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Uvod

Globalni navigacijski satelitski sustavi (GNSS) klju¢ni su za precizno odredivanje pozicije u
razli¢itim aplikacijama, od svakodnevnih navigacijskih sustava do naprednih znanstvenih
istrazivanja. Medutim, u urbanim sredinama, gdje su prisutne razli¢ite prepreke poput visokih
zgrada 1 infrastrukture, GNSS signal moze biti znacajno ometen, $to dovodi do smanjenja
tocnosti pozicioniranja. Ova interferencija moze biti uzrokovana fenomenima poput multipatha,
smetnji od drugih signala, ili blokiranjem signala od strane objekata u okolini.

Cilj ovog seminarskog rada je istraziti uzroke i posljedice interferencije GNSS signala u
urbanim sredinama, s posebnim fokusom na podru¢je Jukiceve ulice, gdje su prisutne
zeljeznicka 1 tramvajska pruga. Kroz analizu dostupnih RINEX opazanja koja su izvedena na
tom podrudju, rad ée se baviti analizom distribucije SNR (Signal-to-Noise Ratio) vrijednosti za
razliCite satelitske signale i frekvencije, istraziti prisutnost multipatha, te ispitati povezanost
izmedu elevacije opazanih satelita i kvalitete signala.

Osim toga, rad ¢e usporediti opazanja s CROPOS stanicom RGNF, bez ometanja uzrokovanog
urbanom infrastrukturom, te ¢e se analizirati specificne smetnje poput naglih padova ili porasta
SNR-a, gubitka signala i1 drugih oblika smetnji. Kroz ove analize, bit ¢e moguce detaljnije
razumjeti kako razliciti faktori u urbanim sredinama utje¢u na preciznost GNSS mjerenja, te
kako se ti faktori mogu kvantificirati 1 minimizirati za bolje odredivanje pozicije.

Prije analize podataka, obavljena je priprema terenskih mjerenja, organizacija terenske ekipe i
odabir termina mjerenja i sesije. Takoder, studenti su bili upoznati s instrumentarijem koji ¢e
se koristiti prilikom izvedbe prvog projektnog zadatka. Dana 30.11.2024. od 12:47 do 15:22 je
odraden terenski dio prvog zadatka — relativno staticko opazanje. Obavljeno je simultano
opazanje to¢ke (ISUG3011) radi dobivanja to¢nih koordinata navedenih tocaka. Po zavrSetku
mjerenja, prikupljeni podaci iz uredaja bili su postavljeni na Merlin podijeljene u datoteke
ovisno o modelu uredaja i datumu opazanja.



Teorijska nacela

Interferencija GNSS signala odnosi se na pojave koje ometaju prijem i to¢nost GNSS signala
Sto sa sobom nosi negativne posljedice po funkcionalnost sustava, ukljucujuci pogreske u
pozicioniranju, navigaciji te vremenskoj sinkronizaciji. Ona moze biti uzrokovana na razlicite
nacine. Postoje prirodni i umjetni ometaci signala. Prirodni izvori interferencije uglavnom
nastaju kao posljedica prolaza signala kroz razne slojeve atmosfere. Oni uzrokuju kasnjenje u
prijemu signala ali ga ne prekidaju ga pa tako dolazi do greSaka u odredivanju pozicije. Umjetni
ometaci signala (jammeri) nastali su kao radiofrekvencijski odasilja¢i osmisljeni za blokiranje,
prigusivanje ili na druge nacine ometanje signala, ¢cime djelomicno ili potpuno onemogucuju
precizno odredivanje polozaja. Ako je jammer u blizini prijemnik ne moze detektirati pravi
GNSS signal zbog prekomjernog Suma. Postoji 1 spoofing tehnika ometanja signala, a to je
napredna tehnika kojom se ometa GNSS signal i temelji se na emitiranju laznih signala Koji su
strukturom identi¢ni kao i izvorn GNSS signali, ali nadjacavaju stvarne signale. (Ledvina i dr.
2008).

Sve veca primjena GNSS-a donosi 1 odredene izazove, ukljucujuéi slu¢ajnu i namjernu
interferenciju signala. Zbog izrazito male snage odasiljanja, GNSS signali su vrlo osjetljivi, a
svaki prekid u prijemu moze uzrokovati ozbiljne posljedice u razli¢itim sigurnosnim sektorima.
Zbog toga se intenzivno radi na razvoju tehnologija koje ¢e povecati otpornost sustava na takve
smetnje. (Zrinjski i dr., 2019).

Multipath je efekt koji nastaje kada signal poslan sa satelita do antene ne dolazi izravno, veé
nakon Sto se reflektira od okolnih objekata ili terena. Glavni uzrok ove pogreske je blizina
antene reflektiraju¢im strukturama. PogreSska uzrokovana multipath efektom mozZe se
minimizirati poboljSanjem kvalitete antene ili postavljanjem elevacijske maske jer sateliti koji
su blizi horizontu imaju vecu sklonost odaslati multipath signale (Hofmann-Wellenhof i dr.
2008).

Multipath

o GPS/GNSS
49% satellites

GNSS rover receiver

Slika 1 Multipath



Receiver Independent Exchange (RINEX) je standard za pohranu i razmjenu podataka
Globalnog navigacijskog satelitskog sustava (GNSS). On omogucava interoperabilnost izmedu
razli¢itih marki prijamnika i paketa softvera za obradu, kao i generiranje mnogih vrijednih
proizvoda i usluga za GNSS korisnicku zajednicu od strane Medunarodne GNSS sluzbe.
RINEX format omogucava ucinkovito i jednoznac¢no arhiviranje GNSS podataka i pripadajucih
metapodataka na jednom mjestu (u ljudskom ¢itljivom formatu), dok takoder olakSava prijenos
1 distribuciju tih podataka, neovisno o opremi koristenoj za njihovo prikupljanje 1 motoru
koriStenom za obradu podataka [URL 1]. RINEX datoteke obi¢no sadrze: satelitske informacije
(njihove orbitalne parametre i vremenske oznake), prijemnic¢ke podatke (podaci o signalima
koje prijamnik prima, ukljucujuéi pseudodistance, fazna mjerenja, te parametre poput SNR-a),
podatke o vremenskim oznakama (svaki zapis u RINEX-u povezan je s to¢nim vremenom
prijema signala). Tijekom mnogih godina, i pod okriljem IGS-a, RINEX format je od tada
modificiran, proSiren i poboljSan kako bi omogucio obradu multiGNSS podataka, ¢ime je
postao medunarodni standard koji se koristi za prijenos, arhiviranje i1 distribuciju GNSS
podataka od strane 1GS-a i brojnih drugih korisnika GNSS zajednice $irom svijeta. Na primjer,
to je rezultiralo izraCunavanjem sve preciznijeg Medunarodnog zemaljskog referentnog okvira.
Tijekom godina, 1 kroz nekoliko verzija i podverzija, RINEX format je stalno poboljSavan i
prosirivan kako bi zadovoljio potrebe za modernim podacima o satelitskom pozicioniranju
prikupljenim od strane sve veceg broja satelitskih konstelacija i njihovih signala (Janssen,
2023).

TO2 format je specifican format koji koristi Trimble za pohranu podataka. Podaci se mogu

konvertirati 1 u RINEX format. TO2 omogucava pohranu podataka s razlicitih satelitskih
konstelacija kao Sto su: GPS, GLONASS, Galileo, Beidou.

