji utjecaj ispod horizonta CROPOS antene.

5.1.2 Zupanja

U Zupanji je koriten nesto slabiji ometaé nego u Vukovaru §to je rezultiralo ve¢om otpornosti
CROPOS stanice na ometanja. Kao i u Vukovaru, na nekim nosa¢ima SNR vrijednosti bile su
niske 1 prije samog ometanja.

Prilikom ometanja na kratkoj udaljenosti na GPS L1 i L2 nosacu doslo je do neSto manjih
variranja SNR vrijednosti, dok su kod L5 nosa¢a SNR vrijednosti visokih satelita opadale sa
60-ak na 40-ak dBHz (Slika 5.20, 5.21 i 5.22). Broj vidljivih satelita nije uopée opadao s
obzirom na almanah (Slika 5.23).

Tijekom druge sesije ometanja L1 i L5 nosaci su u potpunosti bili otporni na ometanje te im
SNR vrijednosti nisu varirale s obzirom na prethodnu sesiju u kojoj nije bilo ometanja (Slika
5.201 5.22). L2 nosac je nesto loSije reagirao sa ve¢im varijacijama u SNR vrijednostima, ali
samo kod satelita niskih elevacija (Slika 5.21). Broj vidljivih satelita, kao 1 kod prve sesije, nije
opadao s obzirom na almanah (Slika 5.24).

U posljednjoj sesiji ometanja SNR vrijednosti kod L1 1 L5 nosaca su varirale kao i u prvoj sesiji
ometanja (Slika 5.20 1 5.22). Najvise je opet bio pogoden nosac¢ L2 jer su u trecoj sesiji ometanja
SNR vrijednosti niskih satelita dosegle vrijednosti ¢ak ispod 15 dBHz (Slika 5.21). Zanimljivo
je za primijetiti kako su SNR vrijednosti na L2 nosacu pocele opet opadati oko 17 sati i 45
minuta po UTC vremenu kada nije bilo ometanja. Na L5 nosacu je ponovno bilo potrebno
nekakvih 30-ak minuta da se SNR vrijednosti unormale kao i u Vukovaru. Broj vidljivih
satelita, kao 1 u dvije prethodne sesije ometanja, nije opadao s obzirom na almanah (Slika 5.25).
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Slika 5.22 SNR i elevacije satelita za L5 GPS signal u Zupanji

SESIJA 1 GPS ZUPANJA CROPOS STANICA
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Slika 5.23 Broj vidljivih GPS satelita u Zupanji u prvoj sesiji ometanja
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SESIJA 2 GPS ZUPANJA CROPOS STANICA
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Slika 5.24 Broj vidljivih GPS satelita u Zupanji u drugoj sesiji ometanja

SESIJA 3 GPS ZUPANJA CROPOS STANICA
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Slika 5.25 Broj vidljivih GPS satelita u Zupanji u trecoj sesiji ometanja

GLONASS je u ovom slucaju nesto bolje reagirao nego GPS jer SNR vrijednosti nisu toliko
varirale kao kod GPS-a. Takoder je ovdje GLONASS bolje reagirao na ometanja nego u
Vukovaru.

U prvoj sesiji ometanja, SNR vrijednosti nisu uvelike varirale na oba nosaca s obzirom na sesiju
prije ometanja te su se kretale izmedu 55 1 25 dBHz s obzirom na elevacije satelita (Slika 5.26
1 5.27). Broj vidljivih satelita, kao 1 kod GPS-a, nije opadao u prvoj sesiji ometanja s obzirom
na almanah (Slika 5.28).

Tijekom druge sesije ometanja, L1 nosac je nesto losije reagirao od L2 nosac¢a. SNR vrijednosti
na L1 nosacu su viSe varirale nego na L2 nosacu, ali se moZze primijetiti kako su SNR vrijednosti
niskih satelita na oba nosaca bile bolje od prethodne sesije u kojoj nije bilo ometanja (Slika
5.26 1 5.27). Broj vidljivih satelita ponovno je bio slican broju vidljivih satelita po almanahu
(Slika 5.29).

Naposljetku, u tre¢oj sesiji ometanja, SNR vrijednosti visokih satelita na L1 nosacu su opadale
sa 55 dBHz na 45 dBHz, dok SNR vrijednosti niskih satelita nisu varirale s obzirom na sesiju
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prije ometanja (Slika 5.26). L2 nosac je ponovno dobro reagirao te su mu SNR vrijednosti opet
bile vece prilikom ometanja nego u sesiji prije gdje nije bilo ometanja, ali se mozZe primijetiti
kako su nakon ometanja SNR vrijednosti niskih satelita ponovno opale (Slika 5.27). Kao iu
prve dvije sesije ometanja, broj vidljivih satelita nije znacajno opao s obzirom na almanah
(Slika 5.30).
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Slika 5.26 SNR i elevacije satelita za L1 GLONASS signal u Zupanji
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Slika 5.27 SNR i elevacije satelita za L2 GLONASS signal u Zupanji
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Slika 5.28 Broj vidljivih GLONASS satelita u Zupanji u prvoj sesiji ometanja

SESIJA 2 GLONASS ZUPANJA CROPOS STANICA
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Slika 5.29 Broj vidljivih GLONASS satelita u Zupanji u drugoj sesiji ometanja

SESIJA 3 GLONASS ZUPANJA CROPOS STANICA
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Slika 5.30 Broj vidljivih GLONASS satelita u Zupanji u trecoj sesiji ometanja
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Kao i na CROPOS stanici u Vukovaru, u Zupanji se takoder unutar RTKLIB-a nisu prikazivale
elevacije vidljivih satelita, ali su bile vidljive SNR vrijednosti.

U prvoj sesiji ometanja, SNR vrijednosti na L1 nosacu nisu znacajno opadale s obzirom na
sesije prije ometanja (Slika 5.31), ali su SNR vrijednosti visokih satelita na L5 nosacu opale sa
50-ak na 40-ak dBHz (Slika 5.32). Broj vidljivih satelita je bio neSto manji od almanaha za
razliku od GPS-a 1 GLONASS-a (Slika 5.33).

Tijekom ometanja na udaljenoj visokoj to¢ki SNR vrijednosti na L1 i L5 nosacu nisu uopce
opadale s obzirom na sesije prije ometanja iz cega bi netko zakljucio da ometa¢ uopce nije bio
upaljen, $to nije bio slucaj (Slika 5.31 1 5.32). Utjecaj ometaca se moze vidjeti iz slike 5.34 jer
je broj vidljivih satelita opao za skoro pola s obzirom na almanah.

Naposljetku, tijekom posljednje sesije ometanja, SNR vrijednosti visokih satelita su opale za
10-ak dBHz na L1 nosacu (Slika 5.31), dok su na L5 nosacu SNR vrijednosti za 10-ak dBHz
opadale i na visokim i na niskim satelitima (Slika 5.32). Broj vidljivih satelita je takoder kao 1
kod druge sesije ometanja opao skoro za pola s obzirom na almanah (Slika 5.35).

