Care4SIGNAL: Ocer@OACAT EA 1T OGATE OECTAITO ' .33 O 011 OATOGEAI AOLAO
LetnoD T O éefiténibdr2024

FGG

UNIVERZA | Fakulteta za gradbenistvo GEODETSKI IN§T|TUT SLOVENIJ E

V LJUBL]JANI | in geodezijo

L

=
|::::‘_:,'{:‘::
[zfynrle

1
UNIVERZA YV LJUBL]JANI ::F:

) UNIVERZAYV LJUBL]JANI
Fakulteta za pomorstvo in promet !

Fakulteta za elektrotehniko

FPP FE

EEEy |

Care4SIGNAL:
Ocena tveganja motenj signalov GNSS v
Ol 1 OAT OEAT AOLAOIT AL 11 OALT
SIGNAL
#E1 ETE OAUEOET OAIRSKE OD OPROMA ip1Z# 20
2AUEOET OAITE -BMT EAEO AOG8 6¢

LETNOO/ 2/ 1) , [/

avtoriji:
EUO8 DOl £8 AO8 01 asistl dA VeloA BdmizaQddE dr. KierteA Koknud T h
Trajkovski, doc. dr. Miran Kuhar, Albin Mencin, asist. Klemen Ritlop, doc. dr. Oskar Stepstef. dr. Bojan
301 PAOh AT A8 AO0O8 - EE Aidni Natalij@ONo@ak dacddr. IFrArE Bild &sist. dE Hdtej & A
"ALABABOOS AO8 11 EAL " IEADIBE DIO| ABE GO8 "1l AOERT, A B¢

Ljubljana, september 2024



Care4SIGNAL: OcenatveganjamotediE CT AT T O ' . 33 O AOLAOGI Al 11 OALED 00
Letnopi O ésépteinter2024

PODATKI O PROJEKTU

CRP program: #EIl ETE OAUEOEIT OABA EumER COAI g#20 c¢n

Tema: Zaznavanje motenj signalov GNSBA UAOAOI OAT EA EOEOEéT A CAT AAO
njenih uporabnikov

Tematski sklop: Varna in globalno odgovorna Slovenija

4ARALEReAq 6EI EO¢OET éAh UAOAOAR OAOT A ET 1T ACi Ol OTA AOOLAA

£08 DOI EAEOAY-2342

270 0) +

Javna agencija zaznanstvenoraziskovalno in inovacijsko dejavnost Republike Slovenije (ARIS)
Bleiweisova cesta 3A000 Ljubljana

Mat i | na 93p0847000!1 k a :

Dav| na 81434860 | k a:

Odgovorna osebat r . Gp e ldalire®dria e s

3/ .20 1 .) +

Ministrstvo za naravne vire in prostor RS, Geodetska uprava RS (MVP-GURS)
Zemljemerska ulica 12

1000 Ljubljana

- ACEéT A 28B08R&DE E A

$A0éT A BRKBGEI EAq

00OAAOOAOT EBandliBetki ¢ T EEA(

Odgovornaosebad | | AL 0AOAEh CAT AOAITE AEOAEOI O

Izvajalci
1IZVAJALEC
51 EOAOUA O , EOAI EATEh &AEOI OAOA UA COAAAAT EAROOT ET CAT AAUE]
Jamova cesta 21000 Ljubljana
- AGEEéT A 1606981DEI E A d,
$A0éT A 8B4egBE1 EAQ
Odgovorna osebaprof. dr. Violeta Bokan Bosiljkov,dekanja
DOl £8 A 08 ‘rekdkCi O - AEAEéHh

Vodja projekta: dr.0T 1 T T A 0AOT T OéE¢é O0O0OAAAOAT
Raziskovalna skupina:
P2-0227 z Geoinformacijska infrastuktura in trajnostni prostorski razvoj

SOZVAJALEC
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko (UL FE)
40LAAEA AAOOA ¢uh pnnn , EOAI EAT A
- AOE&T A 160606%DEDI E A g,
$A0éT A AWMIBEET EAJ
Odgovorna osebaprof. dr.- AOET , dekab E é
DOl £8 A08 ' OACi O - AEAEéh OAEOI O

SOIZVAJALEC 2
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za pomorstvo in promet (UL FPP)
01T 06 PITIT1T QAET GOT OT L
- AOE¢éT A 160QOAZDEDI E A ¢
$A0éT A RBRPWEI EA4
Odgovorna oseba: prof. diPeter Vidmar, dekan
prof. dr. Gregor- AEAEéh OAEOI O



#AOA13)' .1 ,q /AAT A OOACATEA ITOATE OECIAITO .33 O AOLAOTAI
Delnop OT ¢ Ei T h ADPOEI ¢mgr

SOIZVAJALEC 3
" AT AAOOEE ET HOEOOO 311 O6GATEEA ') Q
Jamova cesta 2, 1000 Ljubljana
- AOEé 1 A 5BeD6hIdEI E A
$A0éT A BIAEE] EAq
Odgovorna oseba: Milan Brajnik, direktor

Pogodba

Naslov pogodbe: 01 CI A A2562-2BDE0085 o (so)financiranju in izvajanju raziskovalnega projekta z
T AOI i OROATx# . !, d /AAT A OOACATEA 11 OATE OECTAI
OOATTEE DI OOAE ' .33 3)' .1, K O TEOEOO #EI ET ACA (

Zastopnika pogodbe

Vsebinski spremljevalec:Sandi Berk(MNVPGURS) A A

Vodja projekta: dr,roT 1T TTA 0OAOI T Oé6Eé O0OAHAOAT 5, &''Q

Izvajalci

Vodja projekta: izr.prof.dr0T 1 T T A 0AOI T OéEé 0O0OAHRAOAI

I 1T AT E DOl E Add@edednéntvisddm reu)
ULFGG
asist.dr. Veton Hamza(51902)
doc. dr. Klemen Kozmus Trajkovski23500)
doc.dr. Miran Kuhar (10398)
Albin Mencin (27940)
EUO8 DPOT £8 AO0O8 01 @I85 0AOI T OeEEé 0OAHAOAT
asist. dr. Klemen Ritlog(51000)
doc. dr. Oskar Sterl¢25481)
prof. dr. Bojan Stopar (10196)

ULFE
izr. prof.dr.” T HOEAT (1B1ZADACAI E
asist. dr.! 1 EBlathik (50192)
asist.! T AOAE (5359 OE é

ULFPP
AOGEOO8 AORISOHAOAE " ALAA
doc. dr. Franc Dimg14414)
Gl
Niko Fabiani(39786)
AT A8 AO8 - EEAA®R3B64)4 OECI AO | AEAAA
Natalija Novak(55127)

Ljubljana,9.9.2024



Care4SIGNAL: Ocena tveganja motédjE C1 Al

TG +.33 O AOLAOGT AT 11 OALE
Letnopi O ésépteintder2024

Pregled nad izvedenimi dejavnostmi

DS41 Integracija in implementacija metodologije

od 1.5. 2025
do 31.8.2025

DS42) UAAT AOA DOEDI Ol éEI

od1.5. 2025
do 31.8. 2025

Koordinacija in diseminacija

Vodje sklopov

DS1 | dr. Mihaela Triglavl AEAAA
DS2 |AO8 - AOGAE " ALA
DS3 | dr. Franc Dimc

DS4 | AO8 "T AOGEAT " A
DS5 | AO8 0T 111 )

Mejniki

31. 9. 2025

M4d,

+1 1Dd 100 é E

=1 @kspednkriafnegdela O1 O A 31.05.2025
[ €EIT 30.9.2025
OOOT ET OTE UT AT 604 30.09.2025

o]

o

0



#AOAt3)' .1, d /AATA OOAGCATEA I1TOATE OECTAITO ' .33 (
LetnopoO|i é &eptémber2024

KAZALO

0 o PP .

Pregled dosedanjin raziSKaV................cooiiiimmmmeemiiiieeeiiie e e s emmmmmmm e s e s L

4AT OAOCEET ALLEUET.AEHE A .o enenennn 23

Analiza in ocena ranljivostO DT OAAT EET O OAET T 11T CEEA ' .33 1T A OA
MOLNJE SIGNAIOV GINSS ... .ttt rmmreeee e mmmmemmmr ettt e e e e e e e s smmmmmmmns s s e e e e et e e e e s emmmmmmmms s D o

1.1 0O0ACI AA TTLTT O0OH OAAKIOA 31" OAL.E.j.O.ALL.CA32p8pQ

1.1.1  Spektralni analizator v sprejemnikih Trimble.............ccccovviiimmmrriieeee 2236

0o w2

1.1.2  Spektralni analizator v sprejemnikih Leica GeoSyStems..........ccccceeevvimmmeeenennn.. 39.

1.2 O0OACIT AA TTLTTOOE TAATA 11 O0ATE U..CAILAAOOGEEI E
1.2.1  Odkrivanje, ocena in odstranitev motenj z geodetskimi terenskimi sprejemniki
B = 172 o 1 o o PP TOTSY | §

1.2.2  Odkrivanje, ocena in odstranitev motenj z geodetskimi terenskimi sprejemniki
LEICA GEOSYSIEIMIS......coiiieviiiirittimmmmmmmmseeeeeeeeeeeesssmmmmmmmmr e s s ssssssssss s smmmmmmmms e e e eeeeseesssssmmmmnnnnsssss DR

1.2.3  Odkrivanje, ocena in odstranitev motenj z geodetskimi terenskimsprejemniki
THMDBIE INC..eeiiiiii et rrmmmmm e e e s smmmmmmmnr e e Db R
1.3 Pregled zaznave motenj z drugimi sprejemniki (Naloga 1.3)........cccccceeeeeiicmmmmeee..... 44, 5
1.3.1  Spremljanje spektra v sprejemniku ubloxX ZEDFOP............cooooiiiiiieeemeeemeeeeeee 44...
1.3.2  Spremljanje spektra v sprejemniki Septentrio Mosaic X5.........ccccceeeeeeiiicmmeeeen... 44
2 Razvoj metodologije ugotavljanja motenj in nadzora kakovosti opazovanj GNSS.......... a47.
2.1 Izdelava obrazca za vodenje metpodatkov 0 scenarijin testiran]..............ccccvveeeeemees a7
2.2 Opredelitev metodologije ocene kakovosti opazovanj GNSS...........cccceeesvcmmmmeeee...... 48.
2.2.1  Naknadna obdelava opazovanj in MEeriteV............cceeeeeeiimmmmmmevvveeeeeeeeesemmmmmnnn . 49
23 |/ POAAAI EOAO 1T A6 OOA AOEEOEOAT EA..DILLAAQEI O O DI
24 O0OAATT C DPIi Ol ¢éEIT A OAUOI OAOT O OAOOEQAIL.B2A 11 OEI
241 OpredeliteV dOgOOKAL.........ccciiiiiiiiiiimmmmmees ettt emmmmmmmm e e s D D
242 01 OT é AT EA JI...LAOEQOAE. ..t BB
25 . Aé00 EUOGAAAA..OQAQQIL.O et BT
26 )UAT O TAiTeéEE ET .I.BbOALA.UA.OAQQEOAI EBAs. .
3 Testirane DOAAT ACAT A 1T AOT AT 1T CEEA T AAUT OA EAET O 600
Strani UporabnikOV ...........cooiiiiii e e ...60..

3.1 Testiranje motilnikov v laboratorijskem okolju brez prisotnosti drugih morebitnih
elektromagnetnin MOteN;]...........oooiiiiiii e eemeemmm e e D0

3.2 Testiranje sprejemnikov GNSS Na tereNU..........cooiiieiiiiccceccce e eeeeeeeeae e B3

3.2.1  Nenamerne motnjezOAOOT T T AI T éEAg .OO0ALILA._ RLEGBOAEA &'



bl
>
>
O
O
To
O

ATEA TTOATE OEGIAITO '.33 O AOLAOTAI 11 OALE

-_

3.2.2  Nenamerne motnjez OA OO
72

i TAiTéeEA TA CAT AAOOEE Ol éEE

3.2.3  Nenamerne motnje-OAOOT T T AITéEA TA 1T10OE Ol éEE mns8
2024) 80
3.24 Nenamerne motnje- OAOOT T T AITéEA TA 11 0E Ol ¢éEE ns8

3.25 Namerne motnjezOAOOT T T AIiT éEAd 1.0LIL.OEEA i 88 uv8 ¢
33 '1 AOT A OCi Ol OEOOAR OAUAT A 1 Ro28)AI.AQI.A2dg T O1T EA

4 )1 OACOAAEEA E

Ei p1 Al AT OAAEEA 1 AOT AILI.ILRPEEA EI
4.1 Integracija in implementacija metodologije............coooviiiemmemmemceeeeeeee e e e smmmmmeeneeee. 130
42 ) UAAI AOA POEDPIT OlL.&EI..ILAAAIL.EIL.EACA  AAIL.AS30.
421 3 AUT Al OOAT OOT EE DPOEDI OT.£EL..AAI.A..j1B0 OADPOA
5 0 AET BEOBAE e eememenes s emenenm e L3
VI TN TIEEFAIUA ..oeiiiiiiiiii e iemmmme et emmmmmnne ettt emmmmmmmmt e et ssmmmmmmmme e nnee e e s LD
Dodatek 1: Obrazec priprave NA iZMEIO............uuuuereeiimaceeme e e e sinsiesesmmmmmmme e e e e e e e e e vmmmmnnenes Li3

Dodatek 2: Terenski ODrazeC IZMEIE.........ovee ettt e e vmmmmme e e e e e e e e s vmmmmmmmme e e 013D



T

#AOAT3)' .1 ,d /AATA OOACATEA 11T OATE OECTAITO '.33 (

LetnopoQi é septémber2024

KAZALO SLIK

Slika 1: Ranljivosttehnologije globalnih navigacijskih satelitskih sistemov... SRR 1 S

Slika2d, / I OA L E A National Ocgariclagigitmospheric Adm|m8t|on) [10] ............................. 18

Slika 3d, /1 OALEA 37%0/3 O DOACI AATiI 1TAI AOCOEOOA OEPI O O
zaznavanje motenjvsako uro.. OO PO UPPPPRPPPNN X o

Slika4:0 OET AOEAOA OAUI AOEE | iéeE I 1TOEITEEA POl OE..201 é1 1 001
Slika 5: Vertikalni profil motenj na lokaciji Stara Vrhnika. Zgornja kovinska konstrukcija ograje in drog za
zastavostabild UAT 1 EAT Ah EAO EA Pi OUOILEEILIL..ILADRQERAEI OAT A

Slika6:0 OEI AO OOPAAT ACA OPAOAT EA..LA..#..2..0A0A1.EQA220 1 U1l AE

Slika 7: Signali GNSS so na poti od satelita do antene sprejemnika oslabljeni [28] S |
Slikasd 3ECI Al '03 ,p¥#!h Ol PLLILOLE..ROL.. EIL... AQOOIZO HOI ¢ ¢
Slika9d & OAEOAT ¢éT E 1 Aé.OQ. ..O.E..(;.I.-..A.‘l...'|'...('j..._.' .......... 3324
Slika 10: Struktura sprejemnika GNSS... —l
Slika 11: Razmerje med signalom$¥J E I H\Kf) I I I —

Slika12dq 2 AUi AOEA 1 AA 05mmm|EI GEAN@¢|IAQ AoAu OPl HOAOAT
OPT HOAOAT EAT 11 OOAL.EACA. . .HOIL. A £.0TLY.8 eeererenn. 28,

Slika13d 2AUI AEEOAO 1 AA éAOI OT Ei ET .. EOAEOALEIEI DAl 6001 oI

Slikal4d, 0T AT 1T OOAOI EAT AITEIOTE T AeO0O OEQILEINL.AQAENAT ¢1 ACA

Slika15d, /I OALEA 3)'.!,h EE CA AibPii11EOEAEI EUAOAT A OOA

&6' h AOOOOEEOEE ! 0/3h [ AALAOOEE ' .331AO08EO EIT EOC
Dl OOAEA AOLjA®ieda@a kaierega Bporabniki nimajo dostopa..... eeeeen32

Slika16dq 3DOAEAI T EEEhR EE O1 O oamamAmumamm@@mﬁ@Gam .l,n
(d) Trimble NetR9, (e) Trimble Alloy.... ettt emm—— 444118 et A

Slika 17: 1zris odboja signalov iz programja TrlmblePlvot Platform e —

Slika18¢d ) UPEO OOAAT T OOE OAUIAOEE IAA EAEIOOEI ...... oBClI A1 A E
Slika19d, ) UPEO HOAOEI A T AT AAT EE OETEI O OECT ALI.0..3A BIOAH

Slika20q ) UPEO EAET Ol OOE 1 PAUT OGATE O OIiEOI O ObPi OAATT OOE

Platform). .. SN {51
Slika 214, -ILIIOO ODOAIIEAIEA ODAEOOA OEQ |Io .33 T A T
OO0i AT1qg 1T cCcieéeAhn oAIMMQEﬁ@ﬁo@mAaﬂbd@j”‘IEA3M§cIéAs

Slika 22: Spekter iz sprejemnika Trimble Alloy brez uporabe sit.. SR § A
Slika23d 3PAEOAO EU ODPOAEAIT EEA . 4OE|AIA Llluﬁml%éET O- A
Slika24d 3PAEOAO EU OPOAEAI T EEA.4O0EIL.AIL.A..L.1.1.1.00h.138¢ET O&E

Slika 25: Spekter iz sprejemnika Trimble Alloy Spekter za celoten dan (Trimble AIon) ........................ 38..

Slika 26: Leicino orodje Interference ToolBok Ol EEA DOEEAUOEA ODPAEOAO OECT Al
prisotnih motenj in brez uporabljenih sit... e OO PPPPPPPPRRC 1

Slika 27: Leicino orodje Interference ToolBoR) O E (;I A I 8 5 Pl OAAT EAT 1T OEOI 1T AO
signalov nad 1580 MHz.. e ettttetue s mmm————ttt 1t 1ttt s st s s s s e ssssss 0000 s oo o000 LS00

Slika 28: Sito v sprejemnikih Javad Inc Sh|eld [33] e iy

Slika 29: Spektralni analizator v sprejemniku Javad TrlumpI*LSzQ OA /EE é I A E) O AA D OA MEOAOS

Slika 30: Spektralni analizator v sprejemniku Javad TriumpH.Sz T Of AOEéT E EUDPEO AOOI i1 AO
I EA¢ATEA 1. .£0..0ECL.ALIL.QS8.. . S .3

Slika31:3 DOAI 1 EATEA OOAATT OOE 3. 2 O OAAI l AI é.-A..O..O..éI.z OPOAEAI

Sika32q 3DOAI T EAT EA OOAAI (sphefolnikdrinble BI2PA AL L AL, 6.AOA

Slika33d 3DPOAI 1 EATEA OPAEOOA OECITAITO ' .33 .0.0AA31AI ¢eAO

Slika34d 3 POAI T EATEA OPAEOOA OECT Al T O '-F9B, progéam Gchnter. T Al é AC

Slika35d OOEI ACi Al EEO OEOOAI UA Ui ATEHATEA HEOI EI DPAOT O1 E
SPrejemMNiKin SEPLENTIIO.........uiiiiiiie e e ettt cmmmns et e e+ 1 s sttt 24+ emmmmmnme oo 02« VDD,



#AOAT3)' .1 ,d /AAT A OOACATEA TTOATE OGECTAITO .33 O AOLAOTAI 11 OALE
, ROT T DsepiemieE202%

Slika 364, 3DAEOAO OECTIAIT O TA ,ph EE TE TAOATATEAT U i

HEOI ET PAOT OT EE |1 OAIERNEI |EIOleiﬂ'ls)@@x....@EE'I'()O.A.A..A.....A.l..zEB....