Signal-to-Noise Ratio (SNR) predstavlja omjer izmedu snage korisnog GNSS signala i razine
Suma koji utje¢e na prijem signala. Visok SNR omogucava tocnije odredivanje pozicija, dok
nizak SNR mozZe dovesti do greSaka u podacima. Uc¢inkovito upravljanje Sumom osigurava da
GNSS/GPS sustavi ostanu pouzdani, bilo da se nalaze u urbanim kanjonima ili gustim Sumama.
Fokusiranjem na signale s vis§im SNR-om uredaji mogu uéinkovitije upravljati energijom,
produzujuéi trajanje baterije. Visokom razinom SNR-a GNSS/GPS antene mogu pruziti
podatke s neusporedivom to¢no$¢u. Jedan od prvih koraka za poboljsanje SNR-a je odabir
visokokvalitetne antene. Nisu sve antene iste, a neke su posebno dizajnirane s karakteristikama
koje povecavaju SNR. To moze ukljucivati napredne mogucnosti filtriranja za blokiranje
smetnji od okolnih signala ili dizajn optimiziran za u€inkovitije hvatanje signala. Jo§ jedan
kljuéni faktor je lokacija postavljanja GNSS/GPS antene. Antena bi trebala biti postavljena u
okruZenju s minimalnim preprekama i daleko od potencijalnih izvora interferencije. Visoke
zgrade gusta vegetacija, Multipath | ostale prepreke mogu znacajno narusiti SNR vrijednost.
Takoder se ne smije zaboraviti ni na redovno odrzavanja i azuriranja firmwarea. OdrZavanje
antene 1 pripadaju¢e opreme u vrhunskom stanju osigurava optimalne performance
instrumenata [URL 2].

DOP (Dilution of precision) oznacava geometrijsku raspodjelu satelita na nebu iznad
prijemnika. Niska vrijednost DOP-a ukazuje na dobru geometriju satelita, $to rezultira visokom



precizno$¢u pozicioniranja dok visoka vrijednost ukazuje na loSu geometriju satelita, Sto
smanjuje preciznost. Postoji vise vrsta DOP-a, a to su HDOP (horizontalni), VDOP (vertikalni),
TDOP (vremenski), GDOP (geometrijski) i PDOP (pozicijski). HDOP se odnosi na preciznost
horizontalnog pozicioniranja. VDOP na preciznost u visinskom smjeru i obi¢no je veéi nego
HDOP zbog manje osjetljivosti GNSS-a na vertikalne mjere. TDOP preciznost vremenskih
mjerenja, GDOP ukljucuje poziciju i vrijeme, a PDOP se odnosi na ukupnu preciznost 3D
pozicioniranja [URL 3].



Mjerna oprema, organizacija terenskih mjerenja i izvodenje
opazanja

Mijerenja za potrebe ovog rada obavljena su 30. studenog 2024. godine, u poslijepodnevnim
satima, na unaprijed definiranoj lokaciji (tramvajska stanica Juki¢eva) u Jukicevoj ulici U
Zagrebu, u neposrednoj blizini tramvajske 1 Zeljeznicke pruge.
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Slika 2 Lokacija opazanja

U svrhu prikupljanja GNSS podataka koriSten je visokoprecizni Trimble R8 GNSS prijamnik,
poznat po svojoj pouzdanosti i prilagodljivosti u zahtjevnim uvjetima terenskog rada. Nakon
pravilnog postavljanja instrumenta ukljucili smo uredaj te putem kontrolera kreirali
odgovaraju¢i folder za spremanje podataka opazanja, kako bi se omoguéila precizna
organizacija i kasnija obrada. KoriSteni stil mjerenja bio je SatPoz-FS, koji je bio unaprijed
definiran u kontroleru. Ovaj stil omogucuje stati¢ko relativno pozicioniranje, pri ¢emu uredaj
pohranjuje podatke svakih 10 sekundi s elevacijskom maskom od 10°. Stil je postavljen za
minimalno trajanje opaZanja od 22 minute, medutim uredaj je nastavio opaZzati dok ga nismo
prekinuli. Prijamnik je potom ostavljen da autonomno obavlja mjerenja tijekom dva sata, koliko
je bilo predvideno za trajanje sesije. Prikupljeni podaci bit ¢e obradeni u daljnjim fazama
istrazivanja, a dobiveni rezultati posluzit ¢e za analizu kvalitete GNSS signala i utjecaja okoline
na opazanja u urbanim uvjetima. Terenski rad protekao je prema planu, a prikupljeni podaci
pruzit ¢e vrijednu osnovu za daljnju analizu 1 izradu rada.



Slika 3 Tocka opazanja ISUG3011

Komplet GNSS opreme Trimble R8 sastoji se od sljedecih dijelova:
e Visefrekvencijski GNSS prijamnik s integriranom antenom,
e Unutarnja baterija i rezervne baterije,
e TSC2 kontroler,
e Podnozna ploca i adapter,
e Mjerna vrpca (za mjerenje visine antene),

o Stativ

Slika 4 Trimble R8 i oprema



Tablica 1. Karakteristike Trimble RS uredaja

Masa 1,31 kg za sam prijamnik 3,67 kg za
prijamnik, kontroler, baterije, Stap i kutiju.
Velicina 19 cm x 10 cm
Memorija 6 MB, na kontroleru 128 MB
Pracenje 24 kanala L2C koda i L1 C/A koda,
dvofrekventni puni kruzni nosac faze,
podrzano WAAS/EGNOS
Vrijeme rada baterije primanje i odasiljanje 3,5 sata
primanje 5,5 sati
Interval zapisivanja podataka 15 sekundi
Antena Klasi¢na UHF antena
Tocnost Horizontalna: 5mm + 0,5ppm
Vertikalna: 5mm + 1ppm
Tipkovnica Alfanumericka




Analiza i obrada podataka opazanja pomocu instrumenta

Analiza i obrada podataka zapocinje u besplatnom softveru za prikaz sirovih opazanja RTK
LIB (Plot), koji ne zahtjeva posebnu instalaciju. Rije¢ je o programskom paketu otvorenog koda
za standardno 1 precizno pozicioniranje pomocu GNSS-a. U program se prvo ucitaju sirovi
podaci mjerenja za toku s koje se opazalo pomocu instrumenta (ISUG3011), odnosno
observation file. Nakon ucitavanja u postavkama je namjeStena vidljivost GPS i GLONASS
satelita te je elevacijska maska postavljena na 10°, kao $to je bila namjesStena i na koriStenom
instrumentu. Prvi prikaz u softveru predstavlja grafiku svih satelita za sve frekvencije (L1, L2,
L1C, L2X, L2W) po UTC vremenskoj skali. Drugi prikaz je Skyplot na kojem su vidljive
putanje svih dostupnih satelita za sve frekvencije, a isto tako za sve satelite i sve frekvencije
dostupne su DOP vrijednosti i broj satelita, kao tre¢a opcija prikaza. Cetvrta i peta opcija
prikazuju SNR i Multipath vrijednosti za sve frekvencije i sve satelite koji su bili dostupni u
vrijeme opazanja. Kod Cetvrtog prikaza su vidljive vrijednosti i graficki prikaz elevacije, dok
kod petog prikaza, graficki prikaz elevacije nije dostupan. Svi prikazi se nalaze na slikama
ispod.
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Slika 5 Graficki prikazi satelita za sve frekvencije (ISUG3011)
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Slika 6 Skyplot za sve frekvencije (ISUG3011)
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Slika 7 DOP i broj satelita za sve frekvencije (ISUG3011)



Slika 8 SNR/Multipath/Elevacija za sve frekvencije (ISUG3011)
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Slika 9 SNR/Multipath za sve frekvencije (ISUG3011)

Gledajuci pojedinacno svaki dostupni satelit, na svakoj frekvenciji vidljivo je kada je koji satelit
bio dostupan. Takoder se moze zakljuciti da se ovdje radi isklju¢ivo o GPS-ovim satelitima. Pa
tako imamo:

e GO06 je bio dostupan od 14:21 do 15:22, no imao je neke manje prekide tijekom cijelog
perioda dostupnosti.
e G10 je bio dostupan od 13:01 do 14:01.
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e G11 je bio dostupan od 14:36 do 15:22, no imao je nekoliko prekida od 14:40 do 15:00.

e G12 je bio dostupan od 12:47 do 15:22.

e G13 je bio dostupan od 12:47 do 13:58.

e G14jebiodostupan od 12:47 do 13:24, ali je imao otprilike 3 prekida tijekom razdoblja
dostupnosti.

e G15 je bio dostupan od 12:47 do 14:39.

e G17 je bio dostupan od 12:47 do 14:09, ali je imao sitnih prekida na pocetku, te jedan
veci od 13:00 do 13:05.

e (19 je bio dostupan od 12:47 do 15:16, no imao je nekoliko prekida od 13:45 do 14:15.

e (22 je bio dostupan od 12:47 do 14:18, no imao je prekide tijekom cijelog perioda
dostupnosti.

e (23 je bio dostupan od 12:47 do 13:40.

e (24 je bio dostupan od 12:47 do 15:22.

e (25 je bio dostupan od 13:39 do 15:22.

e (29 je bio dostupan od 14:59 do 15:22.

e (32 je bio dostupan od 14:06 do 15:22.