% Ty = I ey | e | e o | s T e )

Slika 5.31 SNR vrijednosti za L1 GALILEO signal u Zupanji
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Slika 5.32 SNR vrijednosti za L5 GALILEO signal u Zupanji
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Slika 5.33 Broj vidljivih GALILEO satelita u Zupanji u prvoj sesiji ometanja
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Slika 5.34 Broj vidljivih GALILEO satelita u Zupanji u drugoj sesiji ometanja

SESIJA 3 GALILEO ZUPANJA CROPOS STANICA
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Slika 5.35 Broj vidljivih GALILEO satelita u Zupanji u trecoj sesiji ometanja

Sto se tie broja vidljivih satelita, oni nisu zna¢ajno opadali u GPS- ui GLONASS-u s obzirom
na almanah (Slika 5.36 1 5.37). Broj GALILEO satelita je cijelo vrijeme bio nizi od almanaha
bez obzira je li bilo ometanja ili ne (Slika 5.38).
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Slika 5.37 Usporedba broja vidljivih GLONASS satelita i almanaha u Zupanji
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GALILEO NA ZUPANJA CROPOS STANICI
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Slika 5.38 Usporedba broja vidljivih GALILEO satelita i almanaha u Zupanji

5.2. RTK OPAZANJA MREZNO RJESNJE

Za odredivanje utjecaja ometaca ne samo na CROPOS stanice, nego i na GNSS prijamnike koji
su se povezivali na te CROPOS stanice, postavljena su dva GNSS prijamnika u Iloku. Jedan se
povezivao mrezno (VRS) dok se drugi povezivao na Vukovar (singlebased).

Kod mreznog rjesenja, prilikom ometanja na bliskoj tocki, na L1 i L2 GPS nosacu nije doslo
do znacajnog opadanja SNR vrijednosti s obzirom na prethodnu sesiju u kojoj nije bilo ometanja
(Slika 5.39 1 5.40). SNR vrijednosti su varirale od 50 do 35 dBHz na L1 nosacu uzimajuéi u
obzir elevacije satelita, dok su na L2 nosacu varirale od 50 do 30 dBHz.

Kao i kod prve sesije ometanja, i u drugoj sesiji ometanja nije doslo do znacajnih varijacija
SNR vrijednosti na oba nosa¢a s obzirom na prethodne sesije gdje nije bilo ometanja (Slika
5.3915.40).

U posljednjoj sesiji ometanja slicna stvar se dogodila kao i u prve dvije sesije ometanja, gdje
su SNR vrijednosti na L1 nosacu varirale od 50 do 35 dBHz, odnosno od 50 do 30 dBHz na L2
nosacu (Slika 5.39 1 5.40).
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Slika 5.39 SNR i elevacije satelita za L1 GPS signal u lloku VRS rjesenje
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Slika 5.40 SNR i elevacije satelita za L2 GPS signal u lloku VRS rjesenje

Kao i kod GPS-a, kod GLONASS-a u prvoj sesiji ometanja na L1 nosacu nije uo¢en znacajan
utjecaj na SNR vrijednosti s obzirom na prethodnu sesiju gdje nije bilo ometanja (Slika 5.41).
Kod L2 nosa¢a SNR vrijednosti niskih satelita su pred kraj ometanja pocele opadati sa 45 na
35 dBHz (Slika 5.42).

Tijekom ometanja na udaljenoj visokoj to¢ki GLONASS L1 nosac¢ je reagirao slicno GPS L1
nosacu jer nije doslo do opadanja SNR vrijednosti te su ¢ak 1 pojedini niski sateliti imali vece
SNR vrijednosti prilikom ometanja nego u sesiji prije gdje nije bilo ometanja (Slika 5.41). Kod
L2 nosaca SNR vrijednosti niskih satelita su ponovno opale na nekakvih 40-ak dBHz (Slika
5.42).
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U posljednjoj sesiji ometanja L1 nosac je ponovno dobro reagirao i nije bilo znacajnog opadanja
SNR vrijednosti (Slika 5.41), dok su pojedini niski sateliti na L2 nosacu dozivjeli SNR pad sa
45 na 40 dBHz (Slika 5.42).

R ()

Few 16100 1615 | FESTRPTTINTES) | 155 D150 ool

Slika 5.42 SNR i elevacije satelita za L2 GLONASS signal u Iloku VRS rjesenje

Osim $to su promatrane SNR vrijednosti za odredivanje utjecaja ometaca, promatrane su i
srednje vrijednosti koordinata, preciznost, DOP vrijednosti i broj vidljivih satelita u sesijama u
kojima je bilo ometanja i u sesijama prije njih gdje nije bilo ometanja. True vrijednosti su
vrijednosti kada nije bilo ometanje, dok su measured vrijednosti vrijednosti kada se provodilo
ometanje.
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Usporedujuci koordinate u sesiji prije prvog ometanja i u sesiji prvog ometanja iz Tablice 5.1 1
Slike 5.43 moZemo primijetiti kako su se E (engl. easting) koordinate razlikovale 3 cm, N (engl.
northing) 0,7 cm, a visinsko odstupanje je bilo 5 cm. Primjecujemo kako je visina u ovom
slu¢aju najvise pogodena.

Tablica 5.1 Koordinate GNSS prijamnika prije ometanja i u prvoj sesiji ometanja kod VRS rjesenja

Ndiff Hdiff
E [m Ediff [m N [m H [m
[m] [m] [m] ] ml |
VRS TRUE 726115,4249 5014075,3323 123,6615
VRS 0,0285 0,0073 -0,0543
MEASURED 726115,4535 5014075,3396 123,6072
SESSION 1 COORDIMNATES
50140753500
5014075 3400 Y
VRS TRUE VRS MEASURED
L ]
50140753300
E
=
50140753200
5014075,3100
5014075,300
F26115,4100 T26115,4200 726115,4300 726115,4400 T26115,4500 726115, 4600

E(m)

Slika 5.43 Koordinate GNSS prijamnika prije ometanja i u prvoj sesiji ometanja kod VRS rjeSenja

Preciznost se odredivala u obliku horizontalnog (engl. horizontal root mean square - HRMS) 1
vertikalnog standardnog odstupanja (engl. vertical root mean square - VRMS). 1z Tablice 5.2 1
Slike 5.44 vidi se kako su preciznosti bile bolje u sesiji prije prvog ometanja (Sto je manji skalar
HRMS-a i VRMS-a to je bolja preciznost). Vertikalna preciznost je bila manja od horizontalne
prilikom ometanja, ali i prije ometanja.

Tablica 5.2 Horizontalna i vertikalna preciznost GNSS prijamnika prije ometanja i u prvoj sesiji
ometanja kod VRS rjesenja

HRMS [m] VRMS [m]
TRUE | MEASURED | TRUE | MEASURED
0,0206 0,0725 0,0309 0,1124
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Slika 5.44 Horizontalna i vertikalna preciznost GNSS prijamnika prije ometanja i u prvoj sesiji
ometanja kod VRS rjesenja

Geometrija satelita se odredivala pomoc¢u DOP vrijednosti i to PDOP-a, HDOP-a, VDOP-a,
GDOP-a i TDOP-a. Zanimljivo je za primijetiti iz Tablice 5.3 i Slike 5.45 da su DOP vrijednosti
bile bolje prilikom ometanja nego prije ometanja. Sto je DOP manji, geometrija satelita je bolja.

Tablica 5.3 DOP vrijednosti prije ometanja i u prvoj sesiji ometanja kod VRS rjesSenja

PDOP HDOP VDOP GDOP TDOP
TRUE | MEAS | TRUE | MEAS | TRUE | MEAS | TRUE | MEAS | TRUE | MEAS
1,7147 | 1,5431 | 0,9077 | 0,8005 | 1,4536 | 1,3187 | 19808 | 1,7670 | 0,9912 | 0,8608

SESSION 1 DOPs

2,5000

2,0000

1,5000

1,0000

0,5000 I

0,0000

¢« o |y B8 | Y 8 |4 8|y g
E & | E &£ | E & | E & | E s
2 2 3 2 3
= = = = =
PDOP HDOP VDOP GDOP TOOP

Slika 5.45 DOP vrijednosti prije ometanja i u prvoj sesiji ometanja kod VRS rjesenja
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Kao posljednju mjeru kvalitete, usporedivan je i broj vidljivih satelita prije i prilikom ometanja.
Vidljivo je iz slike 5.46 da je broj vidljivih satelita bio nesto visi prilikom ometanja nego prije
ometanja.