Slika 37: 1zbor signalov, kjer nas zanima spekter signalov... e nnneeene e AL
Slika3sd, 3DAEOAO OECIAIT O TA DOEOJ Qll OOE l..A.E)..O.A-O...AB Al ELET
Slika 39: Spekter signalov ob prisotnosti motilnika s preletnim signalom (angChirp jamme,. ............... 46.

Slika 40: Obrazec planiranja izmere (a) in obrazec, ki ga bomo v celoti izpolnili po terenskem delu (b48
Slika 41: Oznake makrolokacij, kjer bomo izvajali meritve motenj signalov GNSS, bomo naredili kar na karti,

kjer so vidne lokacije stalnih postaj GNSS SIGNAL in 0. ted.............coevemmmmmmemeeeevveeeesesmmmmeen .21
Slika 42: Primer prenosnega spektralnega analizatorja Rigal.... et s— 11111 s e D 2
Slika43:Prikaz trenutnih vrednost:i S i gnal a motilnika z o0zn.

Slika44:Pr i kaz trenutnlh vrednosti signala motilnika z o:
spremenjeno centralno frekwenc(ospam)yelsj oovfirgekwe n

vrednostjo (Ref) in .vel.j.u.m.sl.abl.j.en.j.em..(.AB3t ) .

Slika 45: Pripomol ki za merbrzeakmoblsbmaonai poidkalgi h L1, L
analizator, kabel..i.n. .. padl..l.as.t.a..ant.ena.......bd.

Slika 46: Vrgne vrednomdst asvigtnail oMax rhol d na frekvenlnih
motilnika g¢gt. 1 (Rugil ka) na podroflju L1, (spoda
podr ol j i h Ll b2 e LD eeeeeeeee e mmsme s e s o000 0000

Slika 47: (1l evo) V vozilu namegl eni motilnik povzrola Kk
sprejemni kom, (desno) Znal il ni presi hi povpreli]

posneti z geodetskim spree mni kom Tri umph LSA, Javad pod vplivol
ki jih je povzrol al mo t i.l.n.i.k..\...m;i.mo.v.o.z.el.e5b. vozil u
Slika 48: Merilna postavitev GNSSimulacije v laboratorijskem okolju....................coo s 2a8Q.
Slika 49: Fotografija testne merilne postavitve v laboratoriju .. IS o ¥
Slika50:Devi aci ja pol ohajfa ekly emd tneé rmj L( CMUESEI&DIVSRI n.i.&o m
Slika51:Devi aci ja pol ohajfaeklvemdtnég m ( CAQROM®.L..i..l.n.i.&Ga.m
Slika52: St alna postaja na strehi Fakultete za gradbeni gt

spektrov s sprejemnikom u-blox ZED-F9P... R o Lo

Slika 53: FGG3, 27/04/2024, O715UTCd00825$pekt raI ne meritve s Trimble AI
frekvenc L1, L2, L5, E6 in B1... — PO OPPPPPPUPPPRRN o | o

Slika 54: FGG3, 28/04/2024, 0628UTC 0740UTC Spektral ne meritve s Trimbl e
0 b mpm frekvenc L1, L2, L5, E6 in B1.. S SR o ¥ 4

Slika 55: FGG3, 28/06/2024, 07:25z 08:40 UTC- spektralne meritve z ublox ZEDF9P; Ievo osredinjeno
na 1583,46 MHz, desno: osredinjeno na 1224,01 MHz. Zgoraj: trenutek z manj motnjami (07:42:52
UTC), spodaj: prisotne motnje 08:10:19 UTC)... SO 1
Slika 56: FGG3, 28/06/2024, 07:306 08:30 UTC Signali V|dn|h satelltov vseh konstelacu ................... 68..
Slika 57:FGG3, 28/06/2024, 07:250 08:40 UTC Signali vidnih satelitov vseh konstelacij z oznakami za
skoke signal ov (rdefl eFoP.r.t.i.c.e.). jmS.p.r.E.}...mn.i.K69Z ED
Slika 58: FGG3, 28/06/2024, 07:25z7 08:40 UTC.Signali vidnih satelitov vseh konstelacij z oznakami za
OET EA OECTIAIT O j OAReA e¢OOEAAQN.OPROAEAILI.EEGI4 OEI Al A
Slika59: &' " oh ¢quy¥ne¥fc¢mct8 mnxdcuv Al mnydtn 54# j1 A Ol EEE |

(sprejemnik ZED-F9P)... ettt ettt e e SSURRUPORRIDY £ 0 I
Slika 60: &' ' o h ljJTTr(pTcT[cTS Ttxq,cu A'I' T[ljJCLTT[ 54# le Ol EEE 1
(sprejemnik ZEDF9P) ettt m—— 4414ttt ¢ e " SRRy A I
Slika 61: Geodetska tolka 180 Mallja (a)-vzfnanjgled f2roti se
Slika 62: Terenski zapisnik izmere z dne 26/04/2024 ...........cc.ooeeiiuviimmmmmee e eiiee e ammmnd o3

Slika 63: Malija, 26/04/2024 -spe kt ral ne meritve s Trimble R12i na g@gir



T

#AOAT3)' .1 ,d /AATA OOACATEA 11T OATE OECTAITO '.33 (

LetnopoQi é septémber2024

Slika 64: Malija, 26/04/2024 - spektralne meritve z ublox ZEDF9P. Levo: osredinjeno na 1583,46 MHz,
desno: osredinjeno na 1224,01 MHz. Zgoraj: meritve v mirnem delu (06:29:38 UTC), spodaj:
meritve v trenutku motenj (06:30:08 UTC)... [ETPPPRPPY 41
Slika 65: Malija, 09/05/2024 - spektralne meritve z ublox NEOFlON Levo osredlnjeno na 1583,46 MHz,
desno: osredinjeno nall91,47 MHz. Zgoraj: meritve v mirnem delu (14:27:30 UTC), spodaj:
meritve v trenutku motenj (15:35:30 UTC)... R 4 o
Slika 66: Malija,26/04/2024. Signali vidnih satelitov vseh konstelacu (Ievo) S|gnaI| satelltov GLONASS,
ki so zelo obremenjeni s skoki... SURRURURRRRRR— 4 4
Slika 67: Malija, 26/04/2024 od 10:38 do 11: 03 UTC izris V|dn|h satehtov vseh konstelacu z oznakami
OET ET O OECT Al 1.0O....;..QAALA . 6 O0EAAQS.. .o d T
Slika68:- A1 EEARh ¢oeTfntfTc¢mngth T A prndqoy Al ppd,nc 54# j1 A EUO
vseh konstelacizOEAT A O1 DOAEET EOOA OECT Al 1T Oh EE O OPAAAEI]

Slika 69: Malua 26/04/2024 |zvedba pre|zkusa sprejemnlkov po standardu ISOl712:B ....................... 79...

Slika 70: Livade, 26/04/2024 .. ST PUPUIOTTPRS < 0 P

Slika 71: Terenski zapisnik izmere leade 26/04/2024 PP PR PPPUPPPRROPUPPPRRRPPPN < | JOP

Slika 72: Livade, 26/04/2024 -spekt ral ne meritve sobmolmpluef Ré&Rvema g
L5, E6 in B1.. R — S—— X

Slika 73: Livade, 26/04/2024 09 21z10: 16 UTC— spektralne meritve z ublox ZEDF9P bvo osredlnjeno
na 1583,46 MHz, desno: osredinjeno na 1224,01 MHz... v SRR - 122

Slika 74: Livade, 26/04/2024, 09:21 6 10:16 UTC. Levo: iziis tirnic vseh satelltov z oznakaml skokov
signala (rdela Irtica),; d e.s.n.o.....i.zt.d.s....1l..i.L.n83c sat el

Slika 75: Livade, 26/04/2024, 09:21 7 10:16 UTC,; izris vidnih satelitov vseh konstelacij z oznakami skokov
OECT AT A j OAALA. . QOEAA QS8 . ....83..

Slika 76: Livade, 26/04/2024, 09:21 z 10:16 UTC; izris vidnih satelltov vseh konstelacuz V|dne o]

DOAEET EOOA OECT Al T Oh EE O OPAAAEI.. .O..QEI.EEBOEST Al
Slika 77: Terenski zapisnik izmere Livade, 26/04/2024. Uporabljeni sprejemnik je ZED F9P, u -blox. 85 -
Slika 78: Livade, 29/04/2024, 11:30 do 12:00 UTG spektralne meritve z ublox ZEBF9P (L1 in L5); levo:

osredinjeno na 1583,46 MHz, desno: osredinjeno na 1191,47 MHz.. ....85...
Slika 79: Terenski zapisnik izmere Livade, 30/04/2024. Uporabljeni sprejemmk je ZED F9P u- bon 86
Slika 80: Livade, 29/04/2024, 11:59:30 UTC- spektralne meritve z ublox ZEDF9P; levo: osredinjeno na

1583,46 MHz, desno: o=dinjeno Na 1191,47 MH2Z.........cccooiiiiiueeiimmmmmm s eeeeeee e e s smmmmemnr e o2 e Q0
Slika 81: Lrnotil e, 15/ 05/ 2015 izmera z geodet ski mi spr
SIGNAloV ..o PO PPPRUPTPR T PPPRRITIE - ¥ 4

Slika 82: Lrnotil e, 1 5/ 0 5/ 2.0.1.5.......t.er.e.ns.k.i...z.a.p.i.s.ni.k87
Slika 83¢, | O1 i50%2024h, 09:57:00 - Spektralne meritve s Trimble R1:

motilnikom..Ru.g.i.l.ka.. 88
Slika 84d, | OT15/@5R@24, ©9:57:00- Spektralne meritve (Max Hold) s sprejemnlkom Trlmble R12i
pred motenjem z motilnikom Rugilkai kpgoRapg)!l kar (8r¢
Slika 85 Sprejemmk u- blox ZED F9P (L1, L2) Spekter GNSS na frekvenm L1 (Ievo) in L2(desno)
motilnik Rugilka; (a) pred motnjami,..07.5%.00 UTC
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Osnovni hamen cilinega raziskovalnega projekt®2-2342: Care4SIGNAL: Ocena tveganja motenj
OEGTAITO '.33 O AOLAOITAI BA ORCPEE A«®dBAR jlabaninDT OOAE
navigacijskih satelitskih sistemov @&ng. Global Navigation Satellite Systemz GNSS) zaradi

prisotnosti naravnih ali umetnih motenjn  EE 1 AEET D1 QUIATTéeEEEGOAT ABGTI1€é11 1L £

informacije in vzpostaviti koncepte, dasé A OAE AT Astrézho@iipragnto.

" O LT EA teshkem povBzana ranljivost tehnologij@a  ET O O13 18 | eGhiaidsi, kA

ET AIELAHO® DOEAbnB#tl RO OPAEEEOI T T E AEEAT OA EA UA
DOEAI ELOEAIT A B &AR&HE KNIAJ télekhtronBdnétie @otnje iz zemeljskih virov

in napadi z motenjemter s ponarejanjemsignalov (Slika 1), so pogostoskrif ET EEE EA OAL |
odkriti . Motenja lahko predstavijgjo OAT EET  Cdélbvanje E O E &rastruktur e in nanjo

vezaneOOT OEOOA8 4 AL Adokenj Bighalov GNSE (@Ejihdvh Bkflta narava, saj se

pojavijo nenadoma terzneznanihlokacifET 1T OOAT AET 1 AA PBQBRAARAIAT BAIADO
storitev. Ponarejanje vsebine signalov GNSS lahko privede do neustretnd OECAAEEA AI E A
geoprostorskih podatkov,ET B 1 Olahkd'oBrézijoivarnost posameznikovin AEET BT OUOT é E
tudi matAOEAT 1T 8 GERAT ART EAI UAITT T1TAIEOTAI OOAOGO O1
pogosti, nenadni in nepredvidljivi2A 1T AOA ¢mpw EUAAIT AT A KIOBEEA AEI]
sistema pozicioniranja (ang. Global Paositioning System GP$ je pokazala, da bi v enem dnevu
TAAAT T OATEA OEOOAI A OAIT O :3$! TAOGATI AAGKETIN T O
nedelovanje pa celo 45 milijard dolarievAHET @8 O0AO 1 A0 bHI EUAAI ATE H
Pl OUOT éAT A HET AA UAOAAE 1T AAAIT T OAT EA OAOAI EOOEEE
OAATT OAé OO1I OEOAO 1 AOEOTEE TA ' .338

/
FL /
‘\ e
odboj signalov \

.. ot\\g'an'e signala
ranljivost GNSS ™

\_troped | <
fropostipere/ tonosphere/ /o
™~ /

e 7

Sonceva aktivhost

nenamerne motnje onemogocanje sprejema
(jamming)

Slika 1: Ranljivost tehnologije globalnih navigac ijskih satelitskih sistemov.

4 0AT 60T T OA 1T TOATEA O OIEOI O 11 And jaiménd)iicA ODOA
izkrivljanj asignalov(ang.spoofing OBI OAAT EAOA E leldkiréhékegavigjskavanfaA 1 A OT |
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OEOT EA ET OAT UEOT T OOE O 3AOAOTE +1 OAEEh TA "1 ELTE
i T OEOh +Al ETEI COAADO ET OOAE O OUET ATE %OOI PEh ¢
https:/gpsjam.org/ ), zlastitDA T A OT ET EE T Ai T éEEE O S5EOAEEIES8 -
obsega je prisotno po vsem svetu. Zavedati se je treba, da vse dejavnosti, povezane z motenjem,

Opl EOAET OAET T A O1TEAHET EI O ,h6At0jA Eagofadjgfe vainga OD1 OA /
delovanija storitev, ki temeljijo na GNS&elo pomembna

4AETTITHEE OAUOTE <CcilTAAITTEE OAOAI EOOEEE 1 AOECA
T ADPOAAAE O EUAAI AGE OmMOARDDOBREROAT EE OECTCAEABI
satelitskin sistAi 1 & ' 03h ',/ .133h ' AT EI AT E1T "AEs$I OQ
EAET O1 001 ACA DI UEAETTEOAT EAh T AOECAAEEA ET DOAI
OPl EOE 1T AOAI ATEATEE 1 PAUI OATE8 6AAT I preddbgt, OAOAI
vendar pa se moramo ob tem zavedatudi prisotnosti naprav, ki preko slabljenja ali potvarjanja

OECT AT T O 1 AEET TTAITClIéEEI Al E DiNaZedhikdgeei U ' . ¢
signali GNSS saaradi oddaljenosti satelitov ET D1 O Inifkik Gakdsti zlahka ranljivi.
001 Al Ail ACE¢éT 1T DI UEAETTEOATEA OA 1T AT AAFeméndigT T A C

OAUI EéT,hrenmikcueelaldifapake v tirnici, kot je izpad sistema Galileo julija 201R]. Na
pozicioniranje vplivajo tudi atmosferske razmerein FEEUEéT A T OEOAR ET O O1 OOA«
UT A¢ETTT OOE OAOAT A popding izgdtho Gigh@bly &l BdBdj sighaldV (A A & A O

terT AT AOTT 1171 OAT EA OECT Al T 068 40AT OOT1T 1 sipralvjkéti T OAé
sobOl 001 OOET HliriraniESidgnEldy Aupogabd redundantnih sistemov in preverjanje

pristnosti signalov.

A EAET O1 6011 DI UEAEITTEOATEA ET DOATT O éAOAS U
T UEOTTA UITLTT OO ODPOAEAITEEI Oh AA OBORAI ABABGIAeH
OAUEOEAO O DOAOGAEI T OOE EA AEI A OOIi ACEATA O O
I DAUT OATE O 1T OALATEE PDPICIEEE EUI AOA UA@AAE EE!L

je satelitske signalepreprostoi T OEOE Al E bl 001 OEOE Al Oi 1 EEH
AT E PA EA 1 EAT A vaUmiltedhnOé poménribiidOda Pdr@mdiddivEdelovanja
OPOAEAI TEETI O OAUIE¢éTEE DOI EUOAEAI AAO OAO CAT AOA
iTOTEA T AUEOAET OAUIEéT1T 8

DOAOGALT T Of PanessdjevOIOIADIDAS HT E ODIT OA theba z&vAdatl, dal T CE E A
) i

E
A

S spremljanjem kakovosti signaladng. Sgnal Quality Monitoring z SQM lahko v sprejemniku

.33 T AEOEEAIT DPOT Al AT AGEéT A AT E 1TALTATDT OO1T OEA]
UAT AOIT EEOT OO0 AT 11T éEOOA PITTLAEA ET DPOATT OA éAOA:
kakovosti signala temelji na spremljanjudoll é ATOAH EkbtEsb DPOAOAOEAT EA 1T AOUI

ET OAi AAREEA OAO OAUI AOEA 1 AA OECT AljaKostigighalaitedi 1 I h U
iTAAT EOATEO OAUI EE EIATEE ET EAUTEE 1 PAUI OAT ES
EUI © &$p@jEmniku [3,4], medtemko je ostaletreba odstraniti v nadaljnji obdelavi opazovan;.
00AAOOAT O EETAI AGEGTE Ai 11 é6EOOE PEUOAABGA BI DRAI
OEI EOeEIT OOA OAUDPIIT T LI EEOA 1T PAUI OATEAR TA AA A
EAET Ol OOE8 4ALAOA tedvielehik A E EIVEOBSEESBAIEA EOEJTIAMB 1 Oh
OAUIT T éEIT EUOI O bi OAI AUT EE ODPI EOI 68 [/ PAUT OAT EA 1

naknadni obdelavi zajetih signalovU 1 ET AAOT EI E ET 1 AET AAEEAI E 1 PAU
frekvenc, ki so osnoa za razlikovanje med geometrijskimi in atmosferskimi vplivi kot tudi
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i T OAeEI E AAEAOI EEEh EE EI AET EUOI O O TEITIEAE Ot
OOAOET UE OPOAITEAIT i17¢é¢ ODPOAEAOACA OECI AT A jiDE
hitro odkrivanje motenj in nakazuje na prisotnost motihikov (ang.jammer) ali ponarejevahikov

(ang.spoofe) signalov.

Cilj projekta je razviti konceptualni model in implementirati metode za zaznavanje motenj v

O1 1 OAT OEAT 11 OALEB3GOARBNHTEE ,BI OGAAT EA 1 DI Ul OEOQE
EOEOEéT EE OEOOAAEEAE OAO AT AAOTT UAHEEOEOE AAITC
: AOAAE OAOIT T OOE i1 OATE OEGCTAITO ' .33 EA EIEOel

prepoznavarje in odkrivanje teh motenj. Za spopadanje s temi izzivi je treba razviti pristope za
zaznavanje motenj ter dodatno preveriti kakovost pozicioniranja med motnjami.

Naloge projekta so organizirane v petih delovnih sklopih (DSkjer prvi H QeEsi@dijo vsebinskim
ciliem predlaganega projekta, peti (DS5) pa je namenjen diseminaciji, in sicer:

- Delovni sklop 1 (DS1): Analiza in ocena ranljivosti geodetsih sprejemnikov ter
ObPl OAATEET O OAETTITCEEA ' .33 1T A OAUITEéTA 1TAI/
- Delovni sklop 2 (DS2): Razvoj metodologije ugotavljanja motenj in nadzora kakovosti
opazovanj GNSS
- Delovni sklop 3 (DS3): Testiranje predlagane metodologije hadzora kakovosti meritev v
iIi OALEOG 3)' .1, ET TA.OOOATE ODPI OAATEET O ' .33
- Delovnisklop4 (DS4): It OACOAAEEA EIT Ei bl Al AT OAAEEA 1 AOT A
nadaljnjega dela
- Delovni sklop 5 (DS5) : Koordinacija in diseminacija.