Proucavajuéi elevaciju svakog pojedinog satelita, zakljuCuje se da je satelit s najvisSoj
elevacijom 89,7°, satelit G24, oko 14:02. Najnize vrijednosti elevacije u iznosu 10° imao je
satelit G10, odmah na pocetku svoje dostupnosti. Imajué¢i na umu da su zadovoljavajuce
vrijednosti SNR oko 40-50 dbHz, vidljive su odredene oscilacije u vrijednostima, tijekom
opazanja. U tablici ispod se nalaze minimalne i maksimalne vrijednosti za svaku od frekvencija.

Tablica 2 Minimalne i maksimalne vrijednosti SNR-a (ISUG3011)

Frekvencija Minimalne vrijednosti SNR-a Maksimalne vrijednosti SNR-a
[dbHZ] [dbHZ]
L1 25 52
L2 11 53
L1C 25 52
L2X 21 48
L2W 11 53

Maksimalne i minimalne vrijednosti Multipath-a su prikazane u sljedecoj tablici.

Tablica 3 Minimalne i maksimalne vrijednosti Multipath-a (ISUG3011)

Frekvencija | Minimalne vrijednosti Multipath- | Maksimalne vrijednosti Multipath-
a[m] a[m]
L1 -2.2917 2.2689
L2 -2.6602 2.2292
L1C -2.2917 2.2689
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L2X -2.0524 2.8482
L2W -2.6602 2.2292

Elevacija satelita ima znacajan utjecaj na Signal-to-Noise Ratio (SNR) i Multipath efekt. Kada
je elevacija visoka (iznad 30°), SNR vrijednosti su vece i stabilnije jer sateliti pod visokim
kutom pruzaju kraéi put signala kroz atmosferu, pa se ujedno gubi manje signala i manji su
atmosferski utjecaju (ionosfera, troposfera). U ovom slucaju direktni signal je puno
dominantniji pa su reflektirani signali iz okoline manje znacajni. Pri visokoj elevaciji, Multipath
je minimalan jer reflektirani signali imaju duZzi put do prijemnika i dolaze s razli¢itim fazama i
amplitudama, pa se zbog toga lakSe prepoznaju i filtriraju.

Kada je rijec o niskoj elevaciji (ispod 30°), SNR vrijednosti su nize i manje stabilne, jer signal
prolazi kroz deblji sloj atmosfere, Sto povecava gubitke i smanjuje jacinu signala. Signal je tad
i podlozniji smetnjama i degradaciji od prepreka (zgrade, drveca) te refleksijama od tla ili
objekata, a u naSem slucaju je jedna od vec¢ih smetnji prolazak tramvaja i vlakova, obzirom na
naSe stajaliSte. Reflektirani signali imaju putove slicne duljine kao direktni signal, Sto
prijemniku otezava razlikovanje reflektiranih i direktnih signala. Ovim se moZe zakljuciti da je
Multipath pri niskoj elevaciji izraZeniji.

U slucaju da je elevacija 5-15°, odnosno blizu horizonta, SNR vrijednosti su vrlo niske jer je
signal izloZen atmosferskim efektima i refleksijama, dolazi pod plitkim kutovima, $to poveéava
vjerojatnost refleksije od okoline prije nego $to stigne do prijemnika. Ove refleksije ¢esto imaju
dovoljno snage da znaCajno utjeCu na preciznost, a i prijemnik ¢esto ima problema s
odrzavanjem stabilne veze sa satelitom. Efekt Multipath-a je tada najizrazeniji.

Satelit GO6 je imaju elevaciju koja je tijekom opaZanja postepeno rasla od 17° do 27°. Imao je
nekoliko sitnih prekida ali najznacajniji su 14:37 — 14:40 i 15:03 — 15:05 jer su najduzi. Kod
L1 i L1C frekvencije, je imao samo jedan znacajniji skok SNR vrijednosti s 25 dbHz na 35
dbHz, nakon prvog prekida. U tom trenutku je 1 Multipath skocio s oko 1 m na 2 m. Obzirom
da je niska elevacija, SNR nije prelazio 40 dbHz. Kod L2 frekvencije, SNR se najcesce
zadrZavao izmedu 20 1 30 dbHz. SNR je imao nesto niZe vrijednosti kod L2W frekvencije, nego
kod L2X.

Satelit G10 je imao poprilicno nisku i konstantnu elevaciju, oko 12° §to 1 dokazuje Multipath
kroz svih 5 frekvencija. Oscilacije su velike i uéestale. Vrijednosti SNR-a su bile najnize na
pocetku dostupnosti satelita, odnosno moze se vidjeti da je doslo do nekakve interferencije
izmedu 13:00 i 13:05.

Satelit G11 je imao elevaciju izmedu 11° i 25°, koja je postepeno rasla. Kod L1 frekvencije
Multipath ima prekid od 14:38 do 15:03, dok su SNR vrijednosti tad zabiljezene na oko 30
dbHz. Pred kraj se SNR popeo na oko 45 dbHz. Na L2 frekvenciji zabiljeZen je veliki skok s
20 dbHz na 40 dbHz, takoder su poslije zabiljezena 2 veca pada SNR-a. Multipath je imao
stalne oscilacije kroz sve frekvencije. Prekid Multipath-a je takoder zabiljezen kroz sve
frekvencije, a najkrace je trajao kod L2 frekvencije.
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Satelit G12 je imao porast elevacije s 28° na 80°, sto je i vidljivo po vrijednostima SNR-a i
oscilacijama Multipath-a. Multipath je ima neSto manje oscilacije kod L2X frekvencije. Kod
svih frekvencija (L1, L2, L1C, L2W) osim kod L2X, vidljiv je nagli pad SNR vrijednosti zbog
ve¢ spomenutog prolaska jammer-a. Zbog postepenog rasta elevacije, vidi se tocno i porast
SNR-a na vrijednosti od oko 50 dbHz.

Satelit G13 je imao elevaciju koja je i§la od 43° pa se spustala do nekih 10°. L2X frekvencija,
kod ovog satelita uopée nije zabiljezena. Kod L1 i L1C frekvencije su zabiljezena 3 ozbiljnija
pada SNR vrijednosti, na samom pocetku (prolazak jammer-a), dok je kod L2 i L2W
frekvencije taj prvi pad s pocetka nesto blazi. Kroz sve frekvencije je vidljivo da kako je padala
elevacija, tako je i SNR opadao, a Multipath je imao sve izraZenije i veée oscilacije.

Satelit G14 je imao elevaciju koja je padala od 25° do 10°. Dolazilo je i do puno prekida, neki
duzi, a neki kra¢i. Kod frekvencije L2W vrijednosti SNR-a su izmedu 10 i 20 dbHz, a kod
ostalih nisu prelazile 40 dbHz. Nagli padovi SNR vrijednost su zabiljeZzene kod L2 frekvencije,
gdje su s 40 dbHz padali i do 15 dbHz. Uoceno je i poklapanje opadanja SNR vrijednosti i
povecanja negativnih vrijednosti Multipath-a.

Satelit G15 je imao elevaciju koja je iSla od oko 60° pa opadala konstantno sve do 16°. Kod
svih frekvencija, osim L2X su zabiljeZena prethodno spomenuta 3 nagla pada SNR vrijednosti.
Uocena je postupni pad SNR vrijednosti, a najveci pad zabiljezen je izmedu 14:15 i 14:40. Na
frekvenciji L1 1 L1C je takoder najveca oscilacija Multipath-a, zabiljeZena upravo u tom
periodu. Frekvencija L2 biljezi velike promjene Multipath-a ve¢ od 13:45.