SESSION 1 SATELLITES

14
13
12

11

10
VRS TRUE VRS MEASURED

Slika 5.46 Usporedba vidljivih satelita prilikom ometanja u prvoj sesiji i prije ometanja kod VRS
rjeSenja

Usporedujuci koordinate GNSS prijemnika prije druge sesije ometanja i tijekom druge sesije
ometanja moZze se primijetiti kako su kao i kod prve sesije ometanja najvise odstupala visina.
Visina odstupa za nekakvih 6 do 7 cm dok E 1 N koordinate odstupaju oko 1 cm (Tablica 5.4 1
Slika 5.47).

Tablica 5.4 Koordinate GNSS prijamnika prije ometanja i u drugoj sesiji ometanja kod VRS rjeSenja

Ndiff Hdiff
E [m Ediff [m N [m H [m
[m] [m] [m] (m] [m] [m]
VRS TRUE 726115,4531 5014075,3428 123,6614
VRS 0,0121 -0,0077 -0,0652
MEASURED 726115,4652 5014075,3351 123,5962
SESSION 2 COORDIMNATES
50140753500
VRS TRUE
L ]
50140753400
[ ]
50140753300 WRE MEASURED
E
= 50140753200
50140753100
5014075300
726115,4200 726115,4300 726115, 4400 726115,4500 7261154600 726115,4700

E{m)

Slika 5.47 Koordinate GNSS prijamnika prije ometanja i u drugoj sesiji ometanja kod VRS rjesenja
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Preciznosti su opet bile losije prilikom ometanja nego prije ometanja za otprilike deset puta, §to
se moglo 1 o¢ekivati. Ponovno je vertikalna preciznost bila loSija od horizontalne prilikom

ometanja, ali i prije ometanja (Tablica 5.5 i Slika 5.48).

Tablica 5.5 Horizontalna i vertikalna preciznost GNSS prijamnika prije ometanja i u drugoj sesiji
ometanja kod VRS rjesenja

0,4000

0,3500

0,3000

0,2500

02000

0,1500

0, 1000

0,0500

0,0000

HRMS [m]

VRMS [m]

TRUE

MEASURED

TRUE

MEASURED

0,0305

0,3045

0,0427

0,3746

TRUE

SESSION 2 PRECISION

HRMS {m)

MEASURED

TRUE

MEASURED

VRMS (m]

Slika 5.48 Horizontalna i vertikalna preciznost GNSS prijamnika prije ometanja i u drugoj sesiji
ometanja kod VRS rjesenja

Za razliku od prve sesije, u drugoj sesiji ometanja DOP vrijednosti su bile ve¢e nego u sesiji
prije ometanja, odnosno geometrija satelita je bila nesto losija prilikom ometanja (Tablica 5.6 i
Slika 5.49).

Tablica 5.6 DOP vrijednosti prije ometanja i u drugoj sesiji ometanja kod VRS rjesenja

PDOP HDOP VDOP GDOP TDOP
TRUE | MEAS | TRUE | MEAS | TRUE | MEAS | TRUE | MEAS | TRUE | MEAS
1,2460 | 1,6069 | 0,6751 | 0,8489 | 1,0471 | 1,3640 | 1,4202 | 1,9025 | 0,6816 | 1,0110
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Slika 5.49 DOP vrijednosti prije ometanja i u drugoj sesiji ometanja kod VRS rjesenja

D
D
D
D
D

e I

MEASLIRE
MEASLR
MEASLR
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Broj vidljivih satelita, za razliku od prve sesije ometanja, bio je visi prije ometanja nego tijekom
druge sesije ometanja. Prilikom ometanja broj vidljivih satelita je bio 15, dok je prije ometanja
prosjecan broj vidljivih satelita iznosio skoro 16 (Slika 5.50).

SESSION 2 SATELLITES
17

15

14

13

12
VRS TRUE VRS MEASURED

Slika 5.50 Usporedba vidljivih satelita prilikom ometanja u drugoj sesiji i prije ometanja kod VRS
rjeSenja

Usporedbom koordinata GNSS prijamnika iz tablice 5.7 i slike 5.51 primje¢ujemo kako je
najvise odstupala E koordinata prilikom ometanja i to za 5 cm, dok je N koordinata odstupala
otprilike 2 cm. Za razliku od prve i druge sesije, ovdje je H koordinata bila najmanje pogodena
Sto mozemo povezati s polozajem ometaca koji se nalazio ispod horizonta CROPOS stanice.
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Tablica 5.7 Koordinate GNSS prijamnika prije ometanja i u trecoj sesiji ometanja kod VRS rjesenja

Ndiff Hdiff
E[m Ediff [m N [m H[m
[m] [m] [m] (m] [m] (m]
VRS TRUE 726115,4335 5014075,3161 123,6632
VRS 726115,4854 0,0519 5014075,3399 0,0238 123,6826 0,0194
MEASURED ’ ’ ’
SESSION 3 COORDINATES F
5014075 ,3500
5014075 ,3400 .
VRS MEASURED

N (m)

5014075 ,3200 VRS TRUE
L]

7261154200 7261154300 726115,4400 7261154500 726115,4600 7261154700 7261154800 7261154900

E (m}
Slika 5.51 Koordinate GNSS prijamnika prije ometanja i u trecoj sesiji ometanja kod VRS rjesenja

Kao 1 u prethodne dvije sesije, preciznost je bila loSija prilikom ometanja od preciznosti prije
trece sesije ometanja. Ponovno je vertikalna preciznost bila lo$ija tijekom ometanja, ali i prije
ometanja (Tablica 5.8 i Slika 5.52).

Tablica 5.8 Horizontalna i vertikalna preciznost GNSS prijamnika prije ometanja i u trecoj sesiji
ometanja kod VRS rjesenja

HRMS [m] VRMS [m]
TRUE | MEASURED | TRUE | MEASURED
0,0378 0,0607 0,0481 0,0877

SESSION 3 PRECISION

0,1000
0,0800
0,0600

0,0400

0,0000
TRUE MEASURED TRUE MEASURED

HRMS (m) VAMS (m)

Slika 5.52 Horizontalna i vertikalna preciznost GNSS prijamnika prije ometanja i u trecoj sesiji
ometanja kod VRS rjesenja
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Sli¢no kao i u prvoj sesiji ometanja, u tre¢oj sesiji ometanja DOP vrijednosti su bile povoljnije
tijekom ometanja nego prije ometanja (Tablica 5.9 1 Slika 5.53).

Tablica 5.9 DOP vrijednosti prije ometanja i u trecoj sesiji ometanja kod VRS rjeSenja

PDOP HDOP VDOP GDOP TDOP

TRUE | MEAS | TRUE | MEAS | TRUE | MEAS | TRUE | MEAS | TRUE | MEAS

1,6495 | 1,3166 | 0,9651 | 0,7050 | 1,3096 | 1,1119 | 1,8671 | 1,4979 | 0,8683 | 0,7145

SESSION 3 DOPs
2,0000
1,5000
1,0000
0,5000 I I
0,0000
] ] 18] ] L ] 18] ] 18] ]
- Ll - [TH) - [TH) - [TH) - Lid
oo o [ == = == [ = [ =
= = = = = = = = = =
7] 73] 73] 73] 7]
<L =L =L =L L
wl wl wl wl w
= = = = =
PDOP HODOP VDOP GDOP TOOP

Slika 5.53 DOP vrijednosti prije ometanja i u trecoj sesiji ometanja kod VRS rjeSenja

Broj vidljivih satelita je bio jednak prije ometanja i tijekom ometanja te se kretao oko brojke
15 (Slika 5.54).