V okviru cilinega raziskovalnega projekta izvajamo temeljito analizo vpliva motenj na
OPOAEAITEEA ' .  38000A0RDPéT BEABAEDDT 11 OALEA 3)' .1,
TE PITAITATT T A UA TAIiTéeEA 311 O0ATEEAR Ai PAE OOAE
Obi I HT A OAHEOOA bpOT Al Al A8

Predstavitev projekta in rezultatov je na spletni strani projekta https://www.fgg.uni -
lj.si/raziskovalna-dejavnost/projekti/v2 -2342-care4signal/

Do sedaj objavljeni rezultati dela:

- predstavitev na 26. seminarjuRadijske komunikacije 2024: Vidmar, M.: godovina GPS,
History of GPS, 31 1. 2024 do 2. 2. 2024,
https://srk.fe.uni -lj.si/zborniki/ZBORNIK%SOSRK2024.pdf

- predstavitev na 26. seminarjuRadisEA ET 1 OT EEAAEEA c¢mncivginj® AOI T Oé
OEGTAITO '.33 O AOLAOTAI 1 GNBSlineferer@Oidie! EE DI
national continuously operating reference station netwoIGNAI.31 1. 2024 do 2. 2. 2024,
https://srk.fe.uni -lj.si/zborniki/ZBORNIK%SOSRK2024.pdf

- predstavitev na 26. seminarjuRadijske komunikacije 2024: Blatnik, ASodobni globalni
navigacijski sistemi 31 1. 2024 do 2. 2024,
https://srk.fe.uni -lj.si/zborniki’ZZBORNIK%SOSRK2024.pdf

- predstavitevnaO OA ¢ AATEODT UEAET T EOAT EAh 1 AOECAAEEA E O
Dimc, F," AL, AMA0O AOI 1T Oé E é P., BatAIKIA Obsdrved Noise within the GNSS
Spectrum at Stations in the Koper RegidzR.5. 2024.
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https://srk.fe.uni-lj.si/zborniki/ZBORNIK%25SOSRK2024.pdf
https://srk.fe.uni-lj.si/zborniki/ZBORNIK%25SOSRK2024.pdf

#AOAT3) " .1, d /AATA OOAGCATEA (1 OATE OECIAITO ' .33 ¢
LetnopoQi é septémber2024
B. Pregled dosedanijih r aziskav
Prisotnost motenj signalov(najprej GPS in kasnejgsehGNSS) v meritvatET AT 11T é AT EO DI 1

jeznanoAAEOOOI h EE O OA @ RavivpAdiproiaviajiiciviedkoziGazvi)apA OAET T
AT 1 EAA OBOAKEAION E EeAA A Adrof Aotehjll. ISitva $o/bilel mothj& nenamerne,

trenutno pa O éAAAT EA AT 1 E EUVALDESKeA rakiskdvdinérh Brojektd OT E A
342)+%c O OEOOAI AOE éijk digndlbh GNSEbllokih jAE AEG T @, Ad A 8l i 1O
katerih je biloT AT AOT 1T DPikéara@h[B]AT EE

Kliubo UAOAAATEO 1T 11T LT E DOE &dre@mrikbvGtalnihl posthAGNSSsed 1 ET 1 |
predhodnihi AOALT AEEBEEEABOAEER OAUAT A 1T A DSgndog frddAT EA D (
vzpostavitvijo stalnih postajneizvaja. Omotnjah nastalnih postajahsetrenutno UAé1T A OAUI EHAI E
HAT AR ET EA AAT T OAREAT IODA B A O &d W hcBavih @ #] 8

vezanih na postavitve stalnih postaj GNSSeAOOT OEE bBi1 AOT AT AEA T A ODPOAI
motenj signalov, ampak se optimalnikakovostni indeks stalne postaje (ang. Continuously

Operating Reference stan Qualityindex-CSQQ AT 11 ¢é A DPOEIekOT T TA 1T 011 OE

a. izgube signala zaradi ovilsprejemav okolici stalne postaje,
b. 01 AAHA OEAT T O 0&mMAAIGAG EBD 1 @b QWARMbAAGraf)Ea@dnaiim A UAOA

vegetacijeter
c. prisotnosti odbojev signalov v okolici stalne postajgnpr HOOREBALEA 310/ 3 O ..
[710A0 11 OALEE O (11 ¢8l+11¢cdh +AT AAE EIT : $!
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I A A K ARdgjdvnost moten;j signalov pa je vseendgpripeljala do zavedanja, da je motmjtreba

spOAil 1 EACE O OAAITAI ¢éAOO mijihovézhor. Eako sb AdoriedijRil ¢ A E A
raziskovalci v letu 2019 predlagali in podrobno opisali metodologijo izbora optimalne lokacije

stalne postajepred njeno postavitvijo [9]8 6 H QdldgEifidih d€dvnikov D OT OéldDAT E
postavko minimalne prisotnosti moten;j, ki so jo najprej opredelili s simulacijo sevalnega vzorca

Bl1. O0OOACI AA 1T1TLTTOOE UAUT AGATEA T1T1O0ATE O 00,
GNSS

Ob raziskovanjumotenj ST A1 1T O ' .33 O 11 OALEEE OOAITEE bl O00A

oAOOT EAé A T 1 OAL E Aup@dbiuil tidEz&zamdvan@ONEU 1" lmaigEad Al 1,6 EO

EE CA 1T 1 OAL\EoclvisBobtibb®jgkOsA mdtenj so informacije omejensal L Bziroma

H E @kblico stalne postaje: ATl EOAT O1 LA 1 AOA ¢AiiphO BDFORMA O.0MAKEI TE/
O1 O kaAgkodezijo(ang. National Geodetic Surveg NGS,EEAO O O OAE@AOT Al 1
stalnih postaj (Slika2) OEOOAT AOERAIT E  imbtijeAsigiald\Epasledni iz obdelave

opazovanj (ij. iz faznih opazovanjv datotekah RINEX)[10]. Z raziskavo sopokazali, da je z

I AAAT A GiopafowAj@Epd. Enournin) AT EAE AT T O0OAOGT T O¢i O1 OEOE DOE
zamik med pridobitvijo opazovanjin ugotavljanjem prisotnosti moten;j je bil okoli ene ure.

V letu 2011 je Rubinov s sod11] objavi HOOAEET (& GO d CEEAGRAEAMIh TiridN&x A L1-

vOLT E | £Z0EEE8 -ARE AR IEAIAATODEORA | EAT EA EAET O1 OOE A
vse (henamerne in namerng motnje signalov. Za oshovqge privzel metodologijo, ki jo je leto pred



18

At3)' .t ,dq /AATA OOACATEA TTOATE OEGTAITO '.33 O AOLAOTAIT 11 OALE
117  DsepembeE2024

tem predstavil Weston[12], in je temeljila na obdelavi enournih RINEXdatotek ter nadaljnji
primerjavi rezultatov pridobljenih koordinat z znanimi (uradno objavljenimi).

V letu 2014 so v Avstralijiizdelali® OE BT O é ET A E1 i poSdméz@eis@lfapostajg 1T AE £
i OAET AOLAOIT A EI O b QBAkimedu sbopaadiill na préviinbét iéde O E

DIl EAOA 11 OATER OAT AAO DI AOT AT AEARACA 1T AOI AT 11 HE,
zaznavo motenjniso predstavili.

Najbolj aktualna objava, vezana neematiko tega projekta,pajeiz leta 2021[14] . (pisuje,kako v
HOAAOGEAI 11 OALEO GOBHAORSIEa 3)bzvaiao Adprekinjend ® O1T Oéd& OAT E
motenj na osnovipodatkov iz enournih datotek RINEX V prispevku so avtorji podrobnoopisali
metodologijo kontinuiranega izvajanja zaznavanje motenj v signalihGNSSha osnovi urnih in

dnevnih opazovanj GNSShranjenih v datotekah RINEX ET  OEAAO 11 éAT T UA D]
Pl OOAET 11 OALEAS

70°

Trimble NetR9

§

Septentrio PolaRx5

55°

Slika 3:O0mr ehj e SWEPOS s pregledom namestitve tipov sprejemnik
motenj vsako uro.
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V1 I OABWHEPOS0 zaznavang motenj avtomatizirali do take mere, da lahko analizirajo

razmerie | AA  OECT Al T 1 ET vsehOEQAE OjA3 ¢2 dgbamhAdattliGEhE
navigacijskih sistemov(GPS, GLONASS, Galileo in Beip@re za spremljanje vrednosti SNR vie

vidnih satelitov © OA A1 T, kiljih natd @iferjajo s predvidenimi vrednostmi. Predvidene

OOAATT OOE 3.2 AT1TéEEI Dl OARAAEOIUAOBOCAADI AN EEGIE®
meritev, in sicer za vsak satelit ter I T é AT dosanikAno FOAE OAT é1 8 6 AURIVORA A
DOAAOGEAAT A OOAATT OOE 3.2 OPI HAAGEHET OGAEAT EOBA

(elevacije) [15] . Informacije o odkritih odstopanjihoz.i T OT EAE Bi OOAAOEAAT 1T AAE
spremljanje motenj Swedish Post and Telecom Authofity AA AT 11T éE T AAAT ETET 1P
iTOATE ET EEE bl AHQAOGEDE. NEORBAGAGEE DI OOAEAE
sprejemnike Trimble Alloy ter Trimble NetR9, kisicerT | T CT ¢ AET ODPABRGAtTI T AT A

iTLTT OOE 1 BaviatméwkadA IEIAIES /81 EA D OE Gaziddrié miedsigndlom®@AT E EA
HOI T(SNR)
B2. Pregled raziskav ocene kakovosti AA1T T OAT EA OI 1 OAT OEACA

I i OALEA 3) "' .1,

VslovenskemA OL AOT Al 1T 1 OAL BS@GNAOAAT EEI BT ADABAAAE 1 AOAE
sicer:
a) vieth2018in¢cmpw HOOAEEA U 1T AOI T O1T 1 doicAeEAHE EA 3BA
SIGNAL in 0. re&(V2-1729) in
by © 1 AOEE ¢npw EI ¢m¢m HOOAEEA U TAOITOIIT ¢2A
OAEAOAT éTEE 11 OALE®MAHET DT OOAE ' . 33K | 6¢ 19

6 DOOE HEPAGBEEOjBc¢T A DI Al ACE DOEAT AbldgipizE E E UE((
pi O AT AEOGAO ET EUAT T EHAT EA OAIl EA ORIIGRALERI 0Oéd DET O U
O bDbi OAAOQETI TA Di OA¢ AKIEICEHBRAT AOAKRIESOD ipidega E 1
delovanja.lzsledki raziskave so bili predstavljeni na mednarodni kordrenci EUREF 2019 ¥alinu

[16]ET O AT i AéE OAOHEEG6 ' AAIAR OOAGE ORDOOE EEGI T 1T DOAAAI
TAAT 001 BT 1T 00 Tniotjdunfedovein efodahjukifso bili vezani na:

T OAwA OAI Ai AAITOATEO 11 OALEA 3)' .1, j1PO8
DOl COAI OEA 1T POAT Ah OALAKAA EAl DE ADOIe £EQE GIAE T 100 ¢

T OALEDAEOEAOAITEE OPI OAATEET O 11 OALEA 3)'" .1, j
neustrezne nastavitve instrumenta GNSS),

T OAL AiGhBdbileT ADT OOAATT bBI OAUATA U 11 OALEAI 3)"
izmere GNSS, nake v postopku naknadne obdelave opazovanj, nepravilno delovanje
instrumenta GNSS)kjer OPT OAAT EEE 11 OALEA 1 AEDPOad bi | EOI E

T OALAOGA O OAI Ai AAT T OATEO 11 OALEA nm8 OAAA j1bC
I DOAT Ah OADAGEOT EABT Ol OOE DPOIT AGEOI 608

£ O Gakivdebovalabi AOT AT AEAA AT Al E U Aa dtainibdobtdiah OECT AT T O ' . 3
V drugem projektu, ki je imel naslov@z AUOT E | AOT AT 1T CEEA OEOOAI A EI
I T OALEE ET -wA1od@dA6i 1" . BT OAOAT E O AOT EAA ET 1 A(
OUAOLAOAT EA DPOEOAOT EE OOAITT AAI OEI ¢éEE DI OOAEHR

/T AEETE OiiT OA TA AilT1éEOAO TEEEI OEE ET T OAET AO (



20
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#AO
, AO DslembmbeEzozn

kakovost distibOAEEA DI AACET O OAO POI AOHE®DAE E h @isdio A RAA T R
viujini,OI T UAOT T OATE T AOTATTT CEET UA OUDBPI OOAOGEOAO O
opredelili:

 izbor lokacije postaje in vpliv okolice na opazovanja GNSS skbz AAT EHA ¢é AOT OT 1

i AOAU Obi HOAOATEA 11 OATE OECTAITOQ

1 opremo na postajah, ki mora biti kakovostnada lahko zagotovi neprestanalelovanije in
opazovanjGNS$

T ET T OAET AOA Pi OOAEAh EE ®0BAROO0AAEEAEHHBOEORER
bEOE Al 1T éATA O AOLAOTAI EI T OAErAHTAUE OFA]GAH
¢ AOT OT 1 tudiAgirézAotpreverjenein

f postopke distribucije podatkov postaje, preko katerih seAT | Dd AT LAE 11T OEE O

AOLAOT Ai ETT OAET AOT Ai OEOOAI O8
TudiOA HOBABETI BOADDAT A Emolenj AignéidvEGNSE.

B 3. Pregled raziskav ocene kakovosti geodetskih sprejemnikov GNSS ob
namernih motnjah GNSS

00AAET ATT EA OEOPET A OAUEOEIT OAIl A Adiik geGrEtskia Oé AT EE

sprejemnikov na namerno motenje z motilnikom preletnega signala L1[18z20]8 0 OAEQOEéT E

,,,,, v A e

preizkusi so bili zasnovani takozZA OOAOEéT E Bpiin€p AKIEI IAOBRDE € Fe&E AO |

TAT AOTT BT OUOT ézAbtiikd, ki sm@©dabipbradlinaOAUT Eé1T EE T AAAT EAT
sprejemnikov (od 10 m do 160 m). Vse meritve so potekale v soglasju &gencijo za
ET 1 OT EEAAEEOEA | i(RKOBEA ET OO1T OEOOA 23

V poizkusu smo natestnempo) Al EUO | O iteifak ded@t geolidis@hspyejemnikov

OAUI Eé1 EE &a@bE b EénAywale AGD, ZDA), Jav&NSS Inc. (San Jose, CA, ZDA),

, AEAA ' AT OUOOAIT O 1)in ggn¢rakid i0 Ai@© Qigible 4000 53, A@nble RS,

Trimble R8S, Trimble R10, Javad TriumpN'S, Javad TriumpH.SA, Leica GS07, Leica GS15 in Leica
GS1418].1z opazovanj posameznegsprejemnika (*.yyO datoteke RINEX) smo najprej ugotavljali

spremembo vrednosti SNR ki smo jih pretvorili v O A1 E@NR{ahg. Carrier-to-Noise Rati).

6 OAAT T OOE Oil bDOi O¢eAOAT E DPi OAAAE UA OOAE ODPOAER
opazovanj GNS&Slika4).

SNR for G21 on L1
60 T T T T T

" Trimble 4000 -

CMR[dBHz]

t[min]

Slika 4Pr i merjava razmeri|j mo [ i motilnika proti mol nostni C
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V prispevku smo pokazali, da lahko s kontinuiranim spremljanjem vrednosti CNRuitro in
enostavno sklepamo na prisotnost namernih motenj ali ostalih vplivov na opazovanja (odbok.

OA é p)jpleddemkosprejemnik’ . 33 AAI OEA O OOAOEéiT Ai 1T A¢é¢ET O8

V nadaljevanju smo ugotavijali,ET 1 EBBREO EIi A 11 OATEA OECIAIT O O
lokacije postavitve motilnika glede na sprejemnike GNSHA9]. V eksperimentu smo geodetske
sprejemnike namestili pod in na vrhu dvajsetmetrskegdesenegastolpa v okolici Stare Vrhnike

(Slika5). Predvidevali smo, da na vrhu stolpaaradi sevalnega vzorca anten sprejemnikone bo

OA é E A C moténp2 nivtiindkom smo se pomikali po stolpu, se vsakih nekaj metrov ustavili in

O b Olil nekBjminutne motnje. V poizkusu se j@enamernozgodilo, da je ozemljitvena prevodna

struktura stolpalU 1T EUET EI DAAAT Asprejetesign@éod mofirikd kot oH AJOHET OE A
elektromagnetne valoveki so delovalikoti T OT E A E i s spréjenhbikoin 2aEnhvnenapake,

ki so se pojavile ob vklopu motilnikain so imele rahel vpliv tudi na sprejemnike, ki so bili

TAIi AHEATE 1T ANDPDEDERODDEDBPDIOAEAI T EET Oh EEsm®thko AET E 1
TADPOEEAET OATT UAUT ja IbiEmotiinik SoédAnivdiein GpreedimikovETo se je

I AOA LI AkbKddost OAT AGEOT A AT 11 ¢éEOCOAADPT ADKAEAES AAQIT Of

O AAEET E A E.Biiedrdiki podisiolpatnE O OAAI

—)

TAUT ATEA AT 11 e€EI
01 AEI E UAOAAE 1160
signalov GNSS.
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Slika 5: Vertikalni profil motenj na lokaciji Stara Vrhnika. Zgornja kovinska konstrukcija ograje in drog za
zastavo stabilaoz eml j ena, kar je povzrolilo neprilakovane

Klijub temu pa je eksperiment dodatno pokazal pomembno lastnost anten geodetskih
sprejemnikov GNSS, in sicer, da v situacijah, ko je motilnik uporabljen pod horizontom anten,
OAE EAC AotéhpOBOAEAITEET O TE DPOE¢AET OAG&de patAddAT O E

sovse anted ODOAEAITEET O 11 OALEA 3)' .1, 1 Aimndede AT A TA
pod horizontom anten ne bo imeb OAé EACA OPI EOA T A OPQAXIAdEeRAEEA T 1
OATEA UA 11 OALEA n8 OAAAh OAE O ODPOAEAITEEE 1TAI

A o~ a2 oA

B4. £ OO0 A KdliZacijé rhotilnega signala

Za ugotavljanje prisotnosti motenj in lokacije njihovega izvora so Brown, Atterberg in Gerein leta
200021l POAAOOAOGEI E EUAIT T EHAOT dnd Bigh-danbddagvanced@OAE AT T E
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receivery HAGRQh EE 1 AEET UAUT AOA DPOEOI 061100 i1 @1 E EI
lociranje izvoramoten, DT OAAAE HEGAE LD MAAFE AHE OAé maiA Ul OAT T |

smer prihoda motilnega signala @ng. Angle Of Arrival 7 AOA)./ A OPT OAAE

EQeLT A EI

arrival Z TDOA sinhroniziranih oddajnikov v te postajecET OT AOOOT T AT 11T éAOE bl

in/ali potvarjalnika [22].
17T OEReAA OEC]
T AEAT,eBHA OAI

Metoda lociranja motiinika U  OBT HOAOAT EAT  OAUI AOEA
potrebuje zapletene infrastrukture. V prvem pristopu, s katerim AT AE T |

motiinik ET T OOAT Onirdle, EUEBIEOEHEAI T UAI EOAT h AA EA 1171 CTé?’
PI1TLAEEE O DPOI 001 00 1T AAT T AGOEOGE U ATEI QAIEI O
drugi pristop patemelji narabi velikegaH O A @anktninh telefonov, ki hkrati opazujejo dogodek
motenja[23]., T AEOAT EA EA 11T LTT OOAE U 1 PA@ig@utdmBEtidi OOAA
Gain Controkz AGG [24].

