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SAZETAK

Odredivanje polozaja na Zemljinom geoidu predstavlja slozen zadatak koji se, zahvaljujuci
napretku tehnologije, svodi na nekoliko jednostavnijih koraka. Vise od stotinu satelita koji
trenutno orbitiraju oko Zemlje imaju zadatak pruziti precizne informacije o polozaju prijamnika
na povr$ini. Tehnoloski izazovi su brojni, no napretkom tehnologije napredovali su i njezini
saboteri. Signal satelita optere¢en je raznim interferencijama koje ga slabe. Od visoko
reflektivnih povrSina u urbanim sredinama do namjernog ometanja raznih ometaca, pa Cak i

slanje laznih signala u svrhu sabotaze, sigurnost i preciznost GNSS signala ¢esto su ugrozeni.

Tema ovog rada je istrazivanje utjecaja interferencije GNSS signala na to¢nost mjerenja i
identifikaciju tih smetnji. Kao dio istrazivanja provedeno je mjerenje U blizini zagrebacke
zaobilaznice, podrucja s visokom koncentracijom prometa. Podaci su obradeni u softverskim
programima RTK LIB i Trimble Business Center, te su pronadeni intervali u kojima se sumnja
na prisustvo ometaca. Ti su intervali prikazani i opisani. Cilj seminara je istraziti moguce izvore
interferencija i razumjeti njihov utjecaj, kako bi se omogucéilo u¢inkovito upravljanje GNSS

tehnologijama te osigurali to¢ni i pouzdani rezultati.

KLJUCNE RIJECI: GNSS, interferencija, jamming, multipath, spoofing, Signal-to-Noise Ratio, RTK
LIB, Trimble Business Center



1. UVOD I OPIS ZADATKA

U sklopu kolegija Integrirani sustavi u geomatici potrebno je odraditi projekt koji se

bavi prouc¢avanjem uzroka i posljedica interferencije GNSS signala u urbanim sredinama.

Suvremeni GNSS sustavi predstavljaju kljunu tehnologiju u geodeziji, pruzajuci
precizne informacije o polozaju i navigaciji. Medutim, u urbanim sredinama, sloZzeno okruzenje
prepun visokih zgrada i infrastrukture moze izazvati zna¢ajne smetnje u prijemu GNSS signala.
Jedan od posebno izazovnih aspekata su namjerni ili slucajni izvori interferencije, poput
ometaca signala (jammer uredaja), koji mogu ozbiljno narusiti preciznost i pouzdanost GNSS

podataka.

Ovaj projekt bavi se analizom uzroka i posljedica interferencije GNSS signala, s posebnim
fokusom na utjecaj ometaca signala kamiona. Kako bi se utvrdio opseg i znacaj tih
interferencija, projektno mjerenje provedeno je u blizini prometne obilaznice, gdje je postojala
povecana vjerojatnost za detekciju takvih signala. Nakon prikupljanja podataka, oni su obradeni
u softverskim alatima Trimble Business Center (TBC) i RTK LIB, $to je omogucilo njihovu
detaljnu analizu. Kroz rad s prikupljenim podacima, njihovu analizu i usporedbu rezultata, dosli

smo do zakljucaka o utjecaju interferencije na kvalitetu 1 preciznost GNSS sustava.

Tijekom istraZivanja promatrano je viSe situacija kako bi se utvrdilo koliko interferencija
utjeCe na rezultate mjerenja. Obradom podataka 1 analizom rezultata, dosli smo do zakljuc¢aka
koji ukazuju na vaznost razumijevanja 1 upravljanja ovim izazovima u prakticnoj primjeni

GNSS tehnologija.

U idu¢em poglavlju detaljnije ¢emo se upoznati s pojmom interferencije GNSS signala,

vrstama interferencija te njithovim specifi¢nim utjecajem na preciznost 1 kvalitetu podataka.