SESSION 3 SATELLITES
16

14
13

12

11
YRS TRUE VRS MEASURED

Slika 5.54 Usporedba vidljivih satelita prilikom ometanja u trecoj sesiji i prije ometanja kod VRS
rjeSenja
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5.3. RTK OPAZANJA SINGLE BASE RJESENJE

U svrhu testiranja ometanja na single base rjeSenje GNSS prijamnik Topcon Hiper SR povezan
je na CROPOS stanicu u Vukovaru.

Kod oba GPS nosaca u prvoj sesiji ometanja nije doslo do znacajnog opadanja SNR vrijednosti
s obzirom na prethodnu sesiju (Slika 5.55 i 5.56). Kod L1 nosaca ¢ak su se i neke SNR
vrijednosti niskih satelita povecale prilikom ometanja.

Sto se ti¢e druge sesije ometanja, rezultati su sli¢ni prvoj sesiji ometanja jer opet nije doslo do
znacajne promjene SNR vrijednosti s obzirom na sesiju prije drugog ometanja (Slika 5.55 i
5.56). Kod L1 nosaca SNR vrijednosti su se kretale izmedu 50 i 35 dBHz, dok su se kod L2
nosaca kretale izmedu 50 1 25 dBHz.

U posljednjoj sesiji ometanja L1 nosac je reagirao kao u prva dva slucaja ometanja (Slika 5.55),
dok je kod L2 nosaca na satelitima niskih elevacija opao SNR do 20 dBHz (Slika 5.56).

Pl
8

L) [ e | Ergregre | s 850 = | s =

Slika 5.55 SNR i elevacije satelita za L1 GPS signal u lloku SB rjeSenje
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Slika 5.56 SNR i elevacije satelita za L2 GPS signal u lloku SB rjesenje

GLONASS L1 nosa¢ sli¢no je reagirao za sve tri sesije ometanja kao i1 GPS L1. U prvoj sesiji
ometanja GLONASS L1 nosac je imao variraju¢e SNR vrijednosti od 55 do 35 dBHz (Slika
5.57), dok su na L2 nosa¢u SNR vrijednosti niskih satelita opale sa 45 na 40 dBHz (Slika 5.58).

Tijekom druge sesije nije doSlo do znacajnih promjena na L1 nosacu s obzirom na prethodnu
sesiju bez ometanja (Slika 5.57), dok je na L2 nosacu SNR varirao od 50 do 45 dBHz i manje
je opao nego u prvoj sesiji ometanja (Slika 5.58).

U posljednjoj sesiji ometanja, L1 nosac je reagirao kao i u prve dvije sesije, s time da su SNR
vrijednosti pocele opadati na 35 dBHz nakon §to je zavrSeno ometanje (Slika 5.57). Na L2
nosacu SNR vrijednosti su poprimile sli¢ne vrijednosti onima koje su dobivene u drugoj sesiji
ometanja, a SNR vrijednosti su takoder pocele opadati nakon trece sesije ometanja (Slika 5.58).

@
8 (d)

% 154 1E) ool = == wel was 65 vl

Slika 5.57 SNR i elevacije satelita za L1 GLONASS signal u lloku SB rjesenje
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1590

Slika 5.58 SNR i elevacije satelita za L2 GLONASS signal u lloku SB rjesenje

Kao i kod VRS rjesenja, za single base rjeSenje takoder su promatrane srednje vrijednosti
koordinata, preciznosti, DOP vrijednosti 1 broj vidljivih satelita te ¢e naposljetku biti
usporedene sa VRS rjesenjem.

Usporedene su koordinate GNSS prijamnika prije ometanja i prilikom ometanja u prvoj sesiji.
Najveca razlika pojavila se u visini od ¢ak 40 cm. Iduéa je razlika u E koordinati od 18 cm te
naposlijetku razlika u N koordinati od 8 cm (Tablica 5.10 i Slika 5.59). 1z ovih vrijednosti moZe

prem e | E=

b | 14 [16%0

se uociti znacajan utjecaj ometaca na CROPOS stanicu u Vukovaru.

e |

Tablica 5.10 Koordinate GNSS prijamnika prije ometanja i u prvoj sesiji ometanja kod SB rjesenja

Ndiff Hdiff
E [m Ediff [m N [m H[m
[m] [m] [m] ] [m] ]
SB TRUE 726113,1275 5014074,9222 123,6739
SB 726113,3090 01815 5014075,0072 0,0850 124,0674 0,3935
MEASURED ’ ’ ’
SESSION 1 COORDINATES
5014075 ,0300
[ ]
5014075,00 SB MEASURED
|_:- 5014074 9700
=
5014074 9400
SBETRUE
[ ]

5014074,9100

726113,1100 726113,1400 726113,1700

726113,200

E {m)

726113,2300 726113,2600 726113,2900 726113,3200

Slika 5.59 Koordinate GNSS prijamnika prije ometanja i u prvoj sesiji ometanja kod SB rjesenja
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Preciznost je uvelike pogorsana prilikom ometanja s obzirom na sesiju prije prvog ometanja.
Vertikalno standardno odstupanje je vece od horizontalnoga tijekom ometanja, ali 1 prije

ometanja (Tablica 5.11 i Slika 5.60).

Tablica 5.11 Horizontalna i vertikalna preciznost GNSS prijamnika prije ometanja i u prvoj sesiji
ometanja kod SB rjeSenja

=]
(=]

2000
0,8000

0,7000

=1}
=
=2
=

o

0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000
0,0000

HRMS [m] VRMS [m]
TRUE | MEASURED | TRUE | MEASURED
0,0243 0,6225 0,0373 0,7887

TRUE

SESSION 1 PRECISION

HRMS {m}

MEASURED

TRUE

MEASURED

VRMS (m)

Slika 5.60 Horizontalna i vertikalna preciznost GNSS prijamnika prije ometanja i u prvoj sesiji
ometanja kod SB rjesenja

DOP vrijednosti su povecane u sesiji prije ometanja s obzirom na prvu sesiju ometanja (Tablica
5.12 1 Slika 5.61). Povecane vrijednosti DOP-a predstavljaju loSiju geometriju satelita.

Tablica 5.12 DOP vrijednosti prije ometanja i u prvoj sesiji ometanja kod SB rjesenja

PDOP HDOP VDOP GDOP TDOP
TRUE | MEAS | TRUE | MEAS | TRUE | MEAS | TRUE | MEAS | TRUE | MEAS
1,7695 | 1,3746 | 0,9115 | 0,7161 | 1,5161 | 1,1728 | 2,0502 | 1,6634 | 1,0352 | 0,9356
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SESSION 1 DOPs

2,5000

2,0000

1,5000

1,0000

0,5000

0,0000
i
>
=

Slika 5.61 DOP vrijednosti prije ometanja i u prvoj sesiji ometanja kod SB rjesenja

D
D
D
D
D

TRUE
TRUE
TRUE

e I
—
—

MEASLIRE
MEASUR
MEASLR
MEASLR
MEASLR

FDOP HDOP VDOP GDOP TDOP

1z slike 5.62 vidljivo je kako je tijekom ometanja bilo vise vidljivih satelita §to je suprotno od
saznanja koje dosada imamo. Broj vidljivih satelita tijekom ometanja bio je oko 15, dok je prije
ometanja taj broj bio oko 13.