Vletu2022smoaUEOEAOA 11 OATE OAUHEOEI E OGS é#pkjerhnkomODT OAAI

GNSS v pametnem telefonu smo testirali lociranje motilnika z opazovanjem razmerja C[2E] . Iz

I DBAUT OATE OA 1 Ai OAé¢ EUEALAh AA OA O OAI EET DOEI /
obrnjena Gaussova funkcija. Ob privzetku, da se maiik premika s konstantno hitrostjo mimo
sprejemnika, lahko zupasanjem te funkcije(Slika 6)AT AEi 1T éAO DOAI AOAh 1T UEOI

O1T éEA T A AAOOEh E EPokadali < 0dde Aterh £ ED 11 IAEROE LEABHh T A
je motilnik nahajal nsE A1 @A E ADdjektéifo gnotilnika AT 1T T ¢ ET 1T ITLAAEHEIACRAE OF
imamoO ODPOAI 1 EATEO OAROAODBODAEREDERT 68
CNR fit for G04 on XiaomillT - drive 13 (DOY262)

40 — Cre b .

38 R

36 [
34 \ g & .
3k |
30 o

28 _
26 by 4

CNR [dB-Hz]
o
o)
|

24
22 +
20

09:40

Slika 6:Pr i mer

09:40 09:40 09:40 09:41
Time

uspegnega

09:41 09:41 09:41 09:42

upasanja na CNR satelita z

V raziskavi smo ugotovili, dageodetski sprejemniki niso primernizalociranje izvorov motenj, saj

OEDEéT I

DOAT AEAEI

i AAAEAGE bl AAGEA OAET 1
satelitov, takoj ko zaznajo prisotnosi | é 1 AdiekirBriagnetnE E HOI 1T O O plofeOl ¢ EOD

00l EE

[

tudi razumljivo glede nanjihovo namembnost, saj je z geodetskega zornega kota bolje ne dobiti

TTAAT A OAHEOOA

bl AAOGEA 1
0z. motenj[26] .

ET O

T ADAéT 1 8

. AODPOT 0TI DA TEUET.

PPN

ODOAEAOEE OApgohdmbrotBspAdBIEEAGeEA BA B¥A QI hi O
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C.4A1 OAGH&NT AEHE A
Cl1. 3ECIAITE '".33 E1T HOI
Signal GNSS jetrenutku, ko prispe do sprejemnikalJ A A O(dn§y.buppressel0 HOI T 1 8 6 OEI /

s standardno dokumentacijo(ang.Interface Control Documentg ICD) [27]1T AET E L. Bignal® A OA1
GPSLIO h EE Al OALA UAIT Al EOCET RIBOIBH 160 dBW). YeljaOl A AE (
pi 7 mmmnp mwA"I zom™" B8 : OAUA [ AAOI T QEIOA® AT #ERh EE E
vvatih (0 ), je:

0 pTON EW jp7 . (1)
PreprostaAl Aé AA UA DPOAOGIdEMid: 11 éE EU A" 7
0 0 o (2)

Slabljenjeoddanih satelitskih signalov GNS$lo sprejemnikovije odvisoT A OAé AAEAOT EEI
so: razdalja, atmosferski pogoji in topografija terenaSlabljenjev praznem prostoru (ang.Free
Space Path LossFSP)I AEET EUOA¢O1T Ai1 O &OEEOI O AT AéAT h EIT

&30, c¢cmwWi@ ¢m@iQ c@i€e O O, (3)

kjer je ‘Qrazdalja v km med satelitom in sprejemnikom, Qfrekvenca valovanjav MHz, chitrost
svetlobe ter"O in"O dobitka satelitove (oddajnikove) in sprejemnikove anteng EUOAL AT T O A"

A EA i17é TAAAETEEA OAOAI EOA ' 03 Irdietegapsigdl®@E Al ELT |
i h

sprejemnikuzp ot A" EA AEI OECT Al OAETI OAUHEOEAT EA
173,4dB (Slika7) [28].

56 | —

Satellite Antenna

GPS
Receiver

Slika 7: Signali GNSS so na poti od satelita do antene sprejemnika oslabljeni28].

01 O1 A pejétiisipnal GNSSa vhoduv antenol AEE¢BEACIT A SlikagH-Oli é  OPOAEAQE |
OECT AI 1O EA OI OAE TELEA T A HAOI AidgnaliUuBalirégatECAl 11éA8 T ECA
HOIAA Bi 11 éEIT nilipeksifagad A A
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None RT 1 RF A

13| —— Gaussian Hoise Central frequency: 1575.42MHz
GPS L1 C/A Bandwidth: 12.5MHz

Resolution: 1kHz
= Thermal Noise

Power fFrequency (dBm)

0
Frequency (MHz)

Slika 8:Si gnal GPS L1/ CA, topl @8ni gum in Gaussov gl

C 2. Oblika spektra in vrste motenj

3DAEOAO OEOOAIT O ' .33 EA DPOAAAE OAUT dain&EinaET OA U
T Al T éEO ddhjdplsioje Bighale v vsajtrenpo®i AOT é EEEh O DPOEI AOO " A
3EOOAI E OA OAUI EEOEAET O hAIPDEE ¢GEpARADOQICTHRIE TAIE
AOAEOAT ¢TE 1 Ol OEPI AEO ji1T AOI AAEEAQ O DI AOT éEO
kodnem multipleksu. Slika9 prEEAUOEA OAUDT OAAEOAOG ' .33 OEOOAIT (
Opi1T OAAT EATT DAOI 011 HEOEITT bl OAIi AUT A TAAAEAS

1248.06
1268.52
1278.75
1575.42

—————» 1227.60
v

@
e
Q
©

1207.14

©
o
o
=
I

| B2/B2b

H—1176.45
—1191.80

20.46 5.69

40.92
40.92 245
2046

GPS M GLONASS GALILEO M BEIDOU Frekvence v [MHz]

Slika 9:Fr e k v e n | sighalon GNSS t

6 A6ET A ' .33 OEOOA inodiladeBRE ¢hé Binary Affet@are@Ai EE T 117 CT é
I ALEE O1T 1T AOOT E OAUI EéT EE OEOOAIT O O EOOAI AEOAEOA
Z izbiro vrste modulacije pomaknjena stran od osrednje frekvene. Ozkopasovni motilniki na eni

sami frekvenci, npr. motilniki vrste CW(ang.continuouswaveq OAET 1T EOI OA¢é DPOAODEC
saj ne napadejo v celoti posameznega/EO A E O A padib A @ D.| ReeEefl enostavna izvedba

motilnika je tudi preletni motilnik ( ang. chirp jammer), kjer ozkopasovni (CW) signal navadno

linearno preletava celotra £ZOA E OAT-B1 A O P ékéfiekih sateliéh oddajajo signale GNSS.

£EEOI ET DPAOT OT A 11T OTEA OA 1T AEET EUOAAA U OCOHOAUT EI
kodo, kjer je uporabljenamodulacijaBPSK(ang.Binary Phase Shift Keyings tem motilnik hkrati
Dl EOEOA LATATT AOAEOAdEA 11 IDAGIOAKERAL TDAFEET PT O0A

sinhronizirana z oddajo sistemaGNS$ali pa kodno ustrezal AAAEE OAOT EéT EE OECT A
programsko opremo znotraj sprejemnika, kib I O Erfofhjé zaznatiin odprauviti.
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C 3. Zgradba sprejemnika GNSS

Pri obdelavi sprejetih sighalovje treba pred obravnavo opazovanj v datotekah RINEX poznati
zgradbo sprejemnikov MSS(Slika 10), ki jih sestavlja:

a) strojna oprema (@ng.hardware),
b) programska opremaza obdelavo signalov &ng. software) in programska oprema za
obdelavo opazovanj GNSS (kodnih in faznih).

Strojni del predstavija radio-ZEOAE @AkzegH EE UACT OAOI EA [ahdt FOAEOA
Intermediate Frequencyz IF), ta paje osnovanadaljnjo digitalno obdelavo. Programska oprema

dekodira satelitskanavigacijskaO D I Qainéakoll | T C priélobitev kodnih in faznih opazovanj

Iz njih nato z digitaino obdelavoE U1 BHAET ET AAUT T 1 AAT Progiadkd D OA O/
I DOAT A 1 AEET OEI EOEéOEA OAUI Eél A AdniglrQEoddlodp T AAAT A
tracking, carrier-phase looptracking). B 1 E  Oé ET ET (digiaBe obdelg/k Gigh@ldv E

TTTCTEAEAT BBAI T ERATEARA GROABAITEEA ' .33 O 1T O0ALATE]

digitalni
sledilni signal
antena —— (koda) pridobitev navigacijskega
mesalnik sporocila
ozkopasovno AD ]
pretvornik
RF

sito

izraun kodnih psevdorazdalj

ojacevalnik izracun faznih opazovanj
sintetizator digitalni v
frekvence sledilni signal izraéun polozaja,
(faza) hitrosti, asa 25
strojna oprema programska oprema

Slika 10: Struktura sprejemnika GNSS

Glavnenalogeradio-£O A E OAREEA OA COE OAT A GAje, IODRAATAE fOT B GG EE A
T ELEA AatArgnd Aet QAT O0é AT EGNSSPE @rh adrafo posamezni gradniki dodati

¢EI 1T AT EHORDOANAAQAOCAI LA OADBT ABABEBABGTEE 1 AOOT T OO0E
signalov.
ZgradbastrojnegadelaO D OAEAT T EEA ' . 3 3 eldkréndkinh gradBildoéin poteBoD é T E E

za sprejan ter obdelavo stelitskih signalov, in sicer:
1 antena je prvi gradnik v sprejemniku. Njena naloga jesprejem elektromagnetrih valov, ki

jih oddajajosateliti. AntenamoraOD OAEAT AOE OECT Al A /Jadg®iglk EOT L 1T /
HandedCircular Polarizationz RHCH, saj tovrstne signale oddajajo sateliti GNSBodatno

moraimeti ustrezen smernidiagramkil | T CT é A O¢éET ET OEO OPOAEAI bC
kotih (elevacijah), © DOEI AO® OAé £OAEOAD ¢d AL OODBRBAI & il
Pl AOT é EBE ODHE Gakid Bhtene delimo na pasivne in aktivngAktivna antena je

pi OOAI AT AEA DAOEIOE BB i MEONAIAZ O AENDERAMplifler

Z, . ' qh Ul elLEAN HEEAAXEE OECT AT 1 O AOAU w@AOEOAT A
pogosto tudiEO A E O delekiindsitovobliki DPEAUT Al shikbeBé EBET OEHé AT E

DI OORET OEACA AE Of@FddcodgolsticnavafiShiA AjE AT A OE OA
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Oi AATAO EI EOéT ACA bii A&l Abh ADAEdGE K EdaybsioE OEAET
nahajajoO Al ELET E OBAISHiKe®). OEOOAI T O

f . EUET HBAE® E Qédny.Low Boise Amplifieg LNA) jepogostoD OOE T EAé AOAT 1
OPOAEAITE OAOECEh EAOAOACA | Mgk kdhe iOid AOOAI
vi EUET TFEQNETARNA IEINEERAEA OECT AARCOAAAEAEETATAHOI T ACA
. EUET TFEOA4dAO0AI T EE Ei AG[EBIBRhOAHGT TTTENEONAGEED T § &
DAOT O1T 1 [ME.EIEIA éjA GAvedndOER E |0 i GredAike:

0 (1) predselektorsko sito, ki odstranjuje motnje izven pasu in omejuje pasovno
H E Odfagelja,

o0 j¢cq UAHRéEOI DOAA POAT POAERREOOHEITI MABE CDAA
OPOAEAI O | DbOAQiedi é1T EE OECT AITO

0 (B)nizko-HOT T EAé AOAI ;lddghéli GNSSonaddnoUAT T HEAEEhh 1T ET I
dBWalip n @ ,UAOQT , . ! (G&Ea20h03bdB Ak EAE A A] OO1 bl
primerne zanadaljnjo obdelavo.

T Vi AARAT priled®i A A Avhdeinegaradic E£OAEOAT é1T ACA OECT AT A O Ot
oscilatorja, ki senavadnonahaja na konstantni frekvenciTa obdelava je izvedena povsem
ATATTCITh EAO Tii1ciéA TAT ACGEOT AT ADOABRKIAAT EAA.
preslikava sprejetegasif A1 A T A TELEA AOAEOAT AAR EAOG DBl AT
digitalne pretvorbe. $ ET AT Eé11 T AIi T éEA 1T AAAITTEEA TA UCI O
Pl PA¢AT EAh T A ODbIlj DIORAR OB O OBtk jéia Sika)@i1 ACA HO

f Pasovno prepustno sito ima O OEOI ET £AOAEOAT é1 Al OPOAEAI T
I AOOOAT EAOGAT EA 1T AL AIANTEEH AGEAH B e OO0 i8I GG BG Al
l- lknega dela spektra, kjer se nahajajo signali GNS®i tem L. Al Esitalz visoko
kakovostioj 1 Qh OT OAE ¢éEI AIT T E OOOI Ei POAEIT AT O U/
izgubami.

1 za O O b A &hhldgno-digitalno pretvorbo s sodobnimi gradniki mora OE O D1 Tenjel E A é
signalavAAT T OT E AT AT T @IOEADAQEOE pPBARABEEO OECT Al
vstopi v med-frA E OAT Bisifo (ang. Intermediate Frequencyfilter), ki odstrani
TALAT ATA DPOT AOE Opomd IABISEn&E. Acadijd stofihja © Odrigi med-
frAE OAT ésitaleCnijbolj pogosto nastavijivi T E A é A Gald. Préagiammable gain
amplifier 7 PGA),kateremu lahko I Eehjé spreminja zanka za avtomatsko kontrolo
I E A é fahgemitomatic Gain Controf AGC)TaOUAOL OEA 1T BDOET AT 11T OAOI
navhoduOUT O¢ AOAI T EEAS

1 Analogni signal med-frekvencenato analogno-digitalni pretvornik (ang.Analog to Digital
Converterz ADC)pretvori v digitalno obliko.

9 Digitalni signal se nato obdela z algoritmi za sledenjgposameznim satelitom
demodulacijo, demultipleksiranjem, EUOA é OT AOAT E A drugiiil proceiEzA E 1
DOEAT AEOGATEA LAI ATEE ET & OI AAEE T DBIIT1TTLAEOh

cC4. 2AUI AOEA 1T AA OECTAITTI ET ef@d $ignaloindn. 2q EIT
gostoto H O & (C/NO oz. CNR

Pri ustrezni obdelavi signalovGNSStapomembnaE UOAUA OAUI AOEA 1 Adng. OECT Al
Signal to Noise Ratig "YU )Yer nosilnikom signalain gostoto H O (ang.Carrier to Noise Density
Z 6X3moz. CNR. Oba stazelo pomembnatudi pri pOT 0é AOAT EO | Ivéikakret seOECT Al 1
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izraza zamenjujeta inuporabljata, ET O AA OOA AT AE ARY(évAGEHOwEsuj@d i O 1 E
O A Uliirdzrédrji sprejetega signalgd29].

C 4.1. Razmerjemed | T é BidnalainHOI T (BNR

Razmerje medi | é §ignalain i T é B O4 (SNR sprejemnikaGNSSEA | AOEIT T 11 éE OE
satelitskih signalov v primerjaviU | TsprédtegaH O48 6SNREEIEH AT E |, hedpd tAdE H E

UAT AOI EEOAEHE OECTI Al 8 6 GCHROGA Ai'ldx AOKI EDOAEA I E
TAOAT é1T 1 ATT1TéAT EA bl 11 L A&vddhoddgidirdpidblovanje, zlasiEv EA OO/

zahtevnih okoljih z ovirami ali motnjami.
Posvoji definicijije ™ W'YOAUIT AOEA 1 AA 11 énédasigh&laCV EAIl Al TAG BRf) THGIEA |
O AT11T éAl HEEENEILND.TIEA D GAAMOOT O1 A arg.BBari@Wwidih) i zapisu ni
TADT OOAAT Jje peme@bhad dajosri meritvah SNRnavedemo/omenimo.
"Y
YO Y &
U o
YO 'Y el 1 Y
©YoemlE M

oziroma
"YOY Y 0

YO OA EUOALA O AAAEAAI EE | A" Qs

S 27

SNR =

N

Slika 11: Razmerje med signalom(S)i n g u(M)o m

lzvoriHOT A O1T | ABRIOI &1 ET H# hgtranjEdejaviikd A izhajajo iz samega
OPOAEAI T EEA8 "SlEYduaino BOAAT EAA OBl O ATT OO0 UAUT AOAI
signalov. Za ggnale z nizko vrednostjoY0O Y AOOAEA 1 1-Qi1 T EOWAT IAENekjkler U T EA¢E
OOA OAET OECT Al ET O "Gtéko dalviiod ié iBnodSNROstaAetadrfaka Glikd é E |
12.a).6 AT AAO EI AET 1T EAéAOAI T EE £ato (@eiuftat ichdda By YY) OOAT EE
OAATT 1 EL EENRED §) (ShKkai2dn). E
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A A S
Sin Sout Sin * G _ Sin | out
N; Noug New G Ny
— Sm n out n mn SNR““( ‘—‘SNR,-”
SNR;, Nout
G
Nin -
(a)
A A
Sin Sout Sin -G
= SNR,,+ < SNR;
N(n Nout Nin'(; +Na W 1
.
Nq
SNR[H
> Na >
(b)
Slka 12 Razmerje med sign@NRpm im giumem: ((a) brez upogtevanj a

upogtevanjem n@0lranj ega ¢guma

Glavna uporaba | 4 4
- YOEA T AOGEOAT 1 A kabpar@eniOdadoramd dpazdvati enako pasovno
HEOET T h AA 1 AEET vrebrosi YA WA UDGEN EGEDEEICT AT T O
- "YU ‘)¢ odvisen tudi od algoritmov zajenain sledenja signalovv sprejemnikih GNSS,
- Ol BI®AUAITEE DOEOI O11 OOE HOI A O | AOEOOE
- "YU "¥e lahko uporablja pri analizi simuiranihn OECT A1 1 68 |1 A EIi Ai1T O 1AH
podatkih C/NO,ga moramopretvorittv SNl AA 1T AEET 1T AAT EIi 1T OAOEAT A

C4.2. Razmerj e med signalom in spektralno gostoto H O & (C/NO)

Po definicijijeC/INOOAUIT AOEA | AAkaET ¢ ET ¢ ET OBIOI A T A AT1T 01 PAC
OA T AEEAETT EUOA¢ Ol AkigAT &1 BEABEI UAI EVUOCESODI | OPAEC
(ang.Power Spectral Density PD). Izrazimo gavenotahndg U OAO CA UADPEHRAIT ETC
#1. T YO 'Y p il T &0
ali
#Y. T # .M (2)
ali
#Y. m # . 0w "YO'YO w

kierje@UD AOT OT A HEOBIcA pGitie Ak, #0 1 € U indgadsighalar dBm ali dBW
inoi i é AOGI A A"iI AT E A" 78
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Prednosti C/NO

- vopraksiEA T AT AOGEOAT T A DAOI 0T A HEOET A ODPOAEAII

PDOEI AOEAOI OAUI Eé1EE OPOAEAITEET Oh

- lahko seneposredno uporablja za prikaz kakovosti sprejetega signala,

- EALA 17T¢é OECT Al kot ®0 AR AC IEEd@IO\Ashr@édilCin

- je pokazatelj kakovosti signala in je neodvisen od algoritmov zajema in sledenja
C43. $11TEEOCAO 3.2 EGPSHICIAT UA OECT Al
TIE o1 T OTE HOI AT OATA ET OOOTETA 1T DOAI Apekdair@eAEAI T E|
Ci OO1 OA HHWDD Aé O1 AT T. UNOEW O TEET AAITTAE AT