2. INTERFERENCIJA GNSS SIGNALA; MULTIPATH, JAMMING,
SPOOFING

Interferencija GNSS signala moze se podijeliti na razlicite vrste, od kojih su najcesce
multipath, jamming i spoofing. Svaka od ovih pojava moze znacajno utjecati na preciznost

mjerenja i kvalitetu podataka GNSS sustava.

e Multipath nastaje kada GNSS signal, prije nego Sto stigne do prijemnika, biva
reflektiran od povrSina poput zgrada, tla ili vode. To dovodi do prijema izravnog i
reflektiranog signala, ¢ime se povecava greska u mjerenju. Ova vrsta interferencije
posebno je izrazena U urbanim sredinama zbog prisutnosti visoke infrastrukture i
slozenih refleksijskih povrSina.

e Jamming predstavlja namjerno ili nenamjerno ometanje GNSS signala. Jammeri,
odnosno ometaci signala, su uredaji koji emitiraju radiofrekvencijske signale na
frekvencijama GNSS-a s ciljem potpunog onemogucavanja prijema. Ova vrsta
interferencije Cesta je u blizini prometnih pravaca, gdje se koriste za skrivanje polozaja
vozila, poput kamiona.

e Spoofing je slozenija vrsta interferencije koja ukljucuje emitiranje laznih GNSS signala
s ciljem obmane prijemnika. Spoofing moze rezultirati pogresnim odredivanjem

poloZaja, ¢ime se naruSava pouzdanost mjerenja.

Kako bi se detektirale interferencije, koriste se analize Signal-to-Noise Ratio (SNR) i
multipath vrijednosti. SNR predstavlja omjer izmedu Zeljenog GNSS signala i razine Suma, pri
¢emu nize SNR vrijednosti ukazuju na povecanu prisutnost interferencija ili multipath-a.
Multipath vrijednosti dodatno ilustriraju odstupanja signala uzrokovana refleksijama,

omogucujuci preciznu lokalizaciju podruc¢ja zahvac¢enih smetnjama (URL 1).

Ove mjere omogucuju detaljniju analizu i identifikaciju podrucja gdje je interferencija
najizrazenija, Sto je kljuno za razumijevanje i ublazavanje njenog utjecaja na GNSS podatke.
U daljnjoj analizi rada istrazuju se konkretne situacije u kojima su ove vrijednosti koristene za

detekciju i kvantifikaciju interferencija.



3. PODRUCJE IZMJERE I PLANIRANJE OPAZANJA

Za izvedbu terenskog mjerenja potrebno je definirati mjesto obavljanja mjerenja. U
projektu je zadano da se opaZanje treba izvrSavati u blizini prometne obilaznice. U obzir se
uzelo Odmoriste Zagreb, no prouc¢avanjem lokacije vidjelo se kako se na toj lokaciji izvode
radovi te je bilo potrebno odabrati drugu primjerenu lokaciju. Prvi izlazak na teren dogodio se
20.11.2024. kada je profesor Baci¢ odvezao izvoditeljice projekta na uvidaj nove moguce
lokacije. Uvidao se nadvoznjak Zagrebacke ulice iznad A3, odnosno E70 ceste. Nakon
obavljenog uvidanja, prilikom povrata na A3 autocestu uvidjela se bolja i sigurnija lokacija za
izvodenje mjerenja. OpaZzanje se vrsilo na zelenoj povrsini pored ceste A3, odnosno E70. To¢na

lokacija vidljiva je na slici 3.1. ispod.
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Slika 3.1. - Prikaz podrucja mjerenja preuzet sa Google maps-a (URL 2)

Nakon odabira lokacije, odabran je i termin izvodenja mjerenja. U 12h dana 26.11.2024.
preuzet je instrumentariji iz privremene zgrade fakulteta u Savskoj 144 A te je profesor Baci¢
ponovno odvezao izvoditeljice projekta na lokaciju mjerenja. Preuzet je instrumentariji koji

obuhvaca stativ, podnoznu ploc¢u sa adapterom, prsluke i uredaj Topcon Hiper SR s kontrolerom
FC 5000.



Vrijeme na dan izvodenja mjerenja je bilo vrlo pogodno, sunce i bez vjetra (slika 3.2.).
Za postavljanje instrumenta koristene su upute za rad s GNSS prijamnikom Topcon Hiper-SR

i kontrolerom FC-5000 asistenta Nevistic.

Slika 3.2. — Slika postavljenog instrumenta na terenu

Referentna tocka je CORS RGNF (CORS = Continuously Operating Reference Station),
prethodno se nalazila na zgradi Geodetskog fakulteta u ulici Kaci¢eva 26 pod nazivom ZAGR.
Zbhog obnavljanja zgrade tocka se prebacila na zgradu Rudarsko-geolosko-naftonog fakulteta

na adresi Pierottijeva 6.



4. MJERNA OPREMA, ORGANIZACIJA TERENSKOG
MJERENJA I IZVODENJE OPAZANJA

U kreiranoj grupi za projektni zadatak nalaze se studentice Matea Paladin i Leonarda
Skibola. Za mjerenje je koristen uredaj Topcon Hiper SR sa kontroloerom FC-5000. Na slici

4.1. vidljiv je koriSten instrumentarij.