Satelit G17 je imao elevaciju koja je opadala s 40° pa sve do 22°. Vidljiv je ve¢i prekid od
13:00 do 13:05 zbog kojeg se dogodio i prekid u biljezenju Multipatha kod L1, L1C i L2W
frekvencija. Kod L2W frekvencije je na tom mjestu i prekinut zapis SNR vrijednosti. Kod L2
frekvencije su vidljive odredene interferencije od 13:15 do 13:45 te je analizom ostalih
frekvencija uoCen izrazeniji efekt Multipath-a. Standardno je padom elevacije uo€en i pad
vrijednosti SNR-a te intenzivniji Multipath.

Satelit G19 je imao elevaciju koja je rasla od 41° do 53° pa se smanjivala do 23°. Frekvencija
L2X uopce nije zabiljeZena za ovaj satelit. Zbog prekida koji su se dogadali izmedu 13:45 1
14:15 vidljivi su prekidi u biljezenju SNR-a i Multipath-a. Prekidi su se dogadali upravo nakon
Sto je elevacija dosegla maksimalne vrijednosti, pa se postepeno spustala. I kod ovog satelita
su zabiljeZeni padovi SNR-a zbog jammer-a. Frekvencija L2 prikazuje nagli pad SNR-a, sve do
11 dbHZ, neposredno prije prekida signala.

Satelit G22 je imao elevaciju koja je biljezila pad od 45° pa do 12°. Dogadalo se dosta prekida
signala, Sto je vidljivo i na Multipath-u koji ima dosta rupa. Vrijednosti SNR-a su se zadrzavale
izmedu 30 140 dbHZ, dok je kod L2 frekvencije izmedu 10 1 20 dbHz. Frekvencija L2X uopce
nije zabiljeZena.

Satelit G23 je imao elevaciju koja je opadala s 21° na 14°. Prolazak jammer-a je vidljiv i kod
ovog satelita. SNR vrijednosti kod frekvencija L1, L1C i L2X variraju oko 40 dbHz, dok su
kod kod L2 1 L2W izmedu 20 i 30. SNR malo opada pred kraj dostupnosti satelita zbog pada
elevacije. Zanimljivo je vidjeti da je kod frekvencije L2, SNR naglo porastao s oko 25 dbHz

13



vrijednosti na 43 dbHz i to to¢no u 12:58 pa opao. Razlog tome je opet prolazak jammer-a,
zbog kojeg su vrijednosti "podivljale".z

Satelit G24 je imao elevaciju koja je dosegla najvise vrijednosti od svih satelita, a to je 89,7°.
Najprije je elevacija rasla od 54° do 89.7° pa je opala do 51°. Bez obzira na pad 1 porast, rije¢
je o visokoj elevaciji na §to ukazuju SNR i1 Multipath. SNR je kod svih frekvencija bio izmedu
45 dbHz i 50 dbHz, dok je u nekim trenutcima kod L2 frekvencije vidljiv skok vrijednosti SNR-
a 1 do skoro 55 dbH. Ovdje je takoder zabiljeZen prolazak jammer-a na poc¢etku opazanja, §to
se vidi u 3 nagla pada SNR-a. lako je jammer prolazio, to nije utjecalo na Multipath koji je
cijelo vrijeme gotovo konstantan. Male oscilacije su ipak vidljive kod L2 frekvencije, jer je ona
nesto osjetljivija od L1 frekvencije.

Satelit G25 je imao elevaciju izmedu 16° i 48°, koja je postepeno rasla. Izmedu 13:40 i 13:45
je uoen pad SNR vrijednosti te izraZeniji Multipath, $to upucuje na odredenu interferenciju.
Zbog porasta elevacije satelita, rasle su i vrijednosti SNR-a, te se efekt Multipath-a malo
stabilizirao. Kod L1 i L1C frekvencija je najbolje zabiljezena blaga stabilizacija Multipath-a,
obzirom da je u prvoj polovici bilo puno velikih i brzih oscilacija.

Satelit G29 je imao elavaciju koja je bila niska, odnosno kretala se od 14° do 19°. Obzirom da
je satelit bio vidljiv i dostupan samo 23 minute i na niskim elevacijama, Multipath je imao
ogromne oscilacije. SNR vrijednosti su se kretale izmedu 30 i 40 dbHz kod L1, L1C i L2X
frekvencije, a kod L2 i L2W izmedu 20 i 30 dbHz.

Satelit G32 je imao elevaciju koja je rasla od 15° do 32°. Izmedu 14:07 1 14:18 zabiljeZena su
tri prekida vidljivosti satelita, zbog ¢ega je uocen pad 1 nestabilnost SNR vrijednosti na svim
frekvencijama. Nakon prekida, SNR vrijednosti se stabiliziraju, postepeno penju, nakon ¢ega
su konstantne. Efekt Multipath-a je najvise bio izrazen od 14:40 do 15:00. Kod L2 frekvencije
je zabiljeZena povecana oscilacija Multipath-a i oko 15:20, tj pred kraj opazanja.

13:00 L
[112024/11/30 12:47 10 GPST-11/30 15:22:00 GPST : EP=928 N=7184 S\ =, .45 %..25

Slika 10 SNR/Multipath/Elevacija za frekvenciju L1 (ISUG3011)
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Slika 12 SNR/Multipath/Elevacija za frekvenciju L1C (ISUG3011)
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Slika 13 SNR/Multipath/Elevacija za frekvenciju L2X (ISUG3011)
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Slika 14 SNR/Multipath/Elevacija za frekvenciju L2W (ISUG3011)

Analizirajué¢i prethodne slikovne prikaze, gdje su upaljeni svi dostupni sateliti, po svakoj
frekvenciji, mozemo uociti neke od iducih stavki. Kod L1 i L1C frekvencija je vidljivo da su
SNR vrijednosti konstantnije, odnosno najvise hodaju izmedu 30 1 50 dbHz. Kod L2 i L2W
frekvencija, SNR vrijednosti su rasprsenije. Vecinski se vrijednosti zadrzavaju 20 i 35 dbHz,
izuzetak su sateliti koji imaju vecu elevaciju pa imaju konstantne vrijednosti SNR-a, koje plesu
izmedu 45 i 50 dbHz. Razlika izmedu L2 i L2W frekvencije je ta $to su malo bolje i vise
zabiljezeni skokovi i padovi u SNR vrijednostima, gdje je doslo do interferencija. Vrijednosti
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SNR-a kod L2X frekvencije su vecinski izmedu 35 i 45 dbHz, no jako se dobro uocavaju
anomalije u vrijednostima, odnosno trenutci gdje je doslo do interferencije signala.

Najvec¢i pad SNR-a dogodio se izmedu 12:47 i 13:00. Vidljiva su 3 nagla pada. Vazno je
naglasiti ovaj pad jer u tom trenutku prosao asistent s jammer-om koji je bio nesto jace pojacan.
Osim po SNR-u mozemo ga prepoznati i po tom $to su elevacije na ta 3 mjesta prekinuta za sve
satelite. Pad SNR vrijednosti savrSeno korelira s vrlo izrazenim Multipath-om.

U periodu od 14:15 do 14:20 na svim frekvencijama, osim L2X, je uocen pad SNR vrijednosti
te poprili¢no izrazen Multipath. Izrazito povecan Multipath je vidljiv kod L2 frekvencije oko
13:45, pri ¢emu je uocen i pad SNR vrijednosti. Na L2 frekvenciji je vidljiv pad SNR vrijednosti
od 15:03 do 15:04, no Multipath tada nije bio toliko izrazen kao inace.

Kod frekvencije L2X pad SNR vrijednosti se dogodio izmedu 13:30 i 13:35, no Multipath je
skocio tek u periodu izmedu 13:35 i1 13:40. Ostali padovi SNR vrijednosti, na ovoj frekvenciji
se poklapaju s povisenim Multipath-om, kao npr. oko 14:02, 14:32, 15:08.