Oom j TQQ'Y
Om p 1O € WOY, (3)

kjer je k Boltzmannovakonstanta (Q plo ym¢ep @ G U).Za’Y ¢ whr p x @spektraina

gostotaH Od U1 AZ204 dBW/Hz. TipEé 1 A 1 T é sigrial®@@&PB L1A0Ana sprejemniku je
b OE A k158;51dBW, zato vrednost /N0l A OPOAEAI T EE-@Gz[29]: AHA tuhu A"

C/NO = Cz 6 =7 158,5dBW 7 (2204 dBW/Hz)= 45,5 dBHz. (4)
| A DOAADT OOAOQEI T hOEAT EDAPAPR AT EURERBEET EUOAéODI1 A
6w pranépn xAU4AET 1 AEET EU SNRwotm EUOAéOT Al T
29
"YOY— 6w TWA" xHA" ¢wWA" (5)

NegativenSNRpomeni, dajeOECT Al BT A 1T EOT EAI HAHOI A8
C 5. Spektralni analizator

A DPOT OeAOATEA 1 AOOT T OOE OECT AT T O CelekiroAsRE OT T OOF
instrument, ki ga imenujemoosciloskop. A 1  th Weidaje celotne slike, sploh vprimerih, ko

EiAlT TA TAEAI AEOAEOAUE IOAIE GOWIGT it EEVELriDlEAAESNSSO E
OAiTh AA Ol OECT Al E HEAEEh 1TEEET O EAEI OO0 DPOEAI I
DT EAOGTT OO 11 OAnésigialovOza Ratefe ipredvidelzarh&, da nisprodukt satelitske

oddaje. Vseenoselahko zgodi,da somotnje H E A &oll &ighalov GNSS, a vseeno motijo delovanje.

amplituda
amplituda
X 2
Os,, Cas &
’/Os,(_ «e® .
O spektralni
analizator

Slika 13Razmej i tev med lasovnim (qiplfogko)lenli nim prosto
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Za razumevanje delovanja sprejemnikov ali celotnega sistema je signale treba analizirati v

A0 A E Odoimenii(Fhika13).” OA UA COALZEéT E DPOEEAU Al Pi EOOAA OE

3PDAEOOAITE AIAIEUAOI@kEkIOAEEO@EOBIQAI%%ﬂ%OIéEEI

prikazuje OECT Al O ¢éAO1T O1 Al ET AOAEOAT é1 Al DI AOI éEODS
ETT DI TAT OA OECTI Al ATAAPOLKELEID #A0DGEEBAGADRR KO OI
kompleksni signali (tj.signaliU  @&dk énofrekvené bkomponentoq 1 1T ¢ ATE T A T EEET OA

komponentetako, da je lahko prikazana amplitudassake komponenteposebg | A AE OECT Al A
O 1TAOEOT T O0E T A é¢AOARMMNGEABECUAT DAET AOEEDDOBHADEUCL
O AEOAEOAT ¢TE ATTATE EI AET OAé DOAmignah&Eeside? AAEI T h

ET O éEOOE OEI OOTE OAIi 8 | EOOE OET OOTE OAI TEIA
spektralnem ar’A1 EUAOT OEORh 1 AEET OEAEiITh AA EA OECT Al A/
I OAEI T OET PO TE AEIT T1TPAUTTh biOOATA UAIT TéEO

AT Al EUAOT OEE OAET OI OLEET UA ObPI cl AA @mi mOAEOAT «
TALAT ATEI E OECT Al ES

Za meritevE AET OT OOE OECT Al T O 'je B snisllino AipolabitiesBektiaini | 1T EAAE
AT A1 EUAOT Oh EE OAUI T éE OECI AT A U OA¢éET AETAIEEI
AT A1 EUAOGT O EA OA1 AEOGEOTE 1T AOEITE ODPOAEAITEER E
AOAEOAT ¢T E ObAEEA COBDAE QDMOITTAIIO AT AT EUAOT OEO ObT1 Al
Ci OTEIl T AET DPA DPIEAO TAI ETAAOT EE DI PAATE O ODPORA

C5.1. Kako deluje spektralni analizator

Na poenostavljerem | A é (B80k@14) je prikazanodelovanje spektralnega analizatorja. Vhodni

signal vstopi vnastavljivi slabilnik, ki oslabi vhodni signal do te mere, da morebitnprevelikai 1 é

TA DI HEI AGEA OAOOAOI EE BAADOBOTIA OEGI h ORET BEABGAE
T A6OOT OAT A EOARAEOAT AA TAITéEA | AOEAT EAS

vhodni nizko pasovno pasovno

) . mesalnik 1 ) mesalnik 2 . logaritemski detektor
slabilec sito sito sito
Qasc 0sC /é'
srednja frekvenca/ 1 7
Sirina (span) -
video
Uz o— i'_\;:% sito
r?’il > ZASLON P =
krmilni ‘ |
ojacdevalnik
A — y:)

izvor Zagaste
napetosti

Slika 14: Poenostavljen blokovnin a fvrits ok of rekvenl nega spektralnega ana
Signalgrenatoyprvii AHAT T E E O napetBsindkindjéhimédeilatorjem, ki nam celotno

AOAEOAT ¢11 DI AOTI 6EA OET AT ACA . Dfaskodyiczd pr&SAOD A OE T /

TELEA T A OE BKapaj s/asdvard Aifor, Tki mu sledi, tvori selektivni sprejemnik.

Pasovno sito spuse OET UE 1T A OECI AT A TEITE EUAOATA 1T OOAA
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OPAEOOAITE AT Al EUAOI O EOIEIE 1T OAEI AOGT O OAET h AA
preslikan ravnovi A1 1 éj& Balsovris sito signal spusti skozi. Tako selektivnaliira, kateri del

spektra vhodnega signala merimo in opazujemottistihip: AO OA AAl1 ¢ AE OPAEOOA TA
frekvenci, da bi ga ngpreprostT Aé ET AT A1l EUEOAIT E E1 EUkidséduje Eh CA
svoj oscilator na znani frekvenci preslikamo navzdol. Spektralnemu analizatorju dodamo

T AOOAOI EEOT DPAOT OT1 OEOI 8 1A OPOAIETEAIT DBAOI (
razl 1 é1 EEOT OO 1 A Omatd sfygaivstdpilv Fvgatrédriskhdet@kéos ki namamplitudo

OECT Al A DPOAOOda@k v l6gariternski skai@ POEEAU DA OOHE O0OAéeOT
namenskega zaslona.

ce6. ! OOT i AOOEA OAcCOI AAEEA T EAéAT EA

DodatnameOOEEA OCI OAOI EATEA DPOEOI O11 OOE i1 OATEh EE ¢
(tudi v pametne telefone), je atomatska kontrl 1 A 1T EAGE@ AGQE zZaprto-U AT édbviatno

OAcCcOiI AAEEOET OAUEA O 1T EAéAOAIT T EE Gambdejio répdli@E CE | E A
ustrezno amplitudo signala na izhodulET O OAIT OUAOL A Gdjub BpreinjahjE T OOAA
amplitude signalanavhodu! ' # Bi 1 ACA T EOAT EAOE OOAAEI Al ET OPbi
iTOTEA AT E OPOAI AT AA HI 11 é kT BboiaABATGIMERDEAL T AT A8
izpisujejo stanje! ' # O OA A tlals Adsebréo Arbgtaimsko opremauporabnik lahko oceni,

ali so signali obremenjeni z motnjamiali paAAT T  DOAT AHAET . Préddenisignal®i OOA O
prevzame analognedigitalni pretvornik (ADC), ga AGC obdela kot sito s prilago@jOEI 1T EAé AT EA
€EECAO Ci AOGT A TAITTCA EA Ui ATEAATEA EUCOA UAOAAE

OECT Al 106 OET AT EI OECTAITI '$# CciAAA T A DPOEéAEI OA
[31.0 OE ODOAEAI T EEEE ' .33h GOE AAM ADEE GEROICDIPOGRIAD
AAT T OATEA ' # DPici EOEA AOGI TEITTEA ET TA i1¢é OECI
treba omenit: vVOE ODPOAEAI T EEE O | AéOOI EEOE T A I11TOEITA E

ne've,alidajemotend AA ODPOAEAI A b1 OO1 OEAT A OECT Al Ah EA 1
izpisuje.
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1 Analiza in ocena ranljivosti uporabnikov tehnologije GNSS na
OAUI EAT AOT T Dl Ouol ¢AT A 11T 01T EA OECT AI

"1 AOT E AEI E AAljelAdHizA i@ dcend @jioktififoraBniay tehnologije GNSS na

OAUIT EéT1T TAITAOTT DI OQUOILEAITIAOTIE OO0 EML: AOEECTGRAGGA O1. BAR
- Nalogal10 OACI AA 1T L1T1T OO0E T AATA I TOATE O 11 OALEOD
- Nalogal.2Pregledi T LT T OOE UAUT AOA 11 O0ATE U CAT AARAOOEEI

- Naloga1.30 OACIi AA i1 L1 OOE UAUT AOGA 11 OATE U AOOCEI
1.1 0OACI AA TT1TLTT OOE T AAT A (Nalépd1®E O 11 OALEO 3)

5DOAOI EATEA ET 1AAUT O 11 OALEA 3) ' . Witopréylafiskd E OO OE A
OAREOOEET 4 OE I BS1ATPR).ERH jdngrodie Auhvianie, nadzor in distribucijo

DOT ABEOI O 11 OALEE ' .33h EE CA EA 11 cCciéA ATl AAOT I
potrebam uporabnika. Zasnovan je modulathh EEAO 1 AEET DI OAT AUT A 11 A
ET 1T OAET AOEAR EE O 1 AEET 1Al Adbd Kii A AIAA EAAUIPBET B

iTATEOCE AOA OAéEE bi O AT AEOOES8 , tfréddem@d med Al EAIT 1
juliem 2011 in 5. decé AOT I ¢mpt UA ODPOAOI EATEA 11 OALEA ODI
DOAAET ATEE DOl COAi OEA bPI AO&EI O A 4008 O00OAA 623c
programov (Trimble GPSNetTrimble Ephemeris Download Trimble GPServer, Trimble NTRIP

Caster), kisobi E T AA OAAT E OEAAO bl OAUATER OATAAO TA PO
za TPP. Poleg tega posamezni programi niso delovali kot servisi, kot je to primer pri VRS3Net in

400h OAiI OGAée EI O 1T AEEAETE DPOI COAI ESB
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Slika 16:Spr ej emni ki , ki SO VvV uporabi v omrehju SI GNAL;
Trimble NetR9, (e) Trimble Alloy
PreglednicaliStaI ne postaje omrehi]j SI GNAIh aime g0 e nr ead,
zabelehka mohnosti spremljanja spektrov signalov na
/ i OA L| Oznaka postaje | Lokacija postaje Sprejemnik Spektralni analizator
SIGNAL BODO Bodonci Trimble NetR9 Ne
SIGNAL BOvVC Bovec Trimble Alloy AT AARé AT
SIGNAL BRzC " OA L EA| Trimble Alloy AT AfAeé Al
SIGNAL CELJ Celje Leica GR30 | PAEEAh 1 E
SIGNAL CRNM I OT T 1 Al Trimble Alloy AT Afe Al
SIGNAL GSR1 Ljubljana Leica GR30 | PAEEAh 1 E
SIGNAL IDRI |drija Leica GR30 Opcija, nil Ai AHé
SIGNAL ILIB llirska Bistrica Trimble Alloy AT AARé AT
SIGNAL KOPR Koper Trimble Alloy AT ARé AT
SIGNAL LEND Lendava Leica GR30 | PAEEAR 1 E
SIGNAL MRBR Maribor Leica GR30 | DAEEARh T E
SIGNAL NOVG Nova Gorica Leica GR30 | PAEEAh 1 E
SIGNAL PTUJ Ptuj Leica GR30 | PAEEAh 1TE
SIGNAL RDVL Radovljica Trimble Alloy AT AARé AT
SIGNAL SLOG Slovenj Gradec | Trimble Alloy AT AAé Al
SIGNAL TRBN Trebnje Trimble Alloy AT AARE AT
0. red ARA1 Areh Leica GR30 Opcija, nil AT AAé
0. red ARA2 Areh Leica GR25 Ne
0. red KDA1 Korada Leica GR30 | PAEEAR 1TE
0. red KDA2 Korada Leica GR25 Ne
0. red KGA1 Kog Leica GR25 Ne
0. red KOPE Koper Leica GR25 Ne
0. red PZA1 Prilozje Leica GR25 Ne
0. red PZA2 Prilozje Leica GR30 | PAEEAR 1 E
0. red STA1 £AT OOEA Leica GR10 Ne
0. red STA2 £ AT OOEA Leica GR25 Ne
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Slika 17: Izris odboja signalov iz programja Trimble Pivot Platform.
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Slika 19:I1zpisgt evi | a n &av sighalov ka pes&mezen satelit (Trimble Pivot Platform).
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Slika 20:Izpisk akovosti opazovanj v smislu uporabnosti pri konlni

1T LT EEOA TPOAT A T A 11 OAprerianjerspekir® dighdlov v A AAT 1
OAATTAIT ¢éAOOh |1 AAOpbdtajakk®likaR¥] TTA OAAEAOBPEE | , Ol
T LAT Cl:8dvec (BOX),BIALEAA | " 2: #CRNM)] Ibdkd BiskitaE(ILIB),
Radovljica (RDVL)Slovenj Gradec (SLOGKoper (KOPR, Trebnje (TRBN),
1 EA 11 CidérArija @elutno ni aktivirana: Celje (CELJ), Ljubljana (GSR1), Idrija
(IDRI), Lendava (LEND)Maribor (MRBR), Nova Gorica (NOVG), Ptuj (PTUJ)



., d /AATA OOACATEA 1T OATE OEGCTAITO .33 O AOLAOGTAI T1 OALE

. A 11 OALEO m8 OAAA OOAT OOI I OPAEOOAITA A1 Al EUA
i TLTT OOh ORAO GRETGEATEaE 1 A poddmézhe IdR#RiRiA EokrindlokagiDAreh
(ARAL), Korada (KDA1) in Prilozje (PZA2) (Preglednica 1).
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Slika 2Mohnost spremljanja s pankterhg i i oSl &GINAL GMS D .na ed; rdel e:
mogol e, vendar storitev trenutno ni vkljulena, zeleno: je

1.1.1 Spektralni analizator v sprejemnikih Trimble

Trimble Inc.BT T OEA OA U $pEeéljaria motdnisi@ad\Amed njimi sprejemniki delujejo

OOAE O TA¢ET O OPAEOGAI T11EIEl CAIEAIERE UADI AOERAT ODI C
5bi OAATEET I 1 OAEET ODPIiCIAA O EAET OI 0O a@enci ATl A
Opi ci AARh éA AAT ALATEA TIiTCleéeEIT O AET AOT Al A& Of A

I A OAUI E é Bpeldraln ahalizatorEsprélemnikovTrimble ! T 1 T U OAé FErd el AO
EEOOAEHA OUIKNeA) EADNEEUDERRBDATT EA OEAIHIG®A b
Fourierova transformacija(ang.Fast Fourier Transformatiog FFT)I AEET AT 1 EA UAU o)
imbOIl UT EE 11 OATE U Uil Al EtreBalsignblprétifodriofilthratil A AA A

I EH (
I EA
TA O/
E

—)

AE

V sprejemnikih Trimble so navoljo trije] A¢ ET E AZEI1 OOEOAT EAh ET OE

p2

AOq,

a) brez uporabe sit (ang. No Filteringdd, O O A ispekirafnié dhdlifator na zaslon
Dl OOAAGEA 0OOOI O Aredugdradessh ToAe uporaBndKOE AT Ei 1T 1T AOAT é1
AT A1 EUEOAOE AAI T OAT MEOAEOAT é1T E ODPAEOAOR OEIT
drugimi komponentami signala. Uporaba i | LT T XpOriterigd EA DOEIT AOT Ah
LAT EIi T EI AOE signald,ind dh bi jihomeevalsisiti alz drugimi obdelavami
(Slika22).
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Frequency [MHz]

2024-04-10T09:01:41Z (UTC)
. 1575.42 MHz - L1 GPS/SBAS/QZSS/E1 Galileo/B1C BDS-II
. 1598.1 MHz - L1 GLONASS Min
. 1605.4 MHz - L1 GLONASS Max

Slika 22: Spekter iz sprejemnika Trimble Alloy brez uporabe sit.

Aé Rax hod ET ODPOAEAITEE AAI OEA O OAI 1 A¢éET Oh
posameznega intervalatako dase DOEEAU OOHE OOAET T h T UEOII A

risanja spektra. To je uporabno priugotavljanju prisotnosti hipnih motilnih signalov, ki se
navadno pojavljajo v obliki kratkih impulzov (Slika23).
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Slika 23:Spekter iz sprejemnika Trimble All oy, nalin 0Max
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c) Filtrirana izbrana datoteka (ang.Filtered SelectFil§ EA DOEOUAOE 1 A¢éET DPOE

signalov s FFT se uporabljavideo sito (nizkoprepustno sito po deteki OE O )8l T 1eA&

OPT OAAEIT 11T LT T OGangRedet Fite) Gdviadt 1 @O TOR Ejl é ACA DI O
UA OOAET OT ¢éET ODPAEOOA DI T AOOAOE 1 ANajordjé AOT T«
opazimo veliko OAOEAT AT OECT Alskofaj pavéem Gé .B3pektar Aabkb |

OPOAI T EAIT O Sikd24). Liahkd hragirhcQudi ppdatke za nazaj; datoteke so

I OCAT EUEOAT A bPi AT AOEBBAEE¢ MOAEOBESGE EGADADEBE
ATT1TTéeATT T AAT AEA O Slikai2B)O%pekisi ORAQITOAEBAE Ej BT OA/
posamezneOECT AT A T UEOIT T A AOARAEOAT éT A TAITEEA j 0OOAC

70

65
60
55
50

45

Power [dB]

40

30

25

20 1570 1575 1580 1586 1590 1505 1600 1605 1610

Frequency [MHz]
2024-04-10T09:03:032 (UTC)
[l 1575 42 Mz - L1 GPSISBAS/QZSS/EY Galileo/B1C BDSHI
[ 159.1 MHz - L1 GLONASS Min
[0 16054 MHz - L1 GLONASS Max

Slika 24: Spekter iz sprejemnika  Tr i mbl e Al l oy, nalin OFilteredo.

Slika 25: Spekter iz sprejemnika Trimble Alloy Spekter za celoten dan {rimble Alloy).
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Preglednica 2: Lastnosti prikaza motenj na posameznih frekvencah [32].