SESSION 1 SATELLITES
16

14
13
12

11

10
VRS TRUE VRS MEASURED

Slika 5.62 Usporedba vidljivih satelita prilikom ometanja u prvoj sesiji i prije ometanja kod SB
rjeSenja

Iz tablice 5.13 i slike 5.63 moze se primijetiti znacajan utjecaj ometaca prilikom druge sesije
ometanja. Visinski se koordinate razlikuju za ¢ak 43 cm, dok se polozajno u E koordinati
razlikuju za 27 cm, a u N koordinati za 11 cm $to predstavlja znacajnu razliku. Usporedujuci
drugu sesiju sa prvom, vidi se znacajnija razlika u u€inkovitosti ometaca, iako je u prvoj sesiji
ometac bio blize CROPOS stanice.
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Tablica 5.13 Koordinate GNSS prijamnika prije ometanja i u drugoj sesiji ometanja kod SB rjesenja

Ndiff Hdiff
E [m Ediff [m N [m H[m
[m] [m] [m] ] [m] .
SB TRUE 726113,3950 5014074,9642 124,0920
SB -0,2661 -0,1105 -0,4313
MEASURED 726113,1289 5014074,8537 123,6607
SESSION 2 COORDINATES
5014074,9800 5B TRUE
5014074 9600 .
5014074,9400
— 5014074,9200
E
Z  5014074,300
5014074,8800
5014074,8600
[ ]
5B MEASURED

50140748400
726113,1100

726113, 1600

726113,2100

726113,2600

E(m)

726113,3100

726113,3600

726113,4100

Slika 5.63 Koordinate GNSS prijamnika prije ometanja i u drugoj sesiji ometanja kod SB rjesenja

Kao i kod prve sesije ometanja, u drugoj takoder dolazi do znafajnog opadanja preciznosti
prilikom ometanja. Ponovno je vertikalna preciznost loSija od horizontalne 1 prije 1 tijekom
ometanja (Tablica 5.14 i Slika 5.64).

Tablica 5.14 Horizontalna i vertikalna preciznost GNSS prijamnika prije ometanja i u drugoj sesiji
ometanja kod SB rjesenja

0,9000
0,8000
0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000
0,0000

HRMS [m] VRMS [m]
TRUE | MEASURED | TRUE | MEASURED
0,0763 0,6448 0,0965 0,7659

TRUE

SESSION 2 PRECISION

MEASURED
HRMS (m)

TRUE

VRMS (m)

MEASURED

Slika 5.64 Horizontalna i vertikalna preciznost GNSS prijamnika prije ometanja i u drugoj sesiji
ometanja kod SB rjeSenja
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Za razliku od prve sesije ometanja, u drugoj je tijekom ometanja DOP bio lo$iji nego prije
ometanja (Tablica 5.15 1 Slika 5.65). GDOP i PDOP su porasli ¢ak za duplo tijekom ometanja
nego prije ometanja.

Tablica 5.15 DOP vrijednosti prije ometanja i u drugoj sesiji ometanja kod SB rjesenja

PDOP HDOP VDOP GDOP TDOP
TRUE | MEAS | TRUE | MEAS | TRUE | MEAS | TRUE | MEAS | TRUE | MEAS
1,3338 | 2,4003 | 0,7278 | 1,3619 | 1,1172 | 1,9714 | 1,5262 | 2,8693 | 0,7405 | 1,5666
SESSION 2 DOPs
3,0000
25000
2,0000
1,5000
1,0000
0,5000 I I I
0,0000
y 8 4 g & g & g 4 g
= s E £ E s E s  E %
g 3 g 3 3
= = = = =
FDOP HDOP VDOP GDOP TDOP

Slika 5.65 DOP vrijednosti prije ometanja i u drugoj sesiji ometanja kod SB rjesenja

Za razliku od prve sesije u kojoj je broj vidljivih satelita bio veci tijekom ometanja nego prije
ometanja, u drugoj sesiji slu€aj je obrnut. Broj vidljivih satelita prije ometanja je oko 16, dok
je prilikom ometanja oko 12 (Slika 5.66).

17

16

15

14

13

12

11

VRS TRUE

SESSION 2 SATELLITES

VRS MEASURED

Slika 5.66 Usporedba vidljivih satelita prilikom ometanja u drugoj sesiji i prije ometanja kod SB
rjeSenja
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U trecoj sesiji ometanja utjecaj ometaca je ponovno znacajno vidljiv kao i u drugoj sesiji
ometanja. E koordinata odstupa za nekakvih 16 cm, dok N koordinata odstupa za ¢ak 23 cm.
Najmanje odstupa H koordinata i to za 14 cm $to odgovara tome da se u ovom slu¢aju ometac
nalazi ispod horizonta CROPOS stanice (Tablica 5.16 i Slika 5.67)

Tablica 5.16 Koordinate GNSS prijamnika prije ometanja i u trecoj sesiji ometanja kod SB rjesenja

Ndiff Hdiff
E [m Ediff [m N [m H [m
[m] [m] [m] ] [m] ]
SB TRUE 726113,1496 5014074,8670 123,6646
SB 0,1581 0,2286 -0,1378
MEASURED 726113,3077 5014075,0956 123,5268
SESSION 3 COORDINATES
5014075,100 [ ]
SB MEASURED
5014075 ,0500
5014075,0
E

5014074 9500

5014074 800

5014074 ,8500

726113, 1300

SBTRUE
L]

726113, 1600

726113, 2200

E{m)

726113, 2500

726113,2800

726113,3100

Slika 5.67 Koordinate GNSS prijamnika prije ometanja i u trecoj sesiji ometanja kod SB rjesenja

Horizontalna 1 vertikalna preciznost su ponovno znac¢ajno pogodene. Vertikalna preciznost je i
ovaj puta loSija od horizontalne prilikom ometanja, ali 1 prije ometanja (Tablica 5.17 1 Slika

5.68).

Tablica 5.17 Horizontalna i vertikalna preciznost GNSS prijamnika prije ometanja i u trecoj sesiji
ometanja kod SB rjeSenja

HRMS [m] VRMS [m]
TRUE | MEASURED | TRUE | MEASURED
0,0469 0,6357 0,0636 0,7651
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05000

0,8000

0, 7000

0,6000

0,5000

0, 4000

0, 3000

02000

0, 1000

0, 0000

TRUE

SESSION 3 PRECISION

MEASURED

HRMS {m}

TRUE

MEASURED

WRMS (m)

Slika 5.68 Horizontalna i vertikalna preciznost GNSS prijamnika prije ometanja i u trecoj sesiji
ometanja kod SB rjesenja

Kao i u prvoj sesiji, DOP vrijednosti su vece tijekom sesije u kojoj nije bilo ometanja nego u
sesiji s ometanjem (Tablica 5.18 1 Slika 5.69). Jedino je TDOP vrijednost neznatno povecana

prilikom ometanja.

Tablica 5.18 DOP vrijednosti prije ometanja i u trecoj sesiji ometanja kod SB rjesenja

PDOP HDOP VDOP GDOP TDOP
TRUE | MEAS | TRUE | MEAS | TRUE | MEAS | TRUE | MEAS | TRUE | MEAS
1,4306 | 1,2625 | 0,7627 | 0,6338 | 1,2099 | 1,0918 | 1,6407 | 1,5119 | 0,8024 | 0,8314
SESSION 3 DOPs
2,0000
1,5000
1,0000
0,5000 I I
0,0000
4 8 4 g |4 g8 & 8 4 g
= s E s E s E 5 E %
g g g g g
= = = = =
FDOP HDOP VDOP GDOP TDOP

Slika 5.69 DOP vrijednosti prije ometanja i u trecoj sesiji ometanja kod SB rjesenja

67



Broj vidljivih satelita je nesto veci prilikom ometanja nego prije ometanja kao i u prvoj sesiji.
Prilikom ometanja broj vidljivih satelita je malo ve¢i od 16, dok je prije ometanja broj bio nesto
ispod 16 (Slika 5.70).

SESSION 3 SATELLITES

17
16
15
14
13

12

11
VRS TRUE VRS MEASURED

Slika 5.70 Usporedba vidljivih satelita prilikom ometanja u trecoj sesiji i prije ometanja kod SB
rjeSenja
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6. DISKUSIJA

Naposljetku je potrebno usporediti mrezno rjeSenje i singlebased rjesenje.