Na frekvenciji L1 pad SNR vrijednosti se dogodio oko 14:27, no nije zabiljezen neki poseban
Multipath. Oko 15:19, pred sami kraj opazanja, na L1 je zabiljeZen izrazeniji Multipath. Kod
L2W frekvencije dobro je vidljiv prolazak jammer-a, ali i pad SNR vrijednosti oko 13:45. Oko
14:18 je na L2W uocen izrazeniji Multipath, kao i pad SNR vrijednosti.

Usporedujuéi frekvencije medusobno kada su upaljeni svi sateliti, moguce je uociti da je
Multipath "najstabilniji" kod L2X frekvencije, uz nekoliko vecih skokova. Zatim slijede
frekvencije L1 i L1C, te su najnestabilnije tj. s najvi$e skokova i padova na grafu, frekvencije
L2 i L2W.
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Analiza i obrada podataka opazanja na CROPOS stanici

Analiza i obrada podataka je obavljena na isti na¢in kao i u prethodnom slucaju, gdje smo ucitali
RINEX podatke dobivene opazanjem pomocu instrumenta. Nakon $§to se u RTK LIB (Plot)
ucita observation file, u postavkama se namjesti elevacijska maska na 10° te upali vidljivost
GPS i GLONASS satelita. Prikazi grafike satelita za sve frekvencije (L1, L2, L5, L6, L7, L8,
L1C, L1P, L1X, L1Z, L2C, L2X, L2P, L2W, L5I, L5X, L71, L7X, L8X, L2I, L6l) po UTC
vremenskoj skali, te ostali prikazi gdje su vidljivi Skyplot, DOP, SNR, Multipath i Elevacije se
nalaze u nastavku.

1245 1300 118 00 s 143 1445 15100
[112024/11/30 12:45:00 GPST-11/30 15:29:50 GPST : EP =990 N= 40089 065 =L 1

Slika 15 Graficki prikazi satelita za sve frekvencije (RGNF)

le Edit View
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[112024/13/30 12:

Slika 16 Skyplot za sve frekvencije (RGNF)
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Slika 17 DOP i broj satelita za sve frekvencije (RGNF)
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Slika 18 SNR/Multipath/Elevacija za sve frekvencije (RGNF)
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Slika 19 SNR/Multipath za sve frekvencije (RGNF)

CROPOS stanica RGNF se nalazi visoko na zgradi zbog ¢ega nam u ovoj analizi moze
predstavljati nekakve idealne vrijednosti. Obzirom da postoji puno frekvencija, za usporedbu
su koriStene samo dvije frekvencije, L1 1 L2.

Prvo §to se moze zakljuciti da je u pitanju vise satelita (i GPS i GLONASS), te da nije bilo
gubitaka signala kao kod prethodne analize odnosno kod stajaliSta s kojeg se obavljalo
opazanje. Obzirom da je jammer bio pojacan, utjecao je na tocku te je vidljiv pad SNR
vrijednosti izmedu 12:55 i 13:00, no za razliku od opaZzanja pomoc¢u instrumenta, ovdje su
uocena samo 2 ometanja tj. pada SNR vrijednosti. Usporedbom Multipath-a kod obe tocke,
moze se uociti da je manje izrazen kod CROPOS stanice jer je rije¢ o ¢istom horizontu bez
ometanja.

File Edt View Help zawon)

Wl SRMP U v viMt e . . > x50

SR (dBHz)

10
4 Mitpath (m)

13:00 13:15 13:0 13:45 1400 14:15 1430 1445 15:00 15:15
R4 . 2

Slika 20 SNR/Multipath/Elevacija za frekvenciju L1 (RGNF)
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Slika 21 SNR/Multipath/Elevacija za frekvenciju L2 (RGNF)

Kada usporedujemo L1 i L2 frekvencije kod RGNF stanice, uo¢avamo da su SNR vrijednosti
kod L1 frekvencije veéinski rasporedene izmedu 35 dbHz i 50 dbHz, dok su kod L2 izmedu 20
i 50 dbHz. Sto se tie Multipath-a, on je poprili¢no stabilan kod L1, dok su kod L2 frekvencije
uocene neke malo veée promjene. Kod L1 frekvencije je vidljiv pad SNR vrijednosti izmedu
13:101 13:20, 13:251 13:30, te 15:20 i 15:25, a potkrijepljeno je malo izraZenijim Multipath-
om. Ono S§to se takoder moZe vidjeti je 1 nekoliko padova a potom i prekida biljezenja SNR
vrijednosti, no nisu potkrijepljeni gubitkom signala ili Multipath-om (osim jednog, gdje je i
Multipath izrazen, oko 14:12). Takvih prekida je ukupno 7.

Kod L2 frekvencije zabiljezeni su skokovi i padovi u SNR vrijednostima od 13:45 do 13:55,
pri ¢emu je i Multipath bio nesto izrazenije od obic¢no. Pad je zabiljezen i oko 14:10 te 15:20 —
15:25. Prekidi u biljeZenju SNR vrijednosti kao 1 kod L1 frekvencije su se dogodili ukupno 4
puta. Najvec¢i Multipath kod L2 frekvencije je zabiljezen 14:35 — 14:40.

Uzrok smetnji do kojih je dolazilo su najéesce bili tramvaji koji su prolazili pored stajaliSne
tocke, koja se nalazila odmah pored tramvajskih tra¢nica. Takoder se u neposrednoj blizini
nalazila i zeljeznicka pruga. Obzirom da je rije¢ o suboti popodne bila, vlakovi nisu u tolikoj
koliCini prolazili te su najve¢i uzrok smetnji bili tramvaji koji su prolazili pored.
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Obrada statickih opaZzanja u Trimble Business Center 5,00

Zadani zadatak obuhvaca obradu GNSS podataka u sotfveru Trimble Business Center (TBC) s
ciljem analiziranja to¢nosti odredujuc¢i polozaj opazane toCke kroz nekoliko faza. Kao prvi
korak izradivanja zadatka potrebno je izraCunati baznu liniju izmedu referentne GNSS stanice
(RGNF) 1 opazane tocke (ISUG3011) . Nakon odredivanja bazne linije, provedeno je
odredivanje koordinata opazane tocke uz primjenu izjednacenja, ali bez optimizacije, kako bi
se dobila pocetna procjena tocnosti. U drugoj fazi zadatka potrebno je provesti optimizaciju
vektora izmedu opazane tocke i referentne stanice. Cilj ove analize je utvrditi utjece li
optimizacija na pobolj$anje rezultata te u kojoj mjeri doprinosi povecanju to¢nosti odredivanja
polozaja. U zavrsnom dijelu, kao zadnji dio zadatka potrebno je analizirati utjecaj vremenskih
smetnji na to¢nost odredivanja polozaja.

Trimble Business Center (TBC)

Trimble Business Center predstavlja sveobuhvatno softversko rjesenje namijenjeno geodetskim
projektima, omogucéuju¢i korisnicima ucinkovito uredivanje, obradu, prilagodbu i analizu
podataka. Softverska aplikacija koju je razvila tvrtka Trimble Inc., poznata po inovativnim
rjeSenjima u podrucju geodezije i geoprostornih tehnologija. Ovaj softver namijenjen je obradi,
analizi 1 upravljanju geoprostornim podacima u razli¢itim podruc¢jima poput katastarske
izmjere, gradevinarstva, upravljanja geoprostornim podacima i gradevinskog inZenjerstva. Uz
TBC, korisnici mogu ucinkovito obradivati podatke prikupljene pomoc¢u GNSS sustava,
totalnih stanica, LiDAR uredaja 1 drugih instrumenata, pri ¢emu softver omogucuje preciznu
prilagodbu i obradu velikih skupova podataka kako bi se osigurala njihova to¢nost. Softver nudi
napredne mogucnosti za upravljanje geodetskim kontrolnim mreZzama, Sto je kljucno za
odrzavanje prostornih referentnih okvira i konzistentnost podataka. Osim toga, TBC omogucuje
stvaranje digitalnih modela terena i povrsina, $to je neophodno za projekte u razvoju zemljista
1 gradevinskom inZenjerstvu. Zahvaljujuéi intuitivnom korisni¢kom sucelju, korisnici mogu
jednostavno vizualizirati i analizirati podatke u 2D 1 3D prikazima, ukljucujucéi izradu slojnica,
poprecnih presjeka i profila, ¢ime se olakSava donoSenje odluka tijekom projektiranja. TBC se
integrira s CAD softverima, omogucuju¢i jednostavno povezivanje projektnih datoteka s
geodetskim podacima kako bi se osiguralo prac¢enje napretka projekata. Korisnici takoder mogu
precizno izraCunavati volumene iskopa 1 nasipa, §to je klju¢no za gradevinske i iskopne
projekte, dok alati za kontrolu kvalitete 1 otkrivanje pogreSaka omogucuju identifikaciju 1
korekciju eventualnih nepravilnosti u podacima. Uz mogucénost generiranja detaljnih izvjesca,
nacrta 1 drugih isporuka u skladu s industrijskim standardima, TBC omogucuje fleksibilnu
prilagodbu radnih procesa razli¢itim projektnim zahtjevima, ukljucujuéi katastarsku izmjeru,
gradevinsko postavljanje i upravljanje GIS podacima. Softver podrzava i izvoz podataka u
razli¢itim formatima, ¢ime se osigurava kompatibilnost s drugim softverima i sustavima.
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Obrada opaZanja, racunanje vektora i izjednacenje mreze u TBC-u