Band Start Stop BW Center Signals

L1 1.5650 GHz 1.6150 GHz 50.0000 MHz 15900 GHz L1 GPS/SBAS/QZSS/E1 Galileo (157542 MHz)
L1 GLONASS Min (1598.1 MHz)
L1 GLONASS Max (1605 4 MHz)

L2 1.2150 GHz 1.2650 GHz 50.0000 MHz 12400 GHz L2 GPS/QZSS (1227.6 MHz)
L2 GLONASS Min (1242.9 MHz)
L2 GLONASS Max (1248.6 MHz)

L5 11650 GHz ~ 12150GHz  50.0000 MHz 11900 GHz L5 GPS/QZSS/SBAS/IRNSS/ESA Galileo (1176 45 MFHz)
ESB Galileo/B2 BeiDou-TI (1207.6 MEz)
ES AKBOC Galileo (1191.795 MEz)
G3 GLONASS CDMA (1202 025 MHz)

E6 12550 GHz ~ 13050GHz  50.0000 MHz 12800 GHz  E6 Galileo/LEX QZSS (1278.75 MEHZ)
B3 BeiDou-II (1268.52 MHz)

B1 1.5250 GHz 1.5750 GHz 50.0000 MHz 1.5500 GHz B1 BeiDou-II (1561.098 MHz)

S1 24780 GHz 25280 GHz 50.0000 MHz 2.5030 GHz IRNSS S BAND (2492.028 MHz)

MSS 1.525 GHz 1559 MHz 50.0000 KHz MSS - The MSS spectrum start/stop are changed depending on the MSS downlink that the receiver is set to track_
The receiver can receive MSS signals anywhere in the 1525 - 1559 MHz MSS band: only a 50 KHz spectrum is
shown around the desired signal

1.1.2 Spektralni analizator v sprejemnikih Leica Geosystems

001 EUOAEAT AA |, AEAA ' Al GedaRefvbrointériérdnte ToobdemE®d 1T 1 O A
DOAPOT 06T Al 11T éEOAOhR AT E EA O OECiI AITAI PAOGO ' ..
Leica Smart Track+predstavijena leta 20181 | T CT é A 1T AT AET T -GODBOREAT E4AA
(RF) spektraznotraj in okoli pasov signalov GNSSKIE Oé OEAET EiI OBROAERT 1 6EBEA
OAUI EC¢ERARAEOAONGEA UAOT T OAT A OAET h AA OAIT T AAETT
OECiI Al A8 6 EI1TEET O Ei AET OP OA EspdktiaBdhle inforiaci@dl 1 1 L
shranjujejo tudi za nakhadno obdelavo(Slika 26, Slika27).
39
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when il has 1o be right
Ciose Closedd

Grosysiems
217,192,169 20:4040 | E ! E
]
;-\\- Analyser & Mitigation [ - i ]

L2 LS L-Band

WideBand Data Plot - L1 S t—————— |

| benewn wiesd L Eebesh Spulend S99

-l; —— Wlard
=110 Paullsnd
-1
o -,
T
i m
T am
-1m
1545 10 17 1580 1505 180D
FrequencMHz)
Thig dbabiviel doas Mot Rl [l SgUISRS [IEN0R ORI ol miliuMiM1M|$ Fatallad To obitain scoess
to mitigation tools confiquration. plesse contact your kocal Leica 'G-EGWBIEME dstribution partner for
cedering the lioense option GRL2DG, Smart Track+ imerference mitigation for GRIO/GRS0/GMI0 GNSS
R— recete
[]
s [ERE]
Slika 26: Leicino orodje Interference ToolBox s | i ka pri kazuje spekter signalov GPS

motenj in brez uporabljenih sit.
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T ol
Connection |
A -
O K & o when it has to be right @
Open Close CloseAll Help Geosystems
L1 | L2 LS L-Band =
PassBand Data Plot - GPS Show WideBand Data Pl &
[ 6ps | cloass | caLieo | BEDOU | azss
-100 J
% 120 ‘M\M M'rm'f‘#‘f‘VW'MWWY‘#”"‘MMWMW}WMM v Nw"wfﬁl . ‘M\Wwwmwﬂ
3 J
cE L ! \ | j
- EAAfo i g S o A A T M‘W@‘ HJWwa%JWMWA«mr‘m,M‘AW
-160 |
-180 L L
1564 1568 1572 1576 1580 1584
Band Pass Filter Erequency(Miz) Notch Filter
HDR Mode BPF1 [Disable] [TEd] [ AddFiter
» Add Filter
‘Start Recording
Slika 27: Leicino orodje Interference ToolBgsignal. Uporabljeno sito (modro) za odstranitevmot el i h si gnal ov n
1580 MHz.
Ker imajo motnje lahko znanaosilno £F0AE OAT AT ET DBAOT 011 HEOETT Al E

I AT AARAT EAREAITITEE OBBB DI T OEAOE OAUI EéTA 1 AOT AA
ITAOPT O1 ABOOART Eé¢ DAWHHE AGE OPAEICIEAT T A AT Al EUA  EO/

iTTciéeA PIoOoOi pTT EUITEAOATEA 11T OATER ET OEAAO(q
a) z visokm AET Al EéT EI  apd WHBA byhadmic jange z HDR), ki izvaja
FEOT ET DPAOT OT1T OAI ALEOAON

b) s pasovno prepustnimi siti (arg. Band-pass filter) in
c) sprilagodljivimi ozkimi pasovno zapornimisiti (ang.Adaptive notch filte).
1.2 0OACI AA TTLTTOOE TAAT A 1717 OANalogad1l.3AT AAOOEEI

6 OAI AAbnid stHonjilk iafhdbor sprejemnikov treh pr0|zvajalcev tgo Trimble Inc.

(Sunnyvale, ZDA), Javad GNSS Inc. (San Jose, ZDAR E A A AT OUOOAI O 1Lki j (AAO
jih v Slovenijigeodetski izvajalcinajpogostejeuporabljajo za terensko izmet ET 1T EOI 1T Al AH
TA OOAITEE bl OOAEAE 11 OALEA 3)'.!, AIE m8 OAAS
1.2.1 Odkrivanje, ocena in odstranitev motenj z geodetskimi terenskimi sprejemniki Javad

Inc.
Prvi proizvajalec sprejemnikov GNSS, kije A O 1 AOGQ Cd régiqu kréty& gebidetskih
OPI OAATEET O 1 1TLTTOO OPOAI T EAT EA ODPAKj®O@eusta®IE CT AT T (
sprejemnike JavadTriump h-VS, Javadiriumph-LS in Javadriumph-LSA Sprejemnik1 | T Cjb é A
COAZEEEéTT ET 101 ACEéT T AODDOAIEN E ANl E A A IGRE Ha 6O GE E O

imajol ATl AT EAT EE OA ¢ Sgdjednikpproizvajildh Dakdd bséBijejo sito, imenovano
J3EEAI Ah EBDPORERTI Ci ¢éBAE¢EE OECAAEUO AZOAEOAT ¢l EE 1
(Slika28). Gre zaoster rob 10dB/k( Uh EE UACT OAOI EA AT pmnm A" UAHEE
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-100 *

FDREQ. GHz

Slika 28: Sito v sprejemnikih Javad Inc, JShield [33].
Sprejemniki Javad Triumph so bili prviil A OOLEHé O ODPOAEAI T EElKdso' . 33
TTTCieAl E OPOAI T EAT E AlikemPBEOE WAIAD TRE Q1edAGO1 AA3 6 |
OOAAT T évarmasignalok ¢ 41

U
Oi

™
./’

LOL2 19.1(15)  2023-0 9+:o'7 07:46 (GPS) Int
|
|

==

= -

T,

Max | A

1203111261(12511261 [12i7111281]1291/1301 13111321 1331(13411351(1361 11371 113811391 1401|1411 1421

Slika 29: Spektralni analizator v sprejemniku Javad Triumph -LS8gr af i 'na predstavitev.

Poleg spremljanja spektrase v sprejemniku Javad4 OE O DE A Avtokhatska kGn@olaE
i EAéJAIN'E-AQh EE EA AT AAOAT digAdibABlikaBaE. T AL AT AT EE UOI A
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Spectrum Analysis

[ Settings JE‘;poof Detect}[Spoof Direct][ Spectrum J

Int, 3, 0°, 0%, 80, I+ U- C- B- W- G-, 2023-09-07 10:20 (GPS), "Crnotice" (9...

Bands AGC RMS dEn RMS S/M loss (C/A) SN loss (P) Numberofsat
(GPS L1 1.9 12.5 0/0 ‘
GPSL2 |04 2.7 -2.7 (0.2) 6/0
GPSL5 |0.3 0.8 1.6 (0.2) 4/0
GLPL1 |39 |41 -2.3(0.1) -3.3(0.2) 8/8
GLOL2 |07 1.5 -2.1(0.1) -2.6 (0.1) 8/8
GLOL3 |04 2.2 --- --- 0/0

Spectrum settings: Title: "Crnotice”. Receiver Name: "9DT_00000". Start 1 timeﬁ) Without delay
with 3 sampleﬁs%. ecord to: Int. What to record: GPS_L1, GPS_L2, GPS_L5, GLN_L1, GLN_L2,
GLN_L3, Satellites, Polar Plot, Summary.

GNSS settings: Antenna: Auto, Elev. mask = 0°, IBIR: on, Track: GPS+GLO+GAL+SBAS+QZSS.
Power settings: UHF=0ff, Bluetooth=0ff, WiFi=0On, GSM/GPRS=0n.

Slika 30: Spektralni analizator v sprejemniku Javad Triumph -LSdn u me r i ' @atomatskegkonsroleo j ahen j
(AGC) signalov.

1.2.2 Odkrivanje, ocena in odstranitev motenj z geodetskimi terenskimi sprejemniki  Leica

Geosystems
Proizvajalec, AEAA ' AT OUOOAIT O 111 1j qiAMO ADKICICOOTEIOERBR@A T 1 E
stalnih postajah Serija sprejemnikd , AEAA ' 271' - O OEOOAITI 2A&71 O

signala, dalahko stalne postaje delujejo neprekinjeno tudi v zahtevnih radi?EOA E OAT é1T EE T EI
Pri sprejemnikih, ki jih uporabljamo za terensko izmero GNSS, pa lahko o pojavu motenj sklepamo
le na osnovi vrednosti SNRSlika31).

1) Rover Satellite Tracking | !O 8 ::;::‘:: @ ':
GPS Glonass Gallleo BeiDous Skypiét Almangd | Q

Slika 31: Spremljanjevr ednost i SNR v realnem [asu (sprejemnik
| ADOAO TEIAIT AEOAEOT ACA OpPici AAA O OECI Al Ah Et
zagotavlja zanesljivo sledenje signalom GNSS z vgrajenimi siti.
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1.2.3 Odkrivanje, ocena in odstranitev motenj z geodetskimi terenskimi sprejemniki
Trimble Inc.

(CicABIE (SABATL,
e 7

SV Az Elew LUCAL
v 23 0% S0 M2
v 8 e ol s

Slika 32 Spremljanjevr ednosti SNR v r ealfnmbleRIipsu (sprejemnik

Z geodetskimi merskimi sprejemniki GNS®roizvajalca Trimble Inc. lahko na terenu v realnem
eAOO DI EAO 11 OATE ODPOAIIT EAIT SQR(Blka 38),0/ApEmeru OBT CiI A
AT1T eATEE ODPOAEAITEEIT O j bOAOAOEATT UA 40EIi Al A 2

COAZEEéAT ODPICIAA O TAEEI OOESKaB3) AAITT AEI OOEOAT

43

Slika 33 Spremljanje spektras i gnal ov GNSS v realnem [asu s sprejemni
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1.3 Pregled zaznave motenj z drugimi sprejemniki  (Naloga 1.3)

I A 1TAOA ¢npy OA éAAAT EA ATTE DI CI OOl zkddendkrdi1 1T é AT E
sprejemniki GNSS.Sprejemniki proizvajalca UA1 T @ | £ OE AA q (Leébnven, BelgidOAT OOEI
ITiTTcpé&Al cl AA O ObAE ©A progiamdji (2d ublbxi s& hporablfa program u

center, za Septentrio pa Mosaic RX Toolbox) ustrezno nastavimo.

1.3.1 Spremljanje spektra v sprejemniku u -blox ZED-F9P

Za izvajanje spremljanja spektra in ustrezno nastatev lahko uporabimo programsko opremo u

AAT OAO8 4A DPOIT COAiI OEA T1TPOAI A TiiciéeA ObPI OAATE
ODPOAEAI 1 EE A hspreflfahjeinOspdkira (Stika 34). . A OAT navodila za izvedbo

spremljanja spektra in nastavitev v programski opremi ucenter se lahko razlikujejo glede na

OAUI EE€EAT bDOIT COAi OEA T POAI A ET OPOAEAI T EEAS

UBX - MON (Monitor) - SPAN (S pectrum Analyzer)

Spectium of RF 1 Spectium of RF 2
20 #10%20+30+40+50% [~ VIEW/HOLD #0 +10+20+30+40+50+ [~ VIEW/HOLD
60 60 I
[~ AVERAGE o [T AVERAGE
50 [T MAXHOLD 50 [~ MAXHOLD

T CEER " Span 128.00 MHz Span 128.00 MHz

Resolution; 0.50 MHz Resolution: 0.50 MHz

i Center. 1583 46 MHz
20 PGA: 27.0dB

Slika 34: Spremljanje spektras i gnal ov GNSS v r eal n @ED-FOR gragram u-cerger.e j e mni kom

Center 1224.01 MHz
PGA: 150dB

1.3.2 Spremljanje spektra v sprejemniku Septentrio Mosaic x5

Sorejemnik Septentrio Mosaic x5je po navedbah proizvajalcaopremljen z algoritmi za
prepoznavanje motenjsignalaE1T 1 AL T E&A BD®A @ ipdiedrio Aigh znane Septentrio

sprejemniki GNSS imajo napredno tehnologijo odkrivanja motenj AlIM+afg. Advanced

Interference Monitoring andMitigation). Izris spektrov signalovol T CT é A jdDip Gdtdnil

. AEAOAOE OPOAEAITEEE EIAET 11TLTTOOh AA EA O CO/
i TOTEA OAO.4IAKUTIE TGEECIAAI'B - C UAUT AOA mBEADABODPAREU
OECT Al T 08 3 pradbiefdstimEczkogaso®IOEI E ET ET 1 DI AEOT AEHEI E

i T 01 EAI Eh  Aeihérfin®d énbténjemUsignalov ET 1 iA sighdhi.i Spletni vmesnik
OPOAEAITEEA 111 CT épAktratnb dnhlicoldaC 11 AORTIEA Of ATl EET ODPAEC
vrsto moten;j in njihov morebitni izvor.

/| UET DPAOT OT A TTOTEA " .337¥" 03 1 AEET bDi OUOT ¢AET Al
AAl EOAEOAT é1 ACA OPAEOOA ' .338 : A OAI ALEOAO O¢EI
AT E OT é1T Al md #i bik& pasbvAcx&plrarEsita (ang. Notch fiters). Ta ozka sita

O¢ETEI OEOT T AOOOADEEODOAT ORECAAODPDOAGEA TEITTE 11 OA«
odprt za uporabo radioamaterjenh  EzlastiHAé OO01 EEO T A O1 OOO0OT A 11 O EAS
iTOATER OAET 1TAI AOTEE EIT O 1TATAI AOTEER EA 11 CIlé.

HEOT ET PAOT O1 ACA OE O00A and. widebandihtékferéneeWBIE Sistdml WBA T E  §
DOAO OAET O®EQDEADEDOAIEIAAIENT ObPI OAAI EATA 1 AOT AA Ui
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~Notch Filters

Notch1 Notch2 Notch3
Mode manual + auto + auto '
Center frequency 1235.000MHz,  1100.000MHz 1100.000MHz
Double-sided bandwidth 80 kHz 30 kHz 30, kHz
Wideband Interference Mitigation —
Enable WBI mitigation * off @ on

Press "OK" to apply the changes.
Slika 35:Pri | agodl jiv sistem za zmanj ganje ¢girokopasovnih mote
sprejemnikih Septentrio .

Z motnjami neobremenjeni signd ima vch okolipvxuvht¢ - (Uh EEAO EA OEII1
L I'

energije (Slika36).6 ODPOAEAITEEO 1 AEET ODPOAI 1 EAIT OPAEOOA «
OAUI Eé1 EE AEOAESKBH.T EE T Ai T EEEE

—Spectrum Plot: Power

ed I Power (dB)

45

Mean I: -0.38 | Mean Q: -0.29 | RMS I: 4.47 | RMS Q: 4.66

30dB

1560 MHz 1570 Mz 1580 MHz 1590 Mtz 1600 Mtz 1610 MHz
Signals: GPS L1-CA,L1-P(Y), QZSS L1-CA, GLO L1-CA, GAL E1, GEO L1-CA, BDS B1

{ [Power v | Main - 1584 MHz v | Average of last5 v ]

Slika 36: Spekter signalov na L1, ki ni obremenjen z motnjami. Pr i | agod!| ji v sistem za zmanj ga
motenj; mohnost wupobiaibe ali izkljulitve sit

Band

Signals Center

GPS L5, GLO L3, IRNSS LS, 1188 MHz
GAL ESa,ESb,AltBOC, GEO LS5, QZSS LS, @&E2ZW
BDS B2

GPS L2-P(Y),L2C, QZSS L2C, 1231 MHz

GLO L2-P,L2-CA =»

LBand 1541 MHz
| Seloct ]
GPS L1-CA L1-P(Y), QZSS L1-CA, 1584 MHz
GLO L1-CA, GALE1, GEO L1-CA, @50
BDS Bl

Slika 37: 1zbor signalov, kjer nas zanima spekter signalov.
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Na osnovioblikce OPAEOOA 1 AEET 1 POAAAT Eii OOAE 1 Aédanji 11 OTE

OECT Al T Olet®l HSliki 38Kl Ba namernih motenjs preletnim signalom @ng. chirp
jammer) (Slika39) [34].

Settings ;

—~Spectrum Plot: Power
65 dB

W Power (dB)

Mean I: -1.42 | Mean Q: -0.11 | RMS I: 4.26 | RMS Q: 3.99

d8
1160 MHz 1170 MHz 1180 MHz 1190 MHz 1200 MHz 1210 MHz
Signals: GPS L5, GLO L3, IRNSS LS, GAL ESa,ESb,AltBOC, GEO LS, QZSS LS, BDS B2

| Power v | Main - 1188 MHz v [ Average of last 20 v |

Slika 38: Spekter signalov ob prisotnostin apr av v blihini letaligl

8 Status |Seffings’
-Spectrum Plot: Power
90 dB

W Power (dB)

80 dB

70 dB

60 dB

50 dB

40 dB

30dB

20dB
Mean I: -1.75 | Mean Q: -1.61 | RMS I: 83.93 | RMS Q: 80.50

10dB

1560 MHz 1570 MHz 1580 MHz 1590 MHz 1600 MHz 1610 MHz
Signals: GPS L1-CA,L1-P(Y),L1C, QZSS L1-CALIC,L1S, GLO L1-CA, BDS B1C,B11, GAL E1, GEO L1-CA
' Power v | Main - 1584 MHz v | No averaging v|
G =

Slika 39 Spekter signalov ob prisotnosti motilnika s preletnim signalom ( ang. Chirp jamme}.

4ALAOA DOE ObP OA épiejerinikiBépterird fe i @M,/ dd matamo na terenu imeti
dostop do interneta, sajizvajamo spektralno analizo lahkole v aplikaciji, ki dela v oblaku inpo
nam znanem vedenjunl AT AHéAT A O OPOAEAI T EEOS
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2 Razvo] metodologije ugotavljanja motenj in nadzora kakovost i
opazovanj GNSS

Glavre naloge drugegarsebinskega sklopaso:
- Naloga 2.11zdelava obrazcaza vodenje metapodatkov o scenarijih testiran;
- Naloga 2.20predelitev metodologije ocene kakovosti opazovanj GNSS
- Naloga 2.30predelitevi A é @ridvixanjapodatkov s poimenovanjem datotek RINEX
- Naloga 2.5. A éifvédbe testov
- AT T CA ¢8¢pd )UAT O OAOOTEE TAIiTéEE ET 1 DPOAI A

V tem poglavju predstavljamo koncepte, na osnovi katerih bomo zasnovali vplivenamernih in

namernih motenj na kakovost sprejema signalv in nadalinjo AT 1 T ¢ EQOAOri ®inlel L AEAS
pil T ATATTh AA OOOOAUTT DOEDPOAOGEI T 1 Aé déoddbdijo OAOAT O
za oceno kakovosti opazovanj GNSS ter arhiviranje podatkov.