Slika 4.1. — Topcon Hiper SR sa kontrolerom FC-5000

Tablica 2.- Tehnicke specifikacije Topcon Hiper-SR (URL 2)

VELICINA

150 x 150 x 64 mm

TEZINA

850 g sama antena, sa svime tezi 925¢g

INTERNA MEMORIJA

4 GM

POHRANJIVANJA

TEMPERATURNI Operativna temperature: -20°C do +65°C
RASPON Temperatura skladistenja: -40°C do +65°C
INTERVAL

Svakih 10 sekundi

TRAJANJE BATERIJE

interna baterija: trajanje do 20 sati

KOMUNIKACIJA

300 m

ANTENA Fence antena
PRACENJE 226 kanala, omogucuje istovremeno pracenje do 112
satelita
. Horizontalna 10mm + 1ppm
TOCNOST

Vertikalna 15mm + 1ppm




Nakon dolaska na teren pronaslo se stabilno mjesto za postavljanje uredaja. Nakon
postavljanja stativa, podnozne ploce i uredaja, krece se sa uklju¢ivanjem kontrolera te se dalje

slijede upute za rad sa uredajem.

Pomocu sucelja instrumenta kreiran je novi posao (job) u kojima su se pohranjivali
podaci. Odabran je koriSten tip uredaja GPS pod nac¢inom rada SATPOZ-FS, nakon toga se
kontrolor trebao spojiti putem bluetooth-a pomocu S/N broja.

U poslovima upisani su podatci ime datoteke, odnosno prezime opazaca i oznaka tocke.
U nacinu rada ve¢ su zadane karakteristike posla poput elevacijske maske koja iznosi 10° i
interval pohranjivanja od 10 sekundi. Nakon kreiranja poslova, pokrenuto je mjerenje koje je
zapocCelo u 13:00h i zaustavljeno je 15:36h. ZavrSetkom mjerenja, zavrSila je i terenska izmjera,

nakon ¢ega se instrumenti pravilno vra¢aju u svoje kutije.



5. OBRADA OPAZANJA U RTK LIB (PLOT) | TRIMBLE
BUSINESS CENTER (TBC)

Nakon terenskog dijela prikupljeni podaci preneseni su na racunalo. IzvrSena je obrada
podataka, optimiranje te proucavanje mjerenja u odgovarajué¢im softverima. Za potrebe ovog
projekta koristio se softver RTK LIB (Plot) i TBC (Trimble Business Center 5.00). Dobiveni
podatci iz uredaja Topcon nalaze se u .tps formatu koji nije kompatibilan sa softverima.
Konverziju iz Topcon .tps datoteke u RINEX 4.0 format .240 i .24P datoteke obavio je asistent
Nevisti¢. Datoteka .240 oznacava observation, odnosno opazanje, a .24P position, odnosno
navigacijska datoteka. Detaljan uvid u svaku stavku RINEX formata moguce je pronaéi na
stranici Observation RINEX 4.0 Format (URL 4). Uz mjerene podatke dobiveni su i CROPOS
podatci za RGNF referentnu tocku u obliku .t02 datoteke. Dobivene su i vrijednosti RGNF

tocke izmjerene tijekom izvodenja mjerenja.

51. RTK LIB (Plot)

RTK LIB je besplatni softver otvorenog tipa koji sluzi za prikaz sirovih opazanja.
Preuzet je softver RTK LIB (Plot) u koji su se ubacili sirovi konvertirani RINEX podatci
opazanja. Pod Options postavlja se elevacijska maska od 10° i ukljuc¢uju se GLONASS i GPS
sateliti (slika 5.1.1.). Softver prikazuje podatke u UTC vremenskoj skali.

Time Format him:s UTC | Error Bar/Cirde | OFF w| Mark Color 1 (1-6) |IZ/IIHN
Lat/Lon Format  |ddd.ddddd ~ | Direction Arow | OFF v | Mark Color 2 (1-6) IR
Show Statistics | OFF ~ | Graph Label ON | Line Color
Cydle-Slip OFF | Grid/Grid Label | Grid | Text Color e
Parity Unknown | OFF w | Compass OFF | Grid Color