Nakon zavrsetka terenskog mjerenja, slijedi detaljna obrada prikupljenih podataka prema
smjernicama navedenim u dokumentu Obrada statickih opazanja u Trimble Business Center
5.00. Ovaj proces obuhvacda analizu, prilagodbu i integraciju mjernih podataka kako bi se
osigurala njihova to¢nost, konzistentnost i spremnost za daljnju upotrebu. Obrada podataka je
klju¢na faza u kojoj se terenski rezultati transformiraju u korisne informacije.

Postupak obrade zapocinje preuzimanjem svih potrebnih podataka opazanja s CROPOS mreze
1 GNSS uredaja koristenih tijekom terenskih vjezbi. Nakon §to su podaci spremljeni na lokalno
racunalo, pristupa se izradi novog projekta u TBC-u. Prilikom definiranja projekta koristi se
Metric predlozak, a koordinatni sustav postavlja se na HTRS96/TM putem alata Coordinate
System Manager. Ovaj sustav omogucuje tocnu georeferenciju podataka unutar hrvatskog
referentnog okvira. Nadalje definiramo postavke sustava, navedeni su neki od primjera kako je
izgledalo samo postavljanje prije po¢etka obrade (Slika 22, Slika 23 i Slika 24).
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Slika 22 Definiranje postavki sustava - koordinatni sustav

23



Q Project Settings
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9 Coordinate System e Merca:

______ Datum Transformation Name: ransverse Mercator
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False easting: 500000,0000 m

""" S_hlﬂ Grfd . False northing: 0,0000 m

------ Site Calibration —  aasannnnn

------ Metwork Adjustment Transformat sElzizaan R

...... RT¥ Datum South azimuth system: No
9 Units Positive coordinate direction: Morth / East
B View
5 Computations
5 Baseline Processing
[ RTX Post-Processing
9 Network Adjustment
[ Default Standard Errors
5 Feature Code Processing
9 Abbreviations

4 m » Change ...

Slika 23 Definiranje postavki sustava — projekcija

L} Project Settings X

General Information
Coordinate System
Units

View

Computations
Baseline Processing

FFOCCFPE

~GI5 Processing

~Quality

~Satellites

RTX Post-Processing
MNetwork Adjustment
Default Standard Errors
Feature Code Processing
Abbreviations

FOCFDE

= Processing
Solution type:
Freguency.
Processing interval:

Trajectory solution type:

Maximum baseline length when using VRS:

Fixed

All frequencies
Automatic
Fixed and float
1,0 KM

Frequency:

Choose a frequency type to process. "Single frequency” forces the processorto use L1 data only. "Dual frequency”
forces the processorto use L1 and L2 data only. "All frequencies” allows the processor to use all available frequencies.

Slika 24 Definiranje postavki sustava - Baseline Processing
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Definiranje postavki projekta ukljucuje odabir satelitskih sustava, gdje su za obradu podataka
aktivirani GPS (Slika 25) i GLONASS (Slika 26), te postavljanje elevacijske maske na 10°
kako bi se eliminirali podaci iz niskih kutova elevacije koji mogu sadrzavati vise Suma.

Elevation mask: 10,0 deg

GPS  GLONASS Galileo BeiDou QZSS

Bcx Al
Bcu
B

G2S None
@G
Bcas
[ Repz]
[~ Rkl
Bcxn
[~ Rk

Slika 25 Aktivacija GPS-a

Elevation mask: 10,0 deg

GPS GLONASS Galileo BeiDou Q7SS

R23 Al
R24

R25

R 28 None
R27

Slika 26 Aktivacija GLONASS-a

Nakon postavljanja koordinatnog sustava i osnovnih parametara projekta, podaci opazanja u
formatu *.t02 preuzeti iz CROPOS mreze ucitavaju se u TBC. Prilikom ucitavanja podataka
provjerava se ispravnost informacija o mjernim tockama, ukljuc¢uju¢i ime tocke, proizvodaca
uredaja, tip antene, nacin mjerenja visine te model prijamnika (Slika 27). Po potrebi se ove
informacije prilagodavaju kako bi odgovarale zapisnicima GNSS mjerenja.
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#] Receiver Raw Data Check In

Antenna View

Import Point ID File Name Manufacture A Type Method Height Serial Number

b [v| RGNF RGNF335M.102 | Trimble Zephyr 3 Geodetic w/TZ Bottom of antenna mou  0,0000m 1431179096

Point | Antenna | Receiver

Antenna model Automatic v

Slika 27 Provjera importa podataka

Nakon unosa podataka, TBC automatski izracunava vektore izmedu virtualnih referentnih
stanica (VRS) i prikazuje potencijalne bazne linije unutar definiranog koordinatnog sustava. Za
dodatnu preciznost, elipsoidne koordinate jedne od referentnih toc¢aka (RGNF) fiksiraju se na
najvisu razinu to¢nosti (Slika 28). Time se osigurava stabilna referentna baza za daljnju obradu
podataka. Postupak omogucuje precizno smjestanje svih opazanih to¢aka unutar koordinatnog
sustava HTRS96/TM i priprema podatke za sljedece korake obrade (Slika 29).

® Add Coordinate >~ 3 X
-
Point ID:
RGNF

Coordinate type:
Global v

Latitude:

|_" N45°48'25,22132"

Longitude: A
|_" E15°57'49.87430"

Height

|_s 202447 m

Status:

Enabled ~

Grid:

Easting: 458328,386 m
MNorthing: ~ 5074267.076 m
Elevation: 156,865 m

Local:

Latitude: N45°48'25.22132"
Longitude: E15°57'49,87430"
Height 202447 m

Slika 28 Fiksiranje koordinata RGNF
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[ Properties + 0 X

i — v
Point
©  RGNF
Point (1) ~
- Point Information -
Point ID: RGMNF

Selection sets:
Feature code: [
Description 1

Description 2:

Include in surface: Yes

- Layer
Layer: Points

- Label Visibility )
Show label: By view filter
Show feature code: By view filter
Show elevation: By view filter

- Grid Coordinate
Easting: (5]
Northing: [
Elevation: (]

-1 Local Coordinate
Latitude: (5]
Longitude: [=]
Height: 202,44; (5]

-1 Global Coordinate

Latitude: MN45°48'25,22132 e -

Slika 29 Fiksirana koordinata RGNF

Slijedi ucitavanje podataka opazanja. Podaci se trebaju ucitati odvojeno prema prijamniku, a
zatim se odabire odgovarajuca datoteka koja se uskladuje s podacima s terena. Ovaj korak
osigurava da podaci budu ispravno povezani s terenskim zapisnikom za daljnju obradu.
naglasak je na procesu "Receiver Raw Data Check-In" (Slika 30), koji ukljucuje uskladivanje
podataka iz ucitanih datoteka s podacima iz terenskog zapisnika. To ukljucuje provjeru i
uskladivanje informacija kao Sto su ime tocke, proizvodac uredaja, tip antene, nac¢in mjerenja
visine, serijski brojevi antena i modeli prijamnika. Za podatke koji se mogu mijenjati, poput
visine ili tipa antene, oznacene su plavom bojom, a vazno je takoder da se imena to¢aka upisu
velikim slovima.
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4] Receiver Raw Data Check In