Iz tablice 6.1 i slike 6.1 moze se zakljuciti kako je tijekom prve sesije ometanja GNSS prijamnik
koji je bio spojen na mrezno rjesenje bolje reagirao na ometanje nego GNSS prijamnik koji je
bio spojen samo na Vukovar. Najvece razlike u oba slu¢aja su u visinama, gdje je za singlebased
rjeSenje razlika ¢ak 40 cm, dok je kod mreznog rjeSenja ona 5 cm. Zatim slijede razlike u E
koordinati, kod koje je razlika singlebased rjesenja 18 cm, a VRS rjeSenja 3 cm. Naposljetku
mozemo promotriti i razliku u N koordinati koja kod singlebased rjesenja iznosi 8 cm, dok kod
VRS rjesenja iznosi samo 0,7 cm.

Tablica 6.1 Usporedba koordinata GNSS prijamnika u VRS i SB rjeSenju tijekom prve sesije ometanja

Ediff Hdiff
E [m N [m H [m Ndiff [m
[m] [m] [m] [m] [m] (m]
SB TRUE 726113,1275 5014074,9222 | 123,6739
SB -0,1815 -0,0850 -0,3935

MEASURED 726113,3090 | 5014075,0072 | 124,0674

VRS TRUE 726115,4249 | 5014075,3323 | 123,6615

VRS -0,0285 -0,0073 0,0543
MEASURED 726115,4535 | 5014075,3396 | 123,6072

SESSION 1 COORDINATES

5.014.075,400
YRS MEASURED

~ VRS TRUE
5.014.075,300

5.014.075,200

M {m)

5.014.075,100

5.014.075,000 o 5B MEASURED

5014074900 o SBTRUE
726113,0000 7256113,5000 726114,0000 726114,5000 726115,0000 726115,5000 726116,0000
E{m)

Slika 6.1 Usporedba koordinata GNSS prijamnika u VRS i SB rjeSenju tijekom prve sesije ometanja

Promatraju¢i tablicu 6.2 1 sliku 6.2 primjecujemo kako je preciznost, kao i1 razlike u
koordinatama, bolja kod mreznog rjeSenja, nego kod singlebased rjeSenja Sto jo§ jednom
ukazuje na to da je GNSS prijamnik koji je bio spojen na mrezno rjeSenje bolje reagirao od
GNSS prijamnika spojenog samo na Vukovar. Kod singlebased rjeSenja skalari preciznosti se
penju i na 20-30 puta vece vrijednosti tijekom ometanja.
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Tablica 6.2 Usporedba preciznosti GNSS prijamnika u VRS i SB rjeSenju tijekom prve sesije ometanja

HRMS [m] VRMS [m]
NOJAM | NOJAM | SB VRS |NOJAM |NOJAM | SB VRS
SB VRS SB VRS
0,0243 | 0,0206 | 0,6225 | 0,0725 | 0,0373 | 0,0309 | 0,7887 | 0,1124
SESSION 1 PRECISON
0,8000
0, 7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000
0,0000 = — ] — — []
MO NO sB VRS NO MO B VR
JAMMER JAMMER JAMMER  JAMMER
5B VRS SB VRS
HRMS [m) VRMS (m)

Slika 6.2 Usporedba preciznosti GNSS prijamnika u VRS i SB rjesenju tijekom prve sesije ometanja

Usporedbom razli¢itih DOP vrijednosti moZemo primijetiti kako su DOP vrijednosti 1 za
mrezno 1 za singlebased rjeSenje bile vece prije ometanja nego tijekom ometanja, odnosno
geometrija satelita je u oba slucaja bila nepovoljnija tijekom ometanja (Tablica 6.3 1 6.4 1 Slika

6.3).

Tablica 6.3 Usporedba PDOP i HDOP vrijednosti GNSS prijamnika u VRS i SB rjesenju tijekom prve
sesije ometanja

PDOP HDOP
NO JAM | NO JAM SB VRS NO JAM | NO JAM SB VRS
SB VRS SB VRS
1,7695 1,7147 1,3746 1,5431 0,9115 0,9077 0,7161 0,8005
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Tablica 6.4 Usporedba VDOP, GDOP i TDOP vrijednosti GNSS prijamnika u VRS i SB rjesenju
tijekom prve sesije ometanja

VDOP GDOP TDOP
NO NO SB | VRS | NO NO SB | VRS | NO NO SB | VRS
JAM | JAM JAM | JAM JAM | JAM
SB | VRS SB | VRS SB | VRS

1,5161 | 1,4536 | 1,1728 | 1,3187 | 2,0502 | 1,9808 | 1,6634 | 1,7670 | 1,0352 | 0,9912 | 0,9356 | 0,8608

SESSION 1 DOPs

odrudje iscrtavanja |

2,00HH

1,5000
1,0000

bl g W W
0, 5000

0,0000

VHS I
NG JAMMER SE -
|
VHS I
RVRS I
VRS I
RSE I
HYVRS I
VRS I
RSE —
VRS

MO JAMMER SE

MO JAMMER VRS

i) H o @l [==] e o m|m
Ty = (75 [ [T5] Ly (35 [T5]
o = = =
= _.-'. :—::. |r|| ! Ll £
: = = £ £ I =
i = = S = 5

o [ =] =z D
= = = = = = =

PDOP HDOP VDoP GDOP TOOP

Slika 6.3 Usporedba DOP vrijednosti GNSS prijamnika u VRS i SB rjeSenju tijekom prve sesije
ometanja

Usporedbom broja vidljivih satelita moZe se vidjeti kako je broj vidljivih GPS satelita u
singlebased i mreznom rjesenju bio jednak te je iznosio devet, dok je broj vidljivih GLONASS
satelita bio ve¢i za dva satelita u singlebased rjeSenju od mreznog rjeSenja (Tablica 6.5 1 Slika
6.4).

Tablica 6.5 Usporedba broja vidljivih satelita u VRS i SB rjesenju tijekom prve sesije ometanja

ALMANAH SB VRS
GPS GLONASS GPS GLONASS GPS GLONASS
10 10 9 6 9 4
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Slika 6.4 Usporedba broja vidljivih satelita u VRS i SB rjeSenju tijekom prve sesije ometanja

Sli¢no kao 1 kod prve sesije, usporedbom koordinata dvaju GNSS prijemnika vidimo kako je
GNSS prijamnik koji je spojen na mrezno rjeSenje bolje reagirao od prijamnika spojenog samo
na Vukovar jer je utjecaj ometanja u Vukovaru bio ja¢i nego u Zupanji. Najveée razlike se
ponovno prikazuju u visini gdje ona za singlebased rjeSenje iznosi ¢ak 43 cm, dok za mrezno
rjeSenje iznosi 6 cm. Sljedece po veli€ini su razlike u E koordinati gdje ona za singlebased
rjeSenje iznosi 26 cm, a za mrezno rjeSenje iznosi 1 cm. Na kraju, najmanje razlike su u N
koordinati, a one iznose 11 cm za singlebased, odnosno 1 cm za mrezno rjesenje (Tablica 6.6 1

Slika 6.5).
Tablica 6.6 Usporedba koordinata GNSS prijamnika u VRS i SB rjeSenju tijekom druge sesije
ometanja
Ediff Hdiff
E [m N [m H [m Ndiff [m
[m] [m] ml | ml |
SB TRUE 726113,3950 | 5014074,9642 | 124,0920
SB 726113,1289 | 5014074,8537 | 123,6607 0,2661 0,105 04313
MEASURED ’ ’ ’
VRS TRUE 726115,4531 | 5014075,3428 | 123,6614
VRS 726115,4652 | 5014075,3351 | 123,5962 00121 0,0077 0,0652
MEASURED ’ ’ ’
SESSION 2 COORDINATES
VRS MEASURED
5.014.075,340 VRS TRUE

E
=

5.014.075,240

5.014.075,140

5.014.075,040

5.014.074,940

5.014.074,840

@ SBTRUE

@ 5B MEASURED

726112,9000 726113,4000 726113,9000 726114,4000 7261149000 726115,4000 726115,5000

Eim)

Slika 6.5 Usporedba koordinata GNSS prijamnika u VRS i SB rjesenju tijekom druge sesije ometanja
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Sli¢no kao i kod prve sesije, preciznost je znatno losija kod ometanja na singlebased rjesenju
nego na mreznom rjesenju. Ponovno se moze primijetiti kako je vertikalna preciznost losija od
horizontalne u oba slucaja (Tablica 6.7 1 Slika 6.6).