Pri predhodni pripravi se bomo omejili na bistvene postavke izvedbe testov meritev in jih

OEOOAI ACE¢T 1T TDEOAITE O 1T AOAUAOR EE OA0Il AHTAIARAAT A
izmeri bomo podrobnoizdelali terenski obrazec, ki bo skladen z arhiviranimi meritvami (datoteke

2) . %8 EU ODbPOAE Ailedultatév téstyanj EDA OEIEEDOET T DOE OAUOI AOA
raziskav konceptov. Iz laboratorijskih meritev in meritev na terenu bomo pridobili informacije
DPOAAOGOAIT 1T MAEOAEOAT é¢1T Al OPAEOOO AAI T OAT EA bl OAT AL

47
. A6BOOAAAA OAOCOI O ET EUAT O OAOOI EE T AIiTéEE OAO—]
izvedbo nalog v tem sklop@ ) UAT O OA O OkaéijEestifadj bdmé BafediliBsIsklatiui z
ET £ O AAEEAI ER EE Oi1l EEE Al E EEE AiTil1T HA PDPOEAI
OALAOGA O AT 1TeATEO PITTLAEAS

2.1 lzdelava obrazca za vodenje meta -podatkov o scenarijih testiranj

Predhodno planiranje iz AOA E A poindbd) gafo AnidAd ideje izdelave obrazca terenskih

i AOEOAO DPOAHIE AT AAOTT E EAAEE dandehérd(8ikad0).AOAUAAL
. A 1011 06 OACA Al 1T ALEA EUOAOOE OAOAT OEA 1 AOEOO
I DPAOAOAOEAO T A OAOAT 68 3 OAiI AiiIT UAcCi Ol OEI E A

izvajanja terenskih dejavnosti.

Obrazec predhodne priprave na terensko izmer¢Slika40.a) bo med drugim vseboval:
a) lokacijo, datum in uro meritey,
b) namen dela in prisotne operaterje na terenu,

c) ETTOAEOTT 1T OAAT AOLAOT A Al E AOOGCA OI OLAAh EE/
d) predlog uporabljenega instrumentarija z opisom lastnosti,

e) T AéET EUOAAAA EUI AOA ' .33h ET OEAAO(q

- OOAOEéT Ah EET AT AOEéT A EUI AOA AT E TEOTA ETIAEI
- EUI AOA O OAATTAI eéAOGO U 1 AOGAUAOGT 1A 11 OALE

naknadna obdelava meritev.
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Care4SIGNAL — Ocena tveganja motenj signalov GNSS v slovenskem driavnem CaredSIGNAL — Ocena tveganja motenj signalov GNSS v slovenskem drZavnem
omrezju stalnih postaj SIGNAL omreZju stalnih postaj SIGNAL
TERENSKI ZAPISNIK
PREDHODNA PRIPRAVA NA TERENSKO IZMERO Delovitse
Datum sestanka pred terenom Datom
Deloviste Ura zagetka izmere (lokalni &as)
Datum in ura prihoda na teren Ura konca izmere (lokalni éas
Kontaktna oseba z AKOS-a Namen
Namen Prisotni na terenu
Prisotni na terenu Uporabljeni motilniki
Uporabljeni sprejemniki GNSS
Uporabljeni motilniki
Uporabljeni spektralni analizatorji
Uporabljeni sprejemniki GNSS in
tipi anten
Opis scenarijev meritev
Uporabljeni spektralni analizatorji
Zaporedna Stevilka | Pricetek Kanec Opis
Plan scenarijev meritev
Stevilka Postavitev Uporabljeni Opis Priloge
scenarija | sprejemnikov GNSS mtilniki/spektralni Terenska slika celor deloviic:
(statitno, kinematitno) | analizatorji erenska siiks celotnega delovisca ‘
1
2. Terenska slika (podrobneje) - motilniki ‘
3.
2 Terenska slika (podrobneje) — spektralni analizator ‘
5.
Terenska slika (podrobneje) — sprejemniki GNSS ‘
6.
7 Slike/skenogrami zapiskov s terena ‘
(@) (b)
Slika 40: Obrazec planiranja izmere (a) in obrazec, ki ga bomo v celoti izpolnili po terenskem delu (b).
Terenski zapisnik b ® AA1 T OE EUAAI AT DI 1 DOAOI EATEE | AOEOOA

1 slike s terena za vso mersko opremo, ki jo bomo uporabili in
1 slike ali skenograme zapiskov s terena.

2.2 Opredelitev metodologije ocene kakovosti opazovanj GNSS

Metodologija ocere kakovosti opazovanjGNS®otemeljilal A OAé | AOOEEE OAlI EéET /
konceptih ugotavljanja motenj v signalih GNSS, odvisioA Ui T LT T OOE OPOAEAI T EE
metriko kakovosti signalovbomo uporabili:

a) e AOT O1T 1T OPOAITEATEA OPOAI AT AA ET T OAET AO OOAI I

by ¢ AOT O1T1T OPOAI T EATEA OECTI Al A -BORAA3TAQ TEBEDIC
razmerjemedl T OEIT 1T EET T /D), AOI T 1 | #
c) éAOT O1T1T OPOAITEATEA OPAEOOI O OECTAITO ' .33 1/

Zgornje metrike bomo uporabili OAET O OAAI T Al éAO0O EIT O OOAE O 14
opazovanj v sprejemnikih bo treba ustreznonastavitimo. T T OO EOOT ¢ AOT ACA OEOAI
opazovanj in rezultatov spektralne analize.

Predhodnobomo izbralilT Al T é EA E BdddIaxdim vplibditvedbo opazovanj GNSS, to
EA DOEOI O1T1 OO 1 OEO ODPOAEAI A O bhjdkibdviket tud ddivodihiH LT T OOE
Pl OQHAEIN | AT EHES
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2.2.1 Naknadna obdelava opazovanj in meritev

Naknadnaobdelava opazovanj iz datotek RINEMhko poteka na osnovi:

a) enournihj Al E Eaiofek dpazavan,
b) dnevnih datotek opazovan.

Iz obdelave opazovanj GNSSArA OOAT EOAEHACA ¢éAOI 01 ACA ET OAOOAI |,

A AOA 1A6ETAQ

a) EU OPOAI AT A ETT OAET AO Oi ¢E O 11 OALEON
b) iz C O A AEpEehlddg kednostiSNRza vsak posamezen satelit in primerjavo vrednosti s
predvidenimi,
c) iz pregleda vidnosti satelitov, odkaterih smo sprejeli opazovanja, irz oceno, ali je bilo v
AAT AT OOAT OOEO i1 ciéA OPOAEAI AOE OECIi AT A O O/
cAUT AGATEA TTOATE TA Tdveri BEEEUANAAOT BEAlship@ AT ABOE
Pl 001 PAE 1T AAAT AOA 1 b Abrhalehje Botehj .n8ddnowregledaifotefed 8
faktorja SNRDA EA DOAAAE AITTE ETibpIl AEOIT ET O DPOEI A0OO
OEOOAAEEAE 1T AI AOTEE 11 OAT E Upotrenb Vz&tilc8Blotn® Boitckb A1 E  EA

datotek RINEX (takdd DPAUT OAT EA ET O 1 AOECAAEEOEA OPI Ol ¢éEI AQ

v datotekah RINEX pristna. To bi bilo treba narediti na osnhovi predhodne priprave vidnosti

OAOAT EOT O ' .33 jEU Ali AT AEA EUOA¢ Ol Al ErjatbzOEAT EL 1
dejansko pridobljenimi opazovanji. Ker je postopek zelo kompleksen, bomo v tem delovnem

OEI T BPO OA¢ETTI A EUDPIBPITTEAOGATE ETTAADOOGAITE 11TAA
moten;. 49

V danem projektu bomo za izbrani niz opazovarfinevnA A AOT OAEA AT 11 ¢AT A OOAI
pokazali smiselnost zaznavanja motenj na osnovi:

a. dnevnega spektra signalov GNSS;
b. spremljanja sprememb vrednost SNR;
c. OPOAI 1 EATEA OPOAI AEPAEHROEEE)AAI GHAE j UA

Na osnovi testa se bomo lahko®1 T é @ptintalni izbiri postopka, ki bi ga v prihodnosti bilo

Oi EOATITT OPi OAAEOE O 11 OALEEE 3)'.!, EIT m8 OAAS
2.3 Opredelitev T A é @iiran ja podatkov s poimenovanjem datotek

Opazovanjaizmer s sprejemniki GNSS bomo shranjevali v:
a) binarnem formatu zapisa opazovan; ival i
b) v RINEXdatotekah.

Binarni zapisi (npr. TO4 format sprejemnikov Trimble Inc., *. UK format sprejemnikov u-blox,

* SBF sprejemnikov Septentrio Mosajcvsebujejo tudi informacije o signalih, ki jih nadaljnja

pretvorba v formatRl. %8 T A OEI EOé OEA O Adatétekd opadoledjifeEma@aO OAT E
RINEX (tj. *.yyO) bolj enostaven vir za pridobitev vrednosti SNR za posamezne satelite te

OOAATT OOE DI OAUOEAIT U OOCAATT OOI Eh 1T AOEIBKeEI E T A
datoteke.
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OT EI ATT OATEA AAOI OAE 2). %8 AT OI AAEIT DI EIATT OAI

naprej, in sicer:

nnNNMRCCC_S YYYYDDDHHMM_PPU_FFU_CT.fmt[.cmp]

Preglednica 3: Arhiviranje opazovanj - Poimenovanje datotek RINEX

znak opis

nnnn T UT AEE UA Ei A O1 ¢EA

M HOAOEI EA OOAAOAum@Mm@@mw@wammm@mmmpwmup
R £OAOEI EA OPOAEAI T EEA8 40AT1 0011 OA ODPI OA
CCC ISCEOAOEAA AOLAOA

S vir podatkov

0206 E ObadEdkileh,EE i
036 E DOAOangstBdmA AOET O j

056 E 1(ahdiinkhdwi)
YYYY 41 AOOT T HOAOEIT UA 1 AOT POOA API EA DBl AA(
DDD 3-i AOOT T HOAOE (ahg.Dabdf-YAAZIDOY)OERBOET T U Olgrekd
prvi trenutek (epoho) podatkov v datoteki
HH 2-i AOOT 1T HOAOEIT UA OOA j OEI EOéTT U O1 AEI
MM 2-i AOOT T HOAOEIT UA 1T ETOOA j OBl BAOEIN OU OO
GPS)
PP 2-i AOOT 1T HOAOGEIT UA 1T AAT AEA AAOI OAEA | OEI
] Enote perlode @ng Units of period

60-6 E [ EIN

O0(6 E EI OO

086 E AAUN

096 E UAAOON

056 E O OPAAEAEAEAA

FF 2-mestni indikator intervala registracijeopazl OAT E j OEI EOQéT 1T U Ol
O#6 E pnm(UN
0:6 E (UN
036 E OAAN
6-6 E [T EIN
O(6 E EIOON
0$6 E AAuUN
056 E O OPAAEZAEAA
C konstelacija (@ang.Constellation indicato)
O - omixed;

06 E '03N

d%d E ' Al EI AT N

026 E ',/ .133n

O#6 Dou;" AE

O*6 EbP 1:B3iNiciéA O 311 OAT EEE
Ep)2E33MCi éA DOEAT AEOE O 3171 OAT EEE
036 E 3"13

T indikator tipa podatkov v datoteki.

O/ GopaEovanja (ang.observations;

O. onavigacijska datoteka &ng.navigation);

O- o AOAT OF 11 Adhgmebed) AAOEE |

fmt ETAEEAOI O A Oi AOA AAOT OAEA&stisAedRIBEX E  2) .
cmp [opcijsko] Metodakomprimiranja DT AAOET O OUEDP6h OCUO

o
(@]
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Primer:

A OT éET &' 'oh EE OA TAEAEA O ®@bzbvénhilBEiBaR20O1I 1T O
(92.danvietylU UA¢ ACET I -4 AO@hnEl  OBARAO U Eka@PduQkbl T 1 OA«
da smo sprejemali signalevsehglobalnih navigacijskih sistemov. Datoteka pazovanjje dana v
stisnjenemformatu RINEX in dodatnacstisnjenav format ZIP.

FGG300SLO_R_202920900_12H_30S_M@rx.zip

oi EI ATT OATEA OTéE Ai AT OPI OAREERICADRAELA AAUAEA]
EAOAOE 11 EAAEEE Oi il EUOAEAI E |4 Mafja) kaOnfi knBkipa bol DO8 #
HOAOEI EA QiACER®B U 1T UT AET o222 AiiT O TAHEE DOEI A«

© . 33h OAE Ai Al 1A EOOE ispréjdmbih GNSESIE41PDT OAAT EAT E OA

Feldbach/Vrbna
° FLDB
Zalegerszeg/ 0)
Deutschlandsberg/Lon¢ g
eutschlandsberg/Lon 3 ZALA
L DLBG PS Bodonci
BODO
Volkimarkt/Velikovec
Lend
Villach/Beljak VL Maribor g
® ® LEND
VLCH 5) MRBR Kog
@ Areh KGA
SlovenjGradec  ARA ® ©, g Cakovec/Cakovec
SLOG Ptuj CAKO
® Radovlji PTUJ
jica
Moggio Udinese/ @ Sovec ® row :
Celje
Moznica BOVC ® =5y
RMOG
Ljubljana
S id ol Stida @ Zabok
Udine/Videm ° o Korada i ® 2::““(, pri Sti¢ni FAEG 51
RUDI KDA @ drija @  Brezice
' IDRI @ Trebnje gy @
Cervignano del Friuli/ @ Nova Gorica TRBN
Cervinjan NOVG
RCER ® ‘
A (N @ O.red
/ Y . -
O, B N\ llirska Bistrica
- ¥ ILIB Crnomelj P @ SIGNAL
" CRNM lozi
> &\ KopS ® :;::’zie @ Karlovac/Karlovec @ APOS
4 KARL
= , (OPR / KOPE - @ CROPOS
b Rijeka/Reka @ Delnice
\ ® riE DELN ® FG
}\"? \‘ \‘t\‘
§ Poret / ,\ © GNSSnethu
% PORE [~ ? A
I S S >

Slika 41: Oznake makrolokacij, kjer bomo izvajali meritve motenj signalov GNSS , bomo naredili kar na Kkarti, kjer

so vidne lokacije stalnih postaj GNSS SIGNAL in 0. red.
01 O1T ACAE 11 OGATE O OAAITAI eAOO Ali1T OEOAT EAOGAIE
datoteke RINEX npr.:

FGG300SLO_R_2024092900_15MIN_1s.* (* je npr. mp4)
Povsem enako bo potekalo shranjevanjEOAE OAT ¢ 1T ACA OPAEOOA ' .33 1 PAU

spektralnimi analizatorji, DPOE éEI AO OOAATT OO0 # @sredmb kver@d® UADE((
I PAUT OAT EA ElkervEi®@ET T ODPAEOOA
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Preglednica 4: Dopolnitev zapisa za arhiviranje sprejetega spektra radijskih spektralnih analizatorjev
C & OA E OAT (érg.Eregbehcy bani

&6 full: 1076 MHzz 1606 MHzZ

a6 LE E1, BlCenterz 1575.42 MHz, BW; 25 MHz

@6 LE Centerz 1227.60 MHz, BWZ 21 MHz

(36 LE B2a Centerz 1176.45 MHz, BW; 21 MHz

@6 GE Centerz 1601.99 MHz, BWz 8 MHz

&6 GB: Centerg 1248.06 MHz, BW 6 MHz

@6 GB: Centerz 1202.03 MHz, BW; 21 MHz

d6=E5, B2, L5, G3Centerz 1191.80 MHz, BWz 41 MHz

@6 EE, B3: Centeg 1278.75MHz, BWZ 41 MHz

®6 PHljubno, razvidnoiz podatkov

Spekter bo zapisan v obliki datoteke .cs A OAT A OO1T 1 PAAI Ah DPOE ¢éEI AO A
vHAZA AOOCE OOI 1 b X Alaviecdy ddoieke badlo zZApishn@ nastavitve spektralnega
analizatorja, tj. model spektralnega analizatorjaH E Oraeld- FOAE OADEDAGAHEOET A OE/
vhodno O1 AAT EAT EAR Obi OAuvhdkablienCiip AdtekidkjghA CAA G EATAACA D OAI
HOAOGEI T OI éE | POAOAOEATEA OAIT EAOT T OOE UAPEOAQ

RIGOL DSAB15  somcrum Arstae i1 0

[

Motnje GNSS lahko uvrstimo med kibernetske varnostne pojave in jih lahko vzporejamo z bolj

UT ATEI E OAOT T OOTEUAAKLICARET EQA&EDT AIEI DWEA OEOOAI As

T APAAE EA DPOAAAE bl APOOA U OEOAPE UA Al ALEOAO O
OAOT EéTT <ciTAAITTACA OOAT AAOAA UA DI Oi éATEA T UA
tudi standarde za testiranje sprejemnikov. Ob zaznanih pojavih je zato eden od ukrepov izdelava

pbi AAOET OT EE UAEOE UA bDPiOil AT EAR EE 1TAE AE 1AD
OPOAEAITEEI O ET Dii ACAITE OAUOEOE OOAickieah A DOAC
AAT T OATEA OPOAEAITEEA O i AET EE bih ¢hogofhEknje ieE HA 1
I 1T cCl é[B].0A¢

Cilj aktivnosti DS24 je torej podati predloge za scenarije testiranja motilnikov z radijskimi
AOAEOAT ¢eT EI E OPAEOOAITEIE AT Al EUAOI OEEh ET OEAAC
izvajali motenje sprejemnikov GNSS. AAAT ALATE BT AAOEE AT AT 1011 OA

I DAOAOCAOEAO T A AT i AEA8 : AAAT ALAT A DPi 001 PEA | AOE
kar je bilo opravljeno na terenu seveda z zavedanjem, da so bile meritve opravljene v trenutnih

satelitskih konstelacijah.
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RIGOL 10:36:41 2020-01-14 locel ] Frequency

Status  .psRef -25.00 dBm At 5dB Center Freq

1.6000000 GHz

s Center Frequency
1.600000000 GHz |, || startFreq

1.5000000 GHz
|

Stop Freq

1.7000000 GHz
|

||| Freq Offset
OHz
CF Step

i piityrpen ==

Slgnal Track

\ Peak>CF
200.00 MHz
1.000 ms 12

Razmerje: izmerjena mo¢ / 1 mW [dBm]

cmu freq 160000Hz “Span
1.0000 MHz VBW 1.0000 MHz SWT

Slika 43: Prikaz trenutnih vrednosti signala motilnikaz oznako Rugi  ka na spektralnem anali zat

1oal 16,00 gBm AL_20 9B

Center Frequency
1.582826360 GHz

I

A i
1 \\\\ | ,‘\ l'{\

Il
Ul

|l

\M M |:¥\\lq\\ l“
il \\ mnm \\ ‘t ;

\‘\

\‘M"‘«

|

Razmerje: izmerjena moc¢ / 1 mW [dBm]
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Slika 44: Prikaz trenutnih vrednosti signala motilnikazoznako Rugi ' ka na spektralnem analizat
centralno frekvenco, z veljo frekvenlno girino (span),

slabljenjem (Att).
Za najbolj osnovni in za okdE AT BT BT 1T TTI1 A TAUAUT AGAT DOAEUEOO i
iTOEITEET O O 1TAUAHOITEATAI TEITEO 1 AAT OAOT OEEAS
DOAET ET AEOEAITACA EAAT A E1T O1I AAEITEET O OAO 1 PA
Najprej pri izbranem zunanjem slabilniku in dodatnem slabljenju spektralnega analizatorja (Att)
opazujemo trenutne vrednosti signalov(Slika 43). Pomembne natavitve je BT 11T é1 1T OOT E 1
OPT HOAOAET ¢ ! QRO é8 O\ JOmaNinb kablogeh@miranaskala8 01 AOAE OAT ¢

osi pa so pomembne:

osrednja frekvenca (CF),

U Aé AHTA é‘rék)éenca

nastavitev nizkoprepustnega sitgprikaza (ang.Video Fllter Bandwidth z VBW) ter
e A0 MAEOAEOAT é1 AQéSIikedASiikdf\ | 374Q

= =4 4 A5
>
O
" O
>
e
m
O
>
O
W)
Do
. B
R
- O
=
1]
O
; &
< M
B
"?
g
>
W
QD
>
Q.
=3
S
~N
)
o
=
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Slika 45:Pr i pomo [l ki

Slika 46:

za meritev monfa pnoodiriadlnjiikha Lzl ,0 zLn2a kion uLs5b:

in palilasta antena.
EUAOATE OAUIT é1l EEGhOREIndBBOEOAAT I
Ol ¢éEEh O EAOAOQOEE @&hjgd(Hikaisb).EEE
20 T
10 |+
0 .......................
€
8 -0} ‘ : ; 1 ‘
o Bl podrocje sprejemnika GPS L; C/A (BPSK) \
g B podrocje/sprejemnika GLONASS G; (FDMA) \
20 - M podroCje sprejemnika Galileo E; B/C (CBOC) !
— signal motilnika $t. 1 (rusicka) ‘
30 | ‘ ‘ : :
.40 L L L
1.53 1.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.6 1.61
Frekvenca [GHz]
a6 Vr$ne vrednosti signalov na podro¢jih L1, L2 in L5

Moc¢ (dBm)

-70

PR

1.2

7%

podrocje L1 GPS 1560 MHz .. 1590 MHz
I podrogje sprejemnika L1 GPS 1573 MHz .. 1577 MHz
B podrocje L2 GPS 1216 MHz .. 1238 MHz
[ podrocje L5 GPS 1164 MHz .. 1189 MHz
! == signal motilnika $t. 2 (accu)
!—-- signal motilnika $t. 3 (usb)

~,

o o2 BRI -

1.25 1:3 1.35 14 1.45 1.5 1.55 1.6
Frekvenca (GHz)

.33 AAEA

Vrgne vrednost.i Magnhbbd pai fnakvewmibvh podroljih

Rugilka)

T 1 OALE

spekt

GNS

na podrolju L1, (isnpogdtaj )3 nfoutsibl)ninkao vp oddtr.o 2 i(ha cLc
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Med terenskimi i AOEOOAI E AT i1 EI

h 0
iTOEITTEET O ET OBRAEODAUDAE EEGOOEADBOADC

$1 01 AE Oi1T DBIciodoi 1bPAUIT OATE ODPIEOA TTOATE TA
OPOAEAI A OPOAEAITEE8 +AEI O 0O OPOAEAOEE OECT Al T ¢
TTOEITACA OECT Al A OAOAT EOA ET CI OdddlidsprejehthikeAh EE |
(glej poglavjeC4.2).