Import Point ID
r4 vl 1suGsoni

File Name

Start Time

End Time

Point View
Duration Feature Code

Send to RTX-PP

Point Antenna Receiver

Automatic

[ Properties

i — v
Paoint
ISUG3011

Point (1)

Q

Description 1
Description 2:

Include in surface:
- Layer
Layer:
- Label Visibility

Show label:

Show feature code:

Show elevation:
-1 Grid Coordinate
Easting:

Northing:

Elevation:

Height:
- Property

mport file:

oo

Points

By view filter
By view filter

By view filter

BEE B B

BEEE

m

Slika 31 Svojstva opazane tocke

Slika 30 Receiver Raw Data Check-/n opazane tocke

Odredivanje bazne linije izvrSeno je za odabrani vektor izmedu referentne i nepoznate tocke
opazanja. Odabir vektora temelji se na analizi najveée vrijednosti RMS-a, dodatno s
razmatranjem parametara vertikalne i horizontalne preciznosti te duljina vektora. U naSem
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slucaju postoji samo jedan vektor. Nakon inicijalnog izracuna dobiveni su rezultati koji
ukljucuju procjenu preciznosti, poput horizontalne i vertikalne to¢nosti te ukupne pogreske.

Dobiveni rezultati analizirani su i dokumentirani kako bi se zabiljezilo pocetno stanje obrade.
(Slika 32). Rac¢unanje baznih linija izvedeno je odabirom opcije Survey -> Process Baselines.
Rezultati prvog ("nultog") prolaza obuhvacaju osnovne parametre preciznosti, ukljucujuci
horizontalnu i vertikalnu preciznost te RMS (Root Mean Square).Vektor je vizualno prikazan
u grafickom prikazu projekta (Slika 33).

— .
v Process Baselines

Save

b v

Observation

Processing Results

Solution T| Horiz. Precision ( Vert. Precision (95 RMS

Length

Press <Save>to save processing results.

Slika 32 Nulti prolaz

ISUG3011

Slika 33 Vizualni prikaz vektora

m] X
Save |
Cancel

Order ...

Settings ...

1 observations selected for savina
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Bazne linije predstavljaju prostorne vektore izmedu dvije tocke opazanja, temeljene na
simultanim GNSS opaZzanjima. Njihova je uloga klju¢na u odredivanju relativnih koordinata
unutar mreze. Preciznost baznih linija ovisi o kvaliteti opazanja, broju dostupnih satelita, duljini
linije i uvjetima mjerenja. S druge strane, PP vektori su rezultat naknadne obrade tih podataka,
pri ¢emu se primjenjuju dodatne analize kako bi se postigla veca to¢nost koordinata i preciznija
procjena pogresaka (Slika 34).

[ Properties = [l Properties =
v — hE y — A
Baseline PP Vector
* RGNF—ISUG3011 (B1) # RGNF > ISUG301T (PV1)
Baseline (1) PP Vector (1)
- General -1 Point Information
Start Time: 30. 11. 2024. 12:47:10
End Time: 30, 11, 2024, 15:22:00
Status: Enabled
- Point 1
Height: 0,0000
Method: Bottom of antenna mount
Manufacturer: Trimble
Type: Zephyr 3 Geodetic w/TZGD
- Point 2
Height: 1,5000 Point ID: RGMF
Method: Center of bumper 0000
Manufacturer: Trimble to e
Type: R8 GMNSS/SP588x Internal e T e
- Satellites Observed - Statistics

Slika 34 Svojstva Baseline i PP Vector

Izvjesée o izraunu bazne linije detaljno opisuje kvalitetu pojedinog vektora 1 opaZanja na
temelju kojih je izraunat. Sadrzava informacije o duljini vektora, preciznosti mjerenja i
eventualnim odstupanjima, ¢ime omogucuje analizu 1 identifikaciju potencijalnih pogresaka.
Posebno se analizira odstupanje pojedinih satelita kroz reziduale, §to pruza uvid u Sum
mjerenja. Izvjesce takoder ukljucuje statistiCke parametre poput kovarijacijske matrice, koji
pomazu u procjeni pouzdanosti rezultata. Tablica 4 prikazuje podatke o satelitima koji su
prikazani u izvjesc¢u o izracunu bazne linije.
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Tablica 4 Podaci o satelitima Baseline processing reporta nultog prolaza

NAZIV MEAN STD.DEV. MIN MAX
SATELITA

G6 -0,0076 0,0209 -0,0346 0,0357
G10 -0,0080 0,0309 -0,0834 0,0656
G11 -0,0153 0,0216 -0,0515 0,0232
G12 0,0004 0,0122 -0,0286 0,0373
G13 -0,0075 0,0233 -0,0593 0,0514
Gl14 0,0026 0,0365 -0,0569 0,0833
G15 -0,0007 0,0208 -0,0486 0,0770
G17 -0,0012 0,0224 -0,0743 0,0625
G19 0,0059 0,0257 -0,0578 0,0812
G22 0,0198 0,0325 -0,0398 0,0920
G23 -0,0051 0,0272 -0,0559 0,0685
G24 0,0012 0,0129 -0,0309 0,0375
G25 -0,0077 0,0187 -0,0571 0,0557
G29 0,0184 0,051 -0,0345 0,0681

1z tablice mozZemo izvuéi podatke o rezidualima, pa tako vidimo da najvece reziduale ima satelit
G10, a najmanje satelit G12.

Postupak obrade ukljucuje optimizaciju vektora s ciljem poboljSanja statistickih pokazatelja
poput ukupne pogreske (RMS), horizontalne i vertikalne preciznosti. Nakon identifikacije,
otvara se Session Editor (Slika 35).kako bi se analizirali podaci opazanja koristeni za izra¢un
tog vektora. U ovom koraku moguce je iskljuciti podatke pojedinih satelita koji pokazuju
najvece reziduale, odnosno odstupanja od oc¢ekivanih vrijednosti. Reziduali se analiziraju kako
bi se identificirali sateliti ¢ija mjerenja imaju najvec¢i Sum ili odstupanja. Isklju¢ivanjem takvih
podataka provodi se ponovni izraCun vektora, ¢ime se osigurava precizniji rezultat.
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[ Session Editor [RGNF --- ISUG3011 (B1)] =] x

[30.11. 2024 30.11.2024. 30.11.2024.
24710 132445 152200
Sotellites

B [l B = PPt

G111 [l [N NS

R4
Selected Time Slot

Satellite: Start time: Endtime:

Apply Time Edits
OK || cancel

Slika 35 Session Editor

Nakon iskljucivanja podataka, provodi se ponovni izracun bazne linije. Dobiveni rezultati
usporeduju se s rezultatima iz prvotnog izracuna kako bi se utvrdilo poboljSanje statistiCkih
parametara. Fokus je na smanjenju ukupne pogreske i poboljSanju horizontalne i vertikalne
preciznosti. Ako su rezultati zadovoljavajuéi, podaci se pohranjuju za daljnju analizu.

Prvo smo iz obrade iskljucili satelit G6, nakon ¢ega je izvrSen ponovni izra¢un bazne linije
(Slika 36). Dobivene rezultate analizirali smo kroz Baseline Processing Report, gdje su
provjeravani parametri preciznosti i identificirani daljnji izvori odstupanja.

/" Process Baselines ] x
Processing Results
Save Observation Solution T| Horiz. Precision ( Vert. Precision (95 RMS Length
B [v] RGNF --- 15UG3011 Fixed 0,0028 0,0097 0,0102 243,0811 Cancel
Order ...
Settings ..
Yress <Save> to save processina results. 1 observations selected for savina

Slika 36 Rezultati bazne linije bez satelita G6
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U sljede¢em koraku iskljucen je satelit G22, uz ponavljanje postupka racunanja i analize

izvjescéa (Slika 37).