Tablica 6.7 Usporedba preciznosti GNSS prijamnika u VRS i SB rjeSenju tijekom druge sesije
ometanja

HRMS [m] VRMS [m]
NOJAM [ NOJAM | SB VRS |NOJAM |NOJAM | SB VRS
SB VRS SB VRS

0,0763 0,0305 0,6448 0,3045 0,0965 0,0427 0,7659 0,3746

SESSION 2 PRECISON
0,8000
0,7000
0,6000

0,5000

0,4000
0,3000
0,2000
0,1000
0,0000 - — . [ |

NO MO SB VRS MO MO SB VRS

JAMMER JAMMER IAMMER  JAMMER
5B VRS 5B VRS
HRMS [m) VRMS (m)

Slika 6.6 Usporedba preciznosti GNSS prijamnika u VRS i SB rjesenju tijekom druge sesije ometanja

DOP vrijednosti tijekom druge sesije ometanja su se nesto drugacije mijenjale na oba rjeSenja
s obzirom na prvu sesiju ometanja. Tijekom ometanja DOP vrijednosti su povecane $to ukazuje
na loSiju geometriju satelita, te su se sve vrste DOP-a znatno povecale tijekom ometanja na
singlebased rjeSenju s obzirom na singlebased rjeSenje prije ometanja.

Tablica 6.8 Usporedba PDOP i HDOP vrijednosti GNSS prijamnika u VRS i SB rjesenju tijekom
druge sesije ometanja

PDOP HDOP

NO JAM | NO JAM SB VRS NO JAM | NO JAM SB VRS
SB VRS SB VRS

1,3338 1,2460 2,4003 1,6069 0,7278 0,6751 1,3619 0,8489
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Tablica 6.9 Usporedba VDOP, GDOP i TDOP vrijednosti GNSS prijamnika u VRS i SB rjesenju
tijekom druge sesije ometanja

VDOP GDOP TDOP
NO NO SB VRS NO NO SB VRS NO NO SB VRS
JAM JAM JAM JAM JAM JAM
SB VRS SB VRS SB VRS
1,1172 | 1,0471 1,9714 | 1,3640 | 1,5262 | 1,4202 | 2,8693 1,9025 | 0,7405 | 0,6816 | 1,5666 | 1,0110
SESSION 2 DOPs
3,0000
22,5000
2,0000
1,5000
1,0000
RRARR Il
10,0000
RE SRR ERE2BE2R g EgaegsgeEn e
e = = & = = e = £ =z = Sl = =3
g & S & £ 0 £ 5 g 5
T Z T = E = T = T =
= % = g = % = g = %
PDOP HDOP VDoP GDOP TDOP

Slika 6.7 Usporedba DOP vrijednosti GNSS prijamnika u VRS i SB rjesenju tijekom druge sesije
ometanja

Broj vidljivih satelita se tijekom druge sesije ometanja razlikuje od prethodne sesije ometanja,
ali i od sesije prije drugog ometanja. Za razliku od prve sesije gdje je broj vidljivih satelita u
singlebased rjeSenju bio jednak ili ve¢i onome u mreznom rjesenju, u ovom sluc¢aju ometanja
brojevi vidljivih GPS i GLONASS satelita su manji u singlebased rjeSenju nego u mreznom
(Tablica 6.10 1 Slika 6.8).

Tablica 6.10 Usporedba broja vidljivih satelita u VRS i SB rjeSenju tijekom druge sesije ometanja

ALMANAH SB VRS
GPS GLONASS GPS GLONASS GPS GLONASS
10 9 8 4 9 6
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Slika 6.8 Usporedba broja vidljivih satelita u VRS i SB rjesenju tijekom druge sesije ometanja

Kao i u prve dvije sesije, odstupanje koordinata GNSS prijamnika vece je u singlebased rjeSenju
nego u mreznom rjesSenju, ali u ovom slu¢aju nije najvece odstupanje u visini kao u prva dva
slu¢aja jer su se ometaci nalazili ispod horizonta CROPOS stanica. Najveca razlika u
singlebased rjesenju je u N koordinati i to za 23 cm, slijedi E koordinata za 16 cm i na kraju H

koordinata za 14 cm. Kod mreznog rjesSenja, poredak je nesto drugaciji, jer je najveca razlika u
E koordinati i iznosi 5 cm, zatim slijedi N koordinata s 2 cm i na kraju razlika u visini od skoro

2 cm (Tablica 6.11 i Slika 6.9).

Tablica 6.11 Usporedba koordinata GNSS prijamnika u VRS i SB rjesenju tijekom trece sesije ometanja

Ediff Hdiff
E [m N [m H [m Ndiff [m
[m] [m] [m] [m] [m] [m]

SB TRUE 726113,1496 5014074,8670 123,6646

SB -0,1581 -0,2286 0,1378
MEASURED 726113,3077 5014075,0956 123,5268
VRS TRUE 726115,4335 5014075,3161 123,6632

VRS -0,0519 -0,0238 -0,0194
MEASURED 726115,4854 5014075,3399 123,6826

SESSION 3 COORDIMATES
5.014.07%5,400 VRS MEASURED
o*VRs TRUE

5.014.075,300

5.014.075,200

M (m)

5.014.075,100

5.014.075,000

5.014.074,500

o SB MEASURED

® SBTRUE

5.014.074,800
726113,0000 726113,5000 726114,0000 726114,5000 726115,0000 7261155000 726116,0000

Eim)

Slika 6.9 Usporedba koordinata GNSS prijamnika u VRS i SB rjeSenju tijekom trece sesije ometanja
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Kao i u prve dvije sesije, preciznost je loSija prilikom ometanja s obzirom na prethodnu sesiju
u kojoj nije bilo ometanja. U ovom slucaju preciznost na mreznom rjesenju je samo dva puta
losija tijekom ometanja, dok je na singlebased rjeSenju preciznost losija 20 do 30 puta.

Tablica 6.12 Usporedba preciznosti GNSS prijamnika u VRS i SB rjeSenju tijekom trece sesije

ometanja
HRMS [m] VRMS [m]
NO JAM | NO JAM SB VRS NO JAM | NO JAM SB VRS
SB VRS SB VRS
0,0469 0,0378 0,6357 0,0607 0,0636 0,0481 0,7651 0,0877
SESSION 3 PRECISON

0,8000
0,700
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000
0,0000 | | [ | [ | [ | .

NO MO SB VRS MO MO sB VRS

JAMMER JAMMER JAMMER  JAMMER
SB VRS 5B VRS
HRMS (m) VRMS (m)

Slika 6.10 Usporedba preciznosti GNSS prijamnika u VRS i SB rjeSenju tijekom trece sesije ometanja

Sto se tice DOP vrijednosti, u tre¢oj sesiji imamo sli¢nu situaciji prvoj sesiji. DOP vrijednosti
su vece prije samog ometanja nego tijekom ometanja $to ukazuje na nesto loSiju geometriju
satelita (Tablica 6.13 1 6.14 1 Slika 6.11).