Ephemeris OFF w | Scale (o]} w | Background Color

Elevation Mask (°) 10 v| AutoFit ON | Plot Style Mark/Line
Elev Mask Pattern | OFF v | YRange (+/) |5 v | Mark Size 2 v
Hide Low Satelite | OFF v | RTBufferSize 10800 | Font Tahoma 8pt ..
Max NSAT/DOP |30 ~| Coordinate Origin | Average Pc v Animation Interval |10 v
Max Multipath |30 v Update Cycle (ms) |100

Receiver Posiion | Single Solul L 1

Satsllite System QC Cmd |teqc +qc +sym + ep -plot

Mes [Jeo [Jcalleo  rinexopt |

Olazss [Jseas [edou nepata | (o=
Excluded Sats | | nESatno | |z ..
(+5n: Incuded) ok Cancal

Slika 5.1.1. — Postavljene options u RTK LIB (Plot)
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U softveru moguce je dobiti sljedece prikaze:

1. Sat Vis - vidljivosti satelita u razdoblju mjerenja, boje oznacavaju razinu SNR

vrijednosti svakog vidljivog satelita
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Slika 5.1.2. — Prikaz vidljivosti satelita (frekvencija L1)
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Slika 5.1.3. - Prikaz vidljivosti satelita (frekvencija L2)
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2. Skyplot - prikaz gibanja satelita po nebeskoj sferi iznad zadanog stajalista, gdje se
vrijednosti na kruznici od 0°do 360° odnose na azimut, a vrijednosti od 0°do 90° na

polumjeru se odnose na elevaciju satelita. Boje prikazuju SNR vrijednosti.

(2241026 12:00:22.000 UTC : Na 17 NGAT w17 8= 43 0..35

(20341026 12:00:22.000 UTC : Ne17 NEAT =17 . & 0.3

Slika 5.1.5. — Skyplot u RTK LIB Plot (frekvencija L2)
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3.

DOP/Nsat - podaci o DOP-u (DOP = Dilution of Precision, faktor vezan za trenutacnu
geometriju satelita) i broju vidljivih satelita kroz mjerenje. Obrnuto je proporcionalan
volumenu tijela omedenog pravcima to¢ka opazanja — satelit. Geometrija satelita je
bolja ako je volumen veéi, odnosno DOP manji (URL 5). Razlikuje se viSe vrsta DOP
vrijednosti. GDOP prikazuje, PDOP (Position Dilution of Precision), HDOP
(Horizontal Dilution of Precision) i VDOP (Vertical Dilution of Precision). Zelena

linija prikazuje broj vidljivih satelita, a ostale linije u boji odredene vrste DOP-a.

T

4.

Slika 5.1.6. — DOP/Nsat graf u RTK LIB Plot

SNR/MP/EL - Signal to Noise Ratio (odnos signala i Suma) usporeduje razinu Zeljenog
signala s razinom pozadinskog Suma. Visi omjer znaci jasniji signal bez smetnji. Ova
mjera kljuéna je za preciznost i pouzdanost GNSS/GPS sustava. Multipath nastaje kada
GNSS/GPS signal, prije nego Sto stigne do antene, biva reflektiran od povrSina poput
zgrada, tla ili vode. To uzrokuje prijem izravnog i reflektiranog signala, $to moze
smanjiti to¢nost mjerenja i kvalitetu signala (URL 6). Elevacija satelita oznacava kut
izmedu horizonta i linije prema satelitu. Prvi graf prikazuje SNR vrijednosti u mjernoj
jedinici dBHz, drugi Multipath vrijednosti u metrima i tre¢i elevacije satelita u

stupnjevima.
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Slika 5.1.8. - SNR/MP/EL graf u RTK LIB Plot (Frekvencija L1)

5. SNR/MP-EL - Prikaz istih vrijednosti kao i u SNR/MP/EL, no elevacija je vidljiva u
donjem desnom kutu u obliku stupnjeva. SNR vrijednosti prikazane su u dBHz mjernoj

jedinici, a Multipath u metrima.
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Slika 5.1.10. - SNR/MP-EL graf u RTK LIB Plot (frekvencija L2)

15



6. MP-Skyplot - prikaz vidljivih satelita na nebu iznad mjerene tocke. Sli¢an prikaz kao
Skyplot, no ovdje boje prikazuju Multipath vrijednosti.