—r -
Vv Process Baselines

Processing Results
Save Observation Solution T| Horiz. Precision ( Vert. Precision (95

b [v] RGNF --- I5UG30 Fixed 0.0028

RMS Length

Slika 37 Rezultati bazne linije bez satelita G6 1 G22

Al

O X

Save

Cancel

Order ...

Settings ..

Nakon toga, iz podataka satelita G11 iskljucili smo vremenski interval od 15:09 do 15:22 (Slika
38, Slika 39), ¢ime smo eliminirali potencijalne pogreske unutar specificnog vremenskog
okvira. Nakon svake iteracije, usporedili smo dobivene rezultate s prethodnima kako bismo
osigurali sustavno poboljSanje kvalitete vektora. Ovaj postupak omogucio je detaljnu
optimizaciju podataka 1 postizanje preciznijih rezultata u izracunu bazne linijje.

[} Session Editor [RGNF --- ISUG3011 (81)] o b
30 112024 30112024 3011 2024
L2 L
Sotatiios 124710 145007 152200
G2
T
Gé ; ==t F 1=t FI= P} =
G110 Tt
il [ O W A T
Gz = "
i3 -
S FELTE | ]
G15 | ] '
T r [l I I I
I F FFEF= | [l I [ o [
1]
G2 mpmp— [ ! (AN I FI I
S8 ) 1 ]
G24 I
625
—
G2
G29 ]
G132 ] ]
R1
R2
R3
R4 k
Selected Time Slot
Satelite: Starttime. End time:
8 View session extents
Apply Time Edits
OK Cancel

Slika 38 Postupak iskljucenja vremenskog intervala satelita G11
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.. .
V" Process Baselines

Processing Results
Save Observation Solution T| Horiz. Precision ( Vert. Precision (95

b [¢] RGNF - ISUG3011 Fixed 0,0028 0,0097

RMS

Length

Press <Save> to save processing results.

O X
Cancel
Order ...
Settings ...

1 observations selected for saving

Slika 39 Rezultati bazne linije bez satelita G11, G22 i vremenskog intervala od 15:09 do

15:22 satelita G11

Tijekom postupka optimizacije vodi se tablica koja dokumentira sve promjene napravljene
tijekom obrade vektora. Tablica sadrzi informacije 0 odabranom vektoru, parametrima
raCunanja , tipu rjeSenja, horizontalnoj i vertikalnoj preciznosti, RMS-u i duljini vektora. Cilj
optimizacije nije samo poboljSanje statistiCkih pokazatelja, ve¢ 1 osiguravanje pouzdanosti
podataka. Ova tablica ¢ini sastavni dio tehnickog izvjeS¢a jer omogucuje detaljnu

rekonstrukciju postupka optimizacije.

Tablica 5 Tablica optimiranja

Vektor Parametri racunanja H. V. RMS Length
Precision | Precision
0. prolaz 0,0028 0,0098 0,0103 | 243,0811
RGNF- ex. G6 0,0028 0,0097 0,0102 | 243,0811
ISUG3011
ex. G6, G22 0,0028 0,0097 0,0099 | 243,0811
ex. G6, G22, G11(15:09- 0,0028 0,0097 0,0098 | 243,0808
15:22)

U parametrima racunanja oznaka "ex."oznacava iskljuc¢ivanje ili izuzimanje podataka kako bi
se uklonili utjecaji pogresaka. Vremenski interval "(15:09-15:22)" uz G11 se odnosi na

iskljuceni period satelita.
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Analizom tablice uo¢avamo da horizontalna preciznost ostaje konstantna (0,0028) u svim
iteracijama, Sto sugerira da iskljucivanje podataka G6, G22 i G11 nije imalo utjecaja na
horizontalnu komponentu preciznosti. S druge strane, vertikalna preciznost pokazuje
minimalne promjene, smanjuju¢i se s 0,0098 u pocetnom prolazu na 0,0097 u ostalim
iteracijama. Sli¢no tome, RMS vrijednost se neznatno mijenja, $to ukazuje na vrlo male razlike
u ukupnoj toc¢nosti izmedu razliitih iteracija. Duljina vektora takoder pokazuje minimalnu
promjenu u zadnjoj iteraciji. Zaklju¢no, optimiranje vektora RGNF-ISUG3011 provedeno je
isklju¢ivanjem podataka G6, G22 i GIl1. Ove promjene rezultirale su minimalnim
poboljsanjima u vertikalnoj preciznosti i RMS vrijednosti, dok horizontalna preciznost ostaje
nepromijenjena. Promjene u duljini vektora su zanemarive. Ovi rezultati sugeriraju da su
iskljuceni podaci imali mali utjecaj na konac¢ni rezultat, ali su ipak pridonijeli podeSavanju i
poboljsanju toc¢nosti vektora.

Za zadnji dio zadatka obrade potrebno je skratiti prozor opazanja na dijelove gdje su prisutne
smetnje kako bi se analiziralo kako takve smetnje utje¢u na to¢nost odredivanja pozicije. Ovaj
postupak omogucava detaljniju analizu a kada su uvjeti podataka nepovoljni (npr. prisutnost
signala smetnji ili ometanja). Uzimajuéi samo segmente sa smetnjama , uo¢avamo kako ti uvjeti
mogu uzrokovati pogreske ili smanjiti preciznost u odredenim dijelovima analize (Slika 40).
Ovaj pristup omogucava bolju procjenu osjetljivosti modela na nepovoljne uvjete i pomaze u
razumijevanju kako se smetnje odrazavaju na preciznost pozicioniranja.

V' Process Baselines O X
Processing Results -
Save l
Save QObservation Solution T | Horiz. Precision ( |Vert. Precision (95 RMS Length
b [»] RGNF --- 1SUG3011 Fixed 0,0071 0,0403 0.0163 243,0904 Cancel
Order ...
Settings ...
Press <Save> to save processing results. 1 observations selected for saving

Slika 40 Rezultati bazne linije sa ukljucenim smetnjama
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Zakljucak

Interferencija GNSS signala u urbanim sredinama, posebno na lokacijama smjestenim izmedu
zeljeznicke 1 tramvajske pruge, predstavlja znacajan izazov za precizno pozicioniranje. Glavni
uzroci ovih smetnji ukljucuju refleksije signala od metalnih povrSina poput pruga, vlakova i
tramvaja, elektromagnetske interferencije uzrokovane visokonaponskim elektri¢nim
instalacijama te ogranicen vidokrug prema nebu zbog okolnih gradevina i infrastrukture.
Dinamic¢ni elementi, poput pokretnih vozila, dodatno pojacavaju Multipath efekt, ¢ine¢i signale
nestabilnim 1 smanjujuéi ukupnu toc¢nost GNSS sustava.

Posljedice ovih interferencija o€ituju se u smanjenju Signal-to-Noise Ratio (SNR), pogreskama
u pozicioniranju, privremenom gubitku signala te degradaciji kvalitete sustava visoke
preciznosti poput RTK-a i PPP-a. Ove smetnje mogu znacajno utjecati na pouzdanost GNSS
aplikacija, posebno u kontekstu kriti¢nih sustava upravljanja prometom i geodetskih mjerenja.

Kako bi se minimizirali negativni ucinci, preporucuje se koriStenje naprednih GNSS
tehnologija, ukljucujuéi visefrekvencijske prijemnike, antene s moguénoséu suzbijanja
Multipath efekata te postavljanje minimalnog elevacijskog kuta za eliminaciju niskih satelita.
U posebnim slu¢ajevima, dodatne metode poput integracije GNSS-a s inercijalnim sustavima
ili postprocesiranja podataka mogu poboljsati pouzdanost i to¢nost pozicioniranja. Ova
rjeSenja, prilagodena specificnostima urbanih sredina, klju¢na su za pouzdanu upotrebu GNSS
sustava u izazovnim okruzenjima poput podrucja izmedu zeljeznicke i tramvajske pruge.
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