Tablica 6.13 Usporedba PDOP i HDOP vrijednosti GNSS prijamnika u VRS i SB rjesenju tijekom
trece sesije ometanja

PDOP HDOP
NO JAM | NO JAM SB VRS NO JAM | NO JAM SB VRS
SB VRS SB VRS
1,4306 1,6495 1,2625 1,3166 0,7627 0,9651 0,6338 0,7050
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Tablica 6.14 Usporedba VDOP, GDOP i TDOP vrijednosti GNSS prijamnika u VRS i SB rjeSenju
tijekom trece sesije ometanja

VDOP GDOP TDOP
NO NO SB VRS | NO NO SB VRS | NO NO SB VRS
JAM | JAM JAM | JAM JAM | JAM
SB | VRS SB VRS SB | VRS
1,2099 | 1,3096 | 1,0918 | 1,1119 | 1,6407 | 1,8671 | 1,5119 | 1,4979 | 0,8024 | 0,8683 | 0,8314 | 0,7145
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Slika 6.11 Usporedba DOP vrijednosti GNSS prijamnika u VRS i SB rjeSenju tijekom trece sesije
ometanja

Za razliku od prve i druge sesije gdje je broj vidljivih satelita na singlebased rjeSenju varirao s
obzirom na mrezno rjeSenje, u ovom slucaju na oba rjeSenja broj vidljivih GPS i GLONASS
satelita je jednak (Tablica 6.15 i Slika 6.12). Broj vidljivih GPS satelita u oba rjesenja je devet,
dok je broj vidljivih GLONASS satelita u oba slucaja sedam.

Tablica 6.15 Usporedba broja vidljivih satelita u VRS i SB rjeSenju tijekom trece sesije ometanja

ALMANAH SB VRS
GPS GLONASS GPS GLONASS GPS GLONASS
12 9 9 7 9 7
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Slika 6.12 Usporedba broja vidljivih satelita u VRS i SB rjesenju tijekom trece sesije ometanja

Treba naglasiti kako horizontalna i1 vertikalna to¢nost nisu uvijek prije ometanja bili unutar
tocnosti koju garantira CROPOS u idealnim uvjetima mjerenja (2 cm horizontalno i 4 cm
vertikalno). Samo u 1. sesiji su horizontalna i vertikalna to¢nost bili unutar definiranih gabarita
iza SB iza VRS rjesenje. U druge dvije sesije, tocnost za singlebased rjesenje nije bilo unutar
2 cm horizontalno i1 4 cm vertikalno, dok je za mrezno rjeSenje vertikalna to¢nost bila unutar 4
cm samo u 2. sesiji, a ostale horizontalne i vertikalne to¢nosti mreznog rjeSenja u 2. i 3. sesiji
su odstupale od to¢nosti koja je definirana CROPOS-om (Tablica 6.16)

Tablica 6.16 Usporedba preciznosti GNSS prijamnika za oba rjeSenja po sesijama

1. SESIJA
HRMS [m] VRMS [m]
NO JAM | NO JAM SB VRS NO JAM | NO JAM SB VRS
SB VRS SB VRS
0,0243 0,0206 0,6225 0,0725 0,0373 0,0309 0,7887 0,1124
2. SESIJA
HRMS [m] VRMS [m]
NO JAM | NO JAM SB VRS NO JAM | NO JAM SB VRS
SB VRS SB VRS
0,0763 0,0305 0,6448 0,3045 0,0965 0,0427 0,7659 0,3746
3. SESIJA
HRMS [m] VRMS [m]
NO JAM | NO JAM SB VRS NO JAM | NO JAM SB VRS
SB VRS SB VRS
0,0469 0,0378 0,6357 0,0607 0,0636 0,0481 0,7651 0,0877
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7. ZAKLJUCAK

Iz svih ispitivanja koja su provedena u svrhu izrade ovog diplomskog rada vidljiv je utjecaj
ometaca na CROPOS stanice, ali 1 na Topcon Hiper SR GNSS prijamnike.

Iz prethodnih istrazivanja Huline (2018), ali i u sklopu izbornog kolegija Satelitsko
pozicioniranje — projekt bilo nam je poznato da ometa¢ koji je koristen u Zupanji za ometanje
CROPOS ZUTA stanice ima utjecaj do udaljenosti od 30 metara, dok je ometac koji je koriSten
u Vukovaru dosada bio nepoznat Sto se tice njegovog utjecaja.

Unutar programa RTKLIB ucitavali smo RINEX podatke sa dviju CROPOS stanica te sa dvaju
GNSS prijamnika od kojih je jedan bio spojen mrezno, dok je drugi bio spojen samo na Vukovar
te je predstavljao singlebased rjesenje. Utjecaj ometaca koristenog u Vukovaru je bio znacajan
bez obzira na udaljenost od CROPOS stanice. Na udaljenosti od CROPOS stanice od 6,5
metara, utjecaj je bio toliko jak da je vecina GPS, GLONASS i GALILEO satelita bila
nedostupna, dok su oni koji su bili dostupni radili na L5 nosacu i imali visoke elevacije. Na
udaljenostima od 80 metara, bez obzira na elevaciju ometaca s obzirom na CROPOS stanicu,
utjecaj je takoder bio znacajan jer su SNR vrijednosti satelita uvelike opale, a vidljivo je bilo
samo nekoliko satelita visokih elevacija. Takoder se moze zakljuciti da sam polozaj ometaca s
obzirom na horizont CROPOS stanice nije igrao veliku ulogu jer je CROPOS stanica sli¢no
reagirala u drugoj i treéoj sesiji ometanja. Sto se ti¢e Zupanje i ometaca koji je tamo koristen,
dosli smo do zakljucka kako je taj ometac slabiji od ometaca koji je koriSten u Vukovaru zato
Sto su prilikom ometanja, u sve tri sesije, bili vidljivi gotovo svi sateliti koji su bili vidljivi i
prije ometanja, ali na pojedinim frekvencijama sa smanjenim SNR vrijednostima.

Nadalje iz analize podataka koji su prikupljeni na GNSS prijamnicima, dosli smo do zakljucka
da je utjecaj ometaca znacajan kada se promatraju koordinate samih GNSS prijamnika i njihove
varijacije. Koordinate GNSS prijamnika koji je bio spojen samo na Vukovar su uvelike varirale
bez obzira na udaljenost ometaca od CROPOS stanice, dok su koordinate GNSS prijemnika
koji je radio u mreznom rjeSenju takoder varirale, ali su se te varijacije smanjivale
povecavanjem udaljenosti ometaca od CROPOS stanica. Najvece varijacije su se dogadale u
izracunu visinske koordinate bez obzira o kojemu rjeSenju je rijec. Osim koordinatnih razlika,
velike razlike su postojale 1 u samoj preciznosti, odnosno horizontalnim 1 vertikalnim
standardnim odstupanjima, koji su se znatno povecavali tijekom ometanja. DOP vrijednosti
nisu bile uvelike pogodene kao ni broj vidljivih satelita. CROPOS sustav garantira to¢nost od
2 cm horizontalno 1 4 cm vertikalno u idealnim uvjetima mjerenja. Ta to¢nost je postignuta
jedino prije prve sesije ometanja i u mreznom i u singlebased rjeSenju, dok je kasnije ta to¢nost
degradirana ispod 2 cm horizontalno, odnosno 4 cm vertikalno.

Kao konac¢an zakljucak, treba naglasiti da prilikom geodetskih mjerenja ne treba svako GNSS
mjerenje uzeti ,,zdravo za gotovo* te treba koristiti razli¢ite metode zaStite od ometanja 1
naknadnu analizu 1 obradu podataka.
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