[112024/11/26 12:00:40 GPST-11/26 14:36:00 GPST : EP =932 N=15846 MP=_0.5 [ ..0.0..-0.3..-0.6

Slika 5.1.9. — MP-Skyplot u RTK LIB Plot

5.2. Trimble Business Centre (TBC)

Nakon pokretanja softvera otvara se novi projekt u kojemu je potrebno postaviti
koordinatni sustav za Hrvatsku (HTRS96/TM). Za projekciju se odreduje Transverzalna
Merkatorova s dodirnim meridijanom 16°30'. Mjerilo preslikavanja iznosi 0.9999. Slijedi
definiranje parametara potrebne za projekt. Parametri definirani po projektu su koordinatni
sustav, datum transformacije, geoid, projekcija te Baseline Processing. Za satelite se odabire
GPS 1 GLONASS i elevacijsku masku 10°.

Nakon preuzimanja svih potrebnih podataka, potrebne tocke su se ubacile u program.
Prvo je postavljena referentna tocka RGNF, koja se nalazi u obliku datoteke .t02. Zatim su
fiksirane elipsoidne koordinate referentne tocke. Nakon toga se u program ubacuje opazana
tocka P1 formata .240.

Nakon ubacivanja referentne i mjerene to¢ke u program prelazimo na ra¢unanje vektora

i pokazatelje to¢nosti (Solution Type, Horizontal & Vertical precision, RMS). Pomoc¢u naredbe
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Process Baselines dobivamo izra¢un vektora, odnosno nulti prolaz koji je prikazan u slici 5.2.1.

Prilikom raunanja vektora nisu se pojavili nikakvi problemi, te se moglo nastaviti sa obradom

podataka.
V" Pracess Baselines O X
Processing Results
Save QObservation Solution T | Horiz. Precision ( |Vert. Precision (95 RMS Length
b v Cancel
Order ..
Settings ...
Press <Save> to save processing results. 1 observations selected for saving
Slika 5.2.1. — Processing Result (tzv. Nulti prolaz)
@0 A-G-oLEBG0Y 20 DdE: Wit &V &DO0-@- A& eBO = Paladin_Skibola_26-11-2024 - Tnmble Business Center m - & =
File  Home sHaul Utility Drill File Compact Macros  Support 7 &+

GIS CAD Draughting Surfaces Comidors PointClouds Construction Data  Photogrammetry Tunnels Monitoing Data Prep Take-off Site Mass Haul  Coridor
Q ces T C oopClosure £ B Total Station Editer T Opti 3

i ! E o ;J;u:- Site sub

% Disable Redundant BS B Combine Level | Network * Calibration - @ Datum Gridding

Intemne
Download

1000 m
|

Slika 5.2.2. — Prikaz procesiranog vektora P1-RGNF
Nakon rac¢unanja nultog prolaza, generira se izvje$¢e o racunanju baznih linija (Baseline
Processing Report). 1z izvjeséa vidljivi su reziduali koji predstavljaju Sum mjerenja pojedinog
satelita. Reziduali bi trebali biti centrirani oko nule, odnosno njihov iznos je povezan sa Sumom

mjerenja koja sudjeluju u rjeSenju vektora.
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Iako TBC 5.0 daje optimalno rjeSenje vektora, moguce je provesti ponovno racunanje
vektora promjenom elevacijske maske, skra¢ivanjem prozora racunanja i iskljuCivanjem
signala (podataka) pojedinog satelit. Provodi se iskljucivanje signala pojedinog satelita iz
racunanja nekog vektora (s najve¢im RMS, Hz Precision i V Precision). Iskljucuju se podaci
onog satelita koji pokazuje najvece reziduale tj. ima najveéi Sum mjerenja. Takoder, isklju¢en
je i dio podataka satelita koji ima najveéi Sum. Cijeli postupak je zapisan u excel tablicu (tablica

4) iz koje se jasno vidi proces iskljucivanja satelita i dijelova podataka.

Tablica 4. — Prikaz optimiranja vektora

Vektor
RGNF->P1 | Parametri raCunanja Solution H.Precision | V. Precision | RMS Length
0. prolaz FIXED 0,0052 0,0193 0,0172 10.682,85
ex G2,G11,R14,R19 FIXED 0,0052 0,0193 0,0172 10.682,85
ex R7, R15, R17 FIXED 0,0057 0,0212 0,0161 10.682,85

Cilj optimiranja je poboljSanje statistiCkih pokazatelja pojedinog vektora (Solution

Type, Hor. Precision, Vert. Precision, RMS) i vidjeti poboljsava li taj postupak rezultate.
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6. REZULTATI

Mjerenja provedena na terenu, analizirana su i obradena u ve¢ navedenim RTK LIB
(Plot) i TBC softverima. Unosom datoteka koje sadrze mjerenja u RTK LIB (Plot) program,
dobiveni su graficki prikazi razlic¢itih mjerenih vrijednosti, tako su dobiveni grafovi o broju
vidljivih satelita, skyplot, podaci o DOP-u, Signal-to-Noise ratio (SNR), vrijednosti multipath-

a i elevacija satelita. Navedene komponente su ve¢ opisane u petom poglavlju.

Naslici 6.1. prikazane su vrijednosti SNR-a na tri frekvencije satelita, naL1i L2 1 L2C.

Vrijednosti SNR-a variraju s obzirom na frekvenciju, a idealan raspon vrijednosti je od 40 do
50 dBHz.

N ol P
P 7
il VRN

Slika 6.1. - Usporedba SNR vrijednosti na razlicitim frekvencijama, slika a) L1, b)L2 i ¢)L2C

Vrijednosti SNR-a se na frekvenciji L1 uglavnom krecu od 45 do 52 dBHz, s vidljivim
ekstremima koji dosezu i do 30 dBHz. Kako je L2C signal optimiziran da smanji interferenciju
i Sum, vrijednosti njegovog SNR-a su stabilnije od vrijednosti SNR-a na L2 signalu koji doseze
ido 20 dBHz. Takoder, pojavljuje se drasticna anomalija SNR-a na satelitu R06 koja varira oko
15 dBHz. Taj satelit pruza nepouzdan signal te se, tokom mjerenja, signal Cesto gubio

(isprekidane linije).
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Multipath koji se nalazi u obrnuto proporcionalnom odnosu s SNR-om, kada multipath
posjeduje vece vrijednosti, poveca se i razina Suma te SNR smanji. Na slici 6.2. nalazi se

usporedba multipath vrijednosti mjerenih opazanjana L1 1 L2 i L2C frekvencijama satelita.

Mutpath (m)

Mutipath (m)
2

Slika 6.2. - Usporedba SNR vrijednosti na razlicitim frekvencijama, slika a) L1, b)L2 i ¢)L2C

Njegova idealna vrijednost je nula metara, dok se u mjerenim podacima on pojavljuje u
intervalu od - 2 pa sve do 2 m. Na frekvenciji L1, multipath u trenutku prelazi i preko 2.2 m.
Pozitivne vrijednosti multipatha ukazuju na jaci signal s problemima u toc¢nosti, odnosno
Sumovima, dok negativne nalazu kako je jacina signala slabija. Oba slu¢aja utjecu negativno na

preciznost mjerenja.

Obradom podataka mjerenja u kombinaciji sa zadanim podacima CROPOS stanice
RGNF-a, dobivene su koordinate poloZaja mjerenja uz Zagrebacku obilaznicu. Te su koordinate
izraunate na nekoliko nacina. Koriste¢i moguénosti softverskog alata Trimble Buissnes
Center, opisanog u poglavlju 5.2., izracunate su koordinate stajaliSta koriste¢i sve mjerene
podatke (tablica 5), odnosno nulti prolaz. Za dobivanje povoljnih rezultata, potrebno je provesti
optimiranje vektora koje iskljucuje signale odredenih satelita koji se odrede pomocu izvje$¢a o
raCunanju baznih linija. To izvjeS¢e sadrzava grafove satelitskih signala za svaki vidljivi satelit
iz kojeg se mogu ocitati oni s nedovoljnom kvalitetom signala i nepouzdanom koli¢inom Suma.
Sateliti koji su iskljuceni, oznaceni su na tablici 4 (Prikaz optimiranja vektora). Takoder,

analizom mjerenja, uoceni su kriti¢ni intervali u kojima se sumnja na ometace signala, te je
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izraCunata koordinata tocke stajalista koriste¢i samo signal satelita u kriticnom periodu od 14:26

sati do 14:36 sati (po UTC vremenu). Vise o prepoznavanju i izboru kriti¢nih perioda i

anomalija u slijedeCem poglavlju. Koordinate toc¢ke stajaliSta nakon optimiranja vektora i U

kritiénom periodu mjerenja, u odnosu na koordinate nultog prolaza prikazane su u tablici 5.

Tablica 5. — Usporedba parametara racunanja vektora i koordinata tocke stajalista

vVektor Pavramet.rl Solution H V RMS Length Easting Northing | Elevation
racunanja Precision | Precision (m) (m) (m) (m)
prNlF 0.prolaz | FIXED | 00052 | 00193 | 0,0172 | 106828536 |447940,868 | 5071777380 | 125,736
optimizirani | FIXED | 0,0057 0,0212 | 0,0161 | 10682,8533 |447940,869 | 5071777,379 | 125,740
od 14:26 do
(klr ?uign FIXED | 0,0260 0,0239 | 0,0220 | 10682,8611 |447940,861 | 5071777,379 | 125,739
period)

U tablici broj 5 prikazana je razlika u preciznosti mjerenja pa i u RMS (Root mean

square — srednja kvadratna sredina) koja je pokazatelj preciznosti mjerenja. Za ocekivati je da

koriste¢i najkriti€niji period kao osnovu odredivanja koordinata, one imati na najvec¢i RMS, te

takoder da ¢e optimizacija pridonijeti manjem RMS-u odnosno najpreciznijim mjerenjima.
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7. DISKUSIJA

U obradi rezultata, kao glavni cilj projekta, potrebno je uoc€iti anomalije u GNSS signalu
koji se mjerilo, kako bi se prepoznao moguci utjecaj ometaca odnosno jammera. U mjerenim
podacima, analizom grafova u RTK LIB (plot) softveru, identificirana su tri vremenska prozora

u kojima se sumnja na prisutnost ometaca tijekom mjerenja.

Prvi uoCeni poremecaj signala mjeren je u 12:18 sati (po UTC). Na slici 7.1. nalazi se
prikaz vremenskog intervala u kojem se sumnja na prisutnost ometaca. Niska vrijednost SNR-
analaze na povecanu prisutnost Suma, §to utjece i na povecanu vrijednost multipath-a. Takoder,
u tom intervalu, elevacija vidljivih satelita nije idealna, kako vecina satelita ima elevaciju manju
od 30°. Na desnoj slici stoji graf koji prikazuje broj vidljivih satelita i DOP vrijednosti. U
navedenom momentu uocen je pad broja vidljivih satelitas 19 na 15, $to je rezultiralo poviSenim
DOP-om, odnosno geometrijom satelita koji nije pogodan za mjerenje. Karakteristican je i brzi
oporavak od drasti¢ne promjene u mjerenju. Stoga se u ovom trenutku sumnja na kratkotrajnu

prisutnost ometaca signala.

60
SNR (dBH2)

10
Multipath (m) 20

# OF SATELLITES | DOP (EL>=10°)

Elevation (%)

0
12:10 12:15 12:20 12:25 12:10 12:15 12:20 12:25

Slika 7.1. - Prikaz SNR-a, multipatha i elevacije satelita (lijevo) i prikaz broja vidljivih satelita i DOP-
a (desno) na kanalu L1 — prvi segment
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Takoder, odredeni poremecaj je primije¢en i U vremenu 12:52 sata (po UTC). Na slici
7.2. prikazan je vremenski period od 12:45 sati do 13:00 sati (UTC vrijeme) u kojem je
primije¢ena promjena. SNR vrijednost svih mjerenih satelita pada i do 35 dBHz, dok se
vrijednost multipath-a blago povecava, no ne do iste razine kao u prvom slu¢aju. Razlog tome
moze biti elevacija satelita, koja je neSto pogodnija nego u prvom primjeru. U ovom se periodu

nije drasti¢no smanjio broj vidljivih satelita ili povecala vrijednost DOP-a.
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Elevation ()
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Slika 7.2. Prikaz SNR-a, multipath-a i elevacije satelita (lijevo) i prikaz broja vidljivih satelita i DOP-

a (desno) na kanalu L1 — drugi segment

Takoder je otkriven jos jedan trenutak u kojem se poremetio primljeni signal satelita, a
to je u 14 sati i 35 minuta (UTC vrijeme). Naslici 7.3. u grafu na vrhu, uocljiv je sinkronizirani
pad SNR-a na signalima svih satelita, koji najnize pada na 35 dBHz. U tom se trenutku
primjecuje i drastican porast multipatha koji doseze i do 1,5. Na slici desno, prikazan je graf
vidljivosti satelita i vrijednosti DOP-a. U trenutku najnize vrijednosti SNR-a, broj satelita se

spustio na pet. Kako je za mjerenje i izracun poloZzaja potrebno barem cCetiri vidljiva satelita, taj
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je trenutak skoro doveo do prekida mjerenja. Sukladno tome, i geometrija satelita (DOP) skocila
je u kontinuitetu vrijednosti ¢ime pokazuje kako je mjerenje nepouzdano. Kako se prijam
signala u vrlo kratkom vremenu ponovo stabilizirao, sumnja se na prisutnost ometaca u tom

trenutku.
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Slika 7.3. - Prikaz SNR-a, multipatha i elevacije satelita (lijevo) i prikaz broja vidljivih satelita i DOP-

a (desno) na kanalu L1 —treci segment

Odgovor na pitanje kako ometanje Suma u ovoj mjeri utjeCe na razinu tocnosti
koordinata i njihov iznos, dobiven je primjenom procesa optimiranja vektora u TBC programu.
Tablica 5 prikazuje usporedbu parametara i koordinata vektora. U tablici 6. prikazana je
usporedba koordinata stajaliSta dobivena koriStenjem svih dostupnih mjerenja (0. prolaz),
optimiziranih mjerenja i koordinata dobivenih tijekom treeg segmenta Suma. Koordinate
idealni i nepogodnih mjerenja razlikuju se na milimetarskoj razini, gdje je pogreska mjerenja
za E koordinatu 0,008 m, dok za N koordinatu nje nema. U visinskom pogledu, visine se

razlikuju za jedan milimetar.
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Tablica 6. usporedba koordinata vektora

Vektor |Parametri racunanja E (m) N (m) h (m)
RSP'\l'F 0. prolaz 447940,868 |5071777,380| 125,736
optimizirani 447940,869 (5071777,379| 125,740
od 14:26 do 14:36 (kritiCan period) 447940,861 |5071777,379| 125,739
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8. ZAKLJUCAK

Koliko zapravo razna ometanja signala satelita (jamming, spoofing i multipath),
odnosno interferencija utje¢e na GNSS mjerenja i odredivanje koordinata tocke, glavno je
pitanje koje se nastojalo odgovoriti u ovom radu. Kako bi se istrazio utjecaj razli¢itih ometaca
na GNSS signal, provedeno je statiCko mjerenje u blizini Zagrebacke obilaznice na podrucju
Rakitja, gdje je pove¢ana mogucnost prisutnosti ometaca, posebice na transportnim vozilima i
kamionima. Cilj ovog dvosatnog mjerenja bio je identificirati i analizirati u¢inke barem jednog

takvog ometaca.

Obradom GNSS myjerenja na Zagrebackoj zaobilaznici, identificirana su tri razdoblja
(12:18, 12:52 i 14:35, UTC vremena) u kojima se sumnja na prisutnost smetnji, odnosno
ometaca ili jammera na kamionima. lako su sateliti u tim trenutcima imali povoljan elevacijski
polozaj iznad 30°, §to obi¢no pruza bolju kvalitetu signala, smetnje i multipath efekti su utjecali
na Signal-to-Noise Ratio. Ti ometa¢i su na to¢nost mjerenja koordinata utjecali na

milimetarskoj razini.

.......

prihvatljivom intervalu od 40 do 50 dBHZ, dok je na L2 on nizi. L1 frekvencija je otpornija na
Sum, ali ju je potrebno kombinirati s L2 radi povecanje ukupne preciznosti GNSS sustava 1
uklanjanja ionosferskih pogreSaka. L2C signal, koji je modernija verzija L2, pokazuje vecu
preciznost, manji utjecaj multipath-a i stabilniji SNR od L2 zahvaljuju¢i pobolj$anjima koje

smanjuju Sum i ¢ine otpornost na multipath.

Analiza 1 obrada mjerenja pokazala je kako interferencije GNSS signala, ukljucujuci
ometace i multipath efekte, mogu znatno utjecati na kvalitetu i toénost tih mjerenja. Cak i u
povoljnim uvjetima, kada su sateliti u prigodnoj elevaciji i pruzana je moguc¢nost snimanja na
¢istom horizontu. Umanjiti te utjecaje 1 osigurati visoku razinu preciznosti mjerenja izazovi su
suvremene tehnologije. Uklju¢ivanjem poboljSanih frekvencija poput L2C signala, mogu se
posti¢i kvalitetniji rezultati koji nisu optereceni interferencijama signala. Kombinacija razlicitih
frekvencija nadopunjuje njihove karakteristike te pruza mogucnost kvalitetnijih mjerenja. Ovaj
seminar ukazuje na vaznost razumijevanja interferencija koje utjecu na GNSS tehnologije.
Poznavanje njihovih uzroka i ponasanja omogucava pravovremeno prepoznavanje i u¢inkovito
smanjenje njihovog utjecaja. To je posebno vazno u slozenim sredinama, poput urbanih
podrucja, gdje razni izvori smetnji Signala mogu ozbiljno utjecati na toc¢nost i preciznost

mjerenja.
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