SNR for G21 (Javad LSA on L1)
WM MWMM
40 g
- \ -
Iﬂ

|

CNR[dBHz]

80 8l 82 83 84 85 86 87 38 89

t[min]

Slika 47 (levo) V vozilu namegleni motilnik povzrola Kkinemat:
(desno) Znal il ni presihi povpreli]j OM&Ri z geodeliskimt r enut no
sprejemnikom Javad Triumph LSA pod vplivom motenj na podrolju L1, ki
mi mo v o zwiile m

55

6 T AOAOTEE 1T EITIEEE bDOEEAEOEAIT 11T AEATT BIT1TOIE

nadzorovan vnos nekontroliranih vplivov okolja v laboratoriju, saj na rezultate poleg nenehne

OPOAI ATT1 EEOT OOE ET1 OOAT AAEEA OAOGAT EOI O EI O¢é EI

nekontrolirano vplivajo tudi motnje neznanega izvora, naravnega ali umetnegéformacijsko

vrednost rezultatov s terenovi T é T T EUAT T EHA AT A Qdpis  gedji2MInE OAO Al

ET OOOAI EATT OO0 bierQl ALAN | pddbjiElBpraviargeOntedidvE @AUDT b1 L1 EEO
opremo (opisanov poglavju2.4.2).

2.4.1 Opredelitev dogodka

Predlagamob i1 OT ¢ AT EA 1T DIl EAOEE 'I OATE O 11 OALEDO 3)' .|
OOAOEOOEéT A DPi AAOGEAR AT AT EATA EU OAUI EéETEE 11 OR
OEOPI i i DPOAAAI EOAOR EAE EA i OAT EOEEredbfe@inAAES | A
ETTAO 1T AéeOO0I EEOI OO OEOOAT A UA UAUT AGAT EA AT 11T éAF

definiciji pojava motenij, tip a in tip by ki ju pogosto opredeljuje vrsta uporabljene opreme

91 Definicija dogodkatipa a je hamenjena opremi za zaznavanje motenj, ki opredeljuje
zaznan dogodek na podlagi spremljanja | ¢ E  OPOAEAOACA OECT AT A Al E
I A OA OOAATT OO0 ''"# UIi AT EHAR 1 AetDAEDRARUAAL HAD!
AA EA DPOEhnbthie. AT BT EAOA

1 Definicija dogodkatipa b je namenjena opremi za zaznavanje motenj, ki opredeljuje
zaznan dogodek na podlagi merjenjflDAUT AOEA T AA 11 OEITEI OECT A
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(C/INO), izmerjenega z notranjimi sprejemnikiGNSS 8 | A EA DT OPOAéT E #71.
Obi OAAT EAT A POE EUOAéOI O PiITTLAEAR T A DOEI AO
se to stanje nadaljuje vsapet OAE OT Ah BT OAT OA AOAEAh AA EA bBC
242 01 Ol é AnefvAh |
2.4.2.1 Laboratorij

LaboratorisE E DOAEUEOO i1 OEITEEI Od O DI Oi éEI EE DPOAEUE
uporabljene merilne opreme navedeneudi:
a) OOAE ¢éAOT OT A OOOOAABASAROBAA#DOOOAUSOAATT OOE
premore,
b) grafs spektrainegah A1 EUAOT OEA O DI OAAAE UAAAIT ALATEIE 1

9 centralna frekvenca (CF),
1 EUAOATT AZAOAEOAT é1T1 DI AOI éEA j OPAT @h
T OAUIT é1 EEOI OO AOAEOAT é1 ACA PI AOT €EA j2"7Q
1 nastavitev nizkoprepustnega sita (VBW),
T OAEAOAT é11 OAUI AOEA 11éE | 2A&EQh
1 slabljenje spektralnegaanalizatorja (Att) in
1 6A0 EOAEOAT 61 ACA POAI AOGA j374Q8
A T DOAT A WA BOTEMER &AOT 0T A OOOOA AT A PAOET AA 110
2.4.2.2 Teren
0T OT éeElT A 1T TAIAOTT DI OUOI ¢ATEE ET 1TPALATEE DI EA
vsebujejo[35]:
a)ozn88 ATT1EéT A TUTAEA Al Cl AEAh dakenibra @ AT EEO

sistem, ki je prispevalo k dogodky
b) vrsta opreme .. oznaka opreme, ki je odkrila in prispevala informacije o dogodku,

c) opredelitev dogodka .. (glej poglavie2.4.1q EUAOAOE EA OOAAA AT1T 1
opredelitev dogodkov,

d AOAEOAT ¢T1 18I AOAREGARAT ¢11 DI AOT ¢ EA 33h O EAOR
e) TAI T 88BA EOAEAOTT ¢éEI AlT1TEA TDOAAAlEATl T AT T él
motnje,

f) datum .. datum (gledena UTC), ko je bil dogodek zaznan.

oi1Ac AT O1 AE T AHOGAOEE | AGRUVIAEE OB AACET O EA UALAI
T éA0 UABBAOEAOI OTE LEC 54#h EI EA AEl UAUT AT U/
1 trajane8 88 OOAEATEA AT Ci AEAh éA OOOOAUA EUAOATE
f GNSSFixast?z888 éA EA OPOAEAITEE ' .33h OCOAEAT O O
EUCOAEI Al 1T éEOAO PIITTLAEAN $AT. Aen
 spekters 8 AOAEOAT éT E OPAEOAO UAUT AT ACA Al Ci AEAS8
OAEOT O MAOAEOAT AA ET 1 ltvanki, glgjSikddB)EE AT 1 LET qQ U 1 /
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§ ali so na voljo neobdelani podatsi 888 | Ul AEAh EE 1T UT AéOEAhRh Al

fazi/kvadraturni fazi (IIQ)) navoljT O 1T EAITTE DI AAOET OT E UAEOE
podatke, do katerih lahko uporabniki po potrebi dostopajo; Da/Ne?,

1 wvrsta antene8 88 OOOOA Al OAT Ah EE EI ObPiI OAAIT EA 060
prispevasignale,
T AOI T A ODAAT ODBAMATEAMATAGIO OAT UT OEAh EE ODPOAI

O T 1 OALEON

T AAI OB8i81l §d AEOAEEA OAUIEEA 1 1T¢éE O A"q TAA TEO
EA OP1 O1T ¢éEIT A Ai Ci AAEn

f osnovnavrednostC/NB 8 DBl OPOAéT T OAUI ACEA T AA 11T OEI AAI
EE EEE 1T AAUT OT E OATAI IO &OMIT OMbniBLAb joll shave: OOE U
moten;,

T AAT OA #17.n 888 1 AEOA¢EA UI AT EARATEA O A" q #
AT Ci AET T h EUI AOEATT UA OOA OAOAIT EOAh EE EEE 1
DI 1T LAEAR OPOAEAI EAOAOEE OAOAT EOI O EA AEI 11

T '$/0 I AA 1 AOCEOOEEI h UAUT AIi AE AT E 1T AOOAEA 0OO0I
tudi lokacija ali smer, od kod izvirajo motnje, ter opis, kako motnje vplivajo na uporabnost
opreme GNS$35].

25 . A éitvédbe testov

6 AAT T OTAI OEITHPO o Al EIEOCéTTh AA LA DPOAAET ATI
in nabor terenske opreme.4 AET EA LA O OAI OEI T bPO OOAAA [ _AOA/
. . . . . L . . 57
izvedbe testov.V vseh primerih terenske izmere bomo meritve spektra izvajali vsaj Bnim
geodetskim in enim nizko-cenovnim sprejemnikom GNSS iz naslednjega nabora

- geodetski sprejemnik Trimble R12i,

- geodetski sprejemnikJavad TriumphLSA

- nizko-cenovni sprejemniku-blox ZED-F9Pter

- nizko-cenovni sprejemnik Septentrio Mosaic

Prednost sprejemnika Trimble2 p¢c E EA O 11T LT T OOBhN é/pA dosamé&hilE A AT 11
AOAEOAT é1 E BnabviGNsSimEdem kahizkecenovni sprejemnik podabolj pregledno

Ol EEIl ODPAEOOI Oh OAT AAO 1 A alUA inAXfpkejémnikiéutblBx sb AT T é EE
zaenkratdOT AOAEGATAATERAqQ8D OOAAT Al TETTEO ATil OBPOAIT EA
nahajanastreni& AEO1 OAOA UA COAAAAT ERHOOT Eh EBTI BRAEEARAH
AT AE OPOAEAITEE EIT O TA ATl Ae¢éQ@i &€EAQI ADIOR EIAIT @ ALEE A C
PT1TTU TiTciéA OEOAT EAOAT EA whAmzsk |l EE AAOT OAE EUI
Po potrebi bo poleg spektralnih analizatorjev, vgrajenih vgeodetske in nizkecenovne

sprejemnike GNSSha voljo radijski spektralni analizator, ki jeza dano problematiko univerzalni

ET HO O O iogatodnjdispektra. Na spektralni analizator se preko kakovostnega koaksialnega
EAAI A DPOEEI EOEE ODPOAEAI I(2+A5aDANAESE BAT ETIT T AT RAOE
OAEROAT 61 ACA sH OCME A ATGREEMSC 46 UT O AT EA OPAEOOA OOHE |
programsko opremo.. Aé OO0 EUOAAAAT ORBAI OOEOOAI ACE¢T T BT Al
terenskih meritev ET Ol OL Albo optedeBen i®dsitezno opisan v elaboratu izmere za

vsako terensko meritev posebefobrazec 1 in 2- Slika40).
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OAt3)' .1 ,d /AATA OOACATEA i1 O0ATE OECTAITO .33 O AOLAOTAI 11 OALE
11

DeepisimbeE2d24

26 ) UAT O 1 AdpleraeEzR tedfirbnje

b)

OO Ol testott OOAE UA 11 O1T EA UI A¢EITEE TEITIEEEHR
TA TAiTéEEEh EEAO DOAAOGEAAOGAIT AA TE DBOEOI OI
geodetsko izmero z GNSS); tu bomo posebej pregledali kakovost izvedbe meritev v za

". 33 EAAAI T EE iEikmer§ Ipredvstia Raradi ip@otriosti vegetacije in

prisotnosti virov odboje signalov GNSS;

TA TAITEéEEEh EEAO UAATEOAO 1T A DPOAADPI OOAOI EAI
DOAOGAEI EE EUEOHATE CAT AAOOGEEE OOOI EDDREAET Oh
EAET Ol OOET Ail11 éEOOA EI T OAET AOh EA OOAT 00T E
vezan na:

-CAT AAOQGOET Of
-TATTEEA T ETI T
naobml é EO U T AT AOT 1T DI OUOT é
Al OAAAE U ' CATAEEA UA EI
D Ol fedokrik uporabo motilnikov .

iTOAAAHBEEEAQN

, DAGOBA 1, EAeiiiAdkareobeefl G111 R:AR O
ATEIE 17T OTEAITEN COA
i

EE
E

i
Ol E Evedn& @bQ$irdznil | OAL E

y UT AA T AAOCAOQGEE 1T Ei 1 EE AT ijel geodebskinOnestdy iz mekitamiOzOE1 AAE |
motilniki. Vsakokrat, ko bomo izvajali namerno motenje signalov GNSS, bodo aktivnosti gidle

O OEI AAOG U AT ci Ol @dehcije®KOBNaBE®tilfKow, ki jib boda updrabljali

za namerne motnje, je podan v preglednid¢iPreglednicab), ki jo bomo sproti ob uporabi novega

motilnika dopolnjevali

Preglednica 5: Seznam motilnikov, s katerimi bodo (so) izvedene motnje

Ime motilnika Oznaka hoYz262S Y
VG5007 L1

OOHEéEA

accu 1ANQ0943 L1, L2, L5

usb YB- L2
1610200048311

Motilnik lastne izdelave | RFsource-6GHz Poljubno (vse)

Simulator motilnikov Keysight N5182B | Poljubno (vse)
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Tekom namernih motenj bomo poleg spektralnih meritev izvajali tudi sprejem opazovanj z
geodetskimi sprejemniki GNSS. V preglednici podajamo nabeprejemnikov GNSS, s katerimi
razpolagamo, in sicer:

Preglednica6:Seznam sprejemni kov GNSS, ki bodo vkl juleni v razisk
Sprejemnik Opomba

Leica GS15 ITLTT OO0 OPOAEAI A OECTAIT O

Leica GS18 I TLTT OO0 OPOAEAI A OECTAIT O

Javad TriumphLSA [ T LTT 0O OPOAEAI A OECT AIT O

Trimble R12i I TLTT OO0 OPOAEAI A OECTAIT O

u-blox ZEDF9P dvo-Z£0 A E HiAkohstelacijski sprejemnik L1, L2

u-blox M10 dvo-EO A E O@ Alérist8lacijski sprejemnik L1, L5

Septentrio Mosaic vA ¢E0 A Erdd Akednstelacijski sprejemnik

Xiaomi Mi8 ,pT, v MEOAEOAT ¢éT E AAUTE ¢éED

Xiaomi 13T L1/L5 AFOAEOAT éT E EAAUTE ¢ED O O

Samsung S20 ,p¥T, v AEOAEOAT éT E FMEAUTE ¢€ED

3AUT Ai ObPT OAAT EATEE I TOEITEET O ET CATAAOOEEE ObC
OAOOEOAT EE ODPOAIETEAI h T AOEOAT Al DOAAOOGAI T A OA

59
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3 Testiranje predlagane metodologije nadzora kakovosti meritev v -
I T OALEO 3)'.!, ET T A OOOATE ODPI OAATE

3.1 Testiranje motilnikov v laboratorijskem okolju brez prisotnosti drugih
morebitnih elektromagnetnih moten;

4AOOEOATEA OEOOGAIT O ' .33 O OAAEE ADT AudEkBEOOD OET /
zakonitosti, geografska razgibanostDAUHE OE AT E An OBDIA AO AE&UElT G\E RAmetl T ¢ E T A
drugim vplivajo na kakovost sprejema signaléeernaD OE AT AEOAT EA OF egledasaCAT 1 1 E /
konstelacija satelitov ] ADOAOOAT T ODOAI Elz&ghtavljatOponévijive AcaultaieA OALL E |
meritev.
Namen laboratorijskega testiranja je vzpostaviti OT AEAh EE T 11 Ci éA EUOAEATE
tako z vidika zagotavljanja GNSSkonstelacije kot OBl EOA OAUI E é&d debovaniel OET T E
sprejemnikov., AAT OAQOT OE E OE EE EGXORER 11 10 AQ 1 EAdAMAEl oblikeA T T OAT E
motenj, kpovzOT ¢ EET UT AOT T AACOAAAAdpejemnikd. 11 éATEA PTITT L
GNSS simulator Spektralni
DSA832 analizator
= N5182B Delilnik Smerni sklopnik
5 = ~ DUT PC
- Ethermet L Ns1g28 GNSS i
: o sprejemnik :
E ; Simulacija -
E " BA4438C —otinika !

Slika 48: Merilna postavitev GNSS-simulacije v laboratorijskem okolju .

Slika 48 prikazuje merilno postavitev za simulacijo GNSSistemov ter motilnih signalov.

6 EOI ET AFOAEOAT éT A EUOI OA .vuvpyc" O DOEBEOAADAdIET BO
signalGNSSOOAE HOEOEE CI1 AGLONASS, GdlileoOBeiD&N0 PABBAAEAOA OOA(
AET leh &cénarijbT O 1T ADPOAE AT Ishtéithi (BesnfEd Wrdditodil glede Enk E

AOT OOOOEeT A bl (Anh.GEALINAEldmaritsATER. 3 AAT AOEE 1 AEET T A |
predvajata znova in znova povsemenako, OAE EA OEIl O1 AAEEA OECT AT T O EU
lahko isto meritevE UOAAAOA OAEéEOAOS

Signal nato vstopi v smerni sklopnik, kjer se mu doda motilni signal generatorja E4438C.
"ATAOAOT O TiiTciéeA DI 1T EOATT OEI Ol AAEEOENTAOEYM A QAL
Smerni sklopnik zagotavlja dodajanje motilnega signala v merilno postavitev brez vpliva na

simulator GNS$ sajsignal v naspotno smer ne potuje Del signala se nato odcepi za prikaz na
OPAEOOAI T AT AT Al EUAOT OEddmotiBegalsignal@dmer@i sklopnt kign® OA OA OE
zapusti na drugem koncu in je neposredno peliam - AT AT E  O®GNSATeAU jd oBsfranjena

AT OAT Anh OECT Al DA EA DPOEDPAI EAT 1T ABPI OOAATT TA TE
ustrezno majhne,povsem ene kot pri sprejemu v naravnem okolid 3 OAil OA T AOOOAT |
antene, nizkcHOI T ACA T EAéAOAT 1T EEA Elprogtamdital Bpeema siderA DT (
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ITT1T¢CléA OEI OIEAABEET QI RAEEGE T COAHEA A1 OAT Ah OPAA
itd. Spremenljivke se torej selijo v simulacijo).

SPOAEAITEE bi AAOEA DI HEIEA DOl COAI OEE 1 DOAI
nadzoruje simulacijo in upravlja z motilnikom.

| =

Slika 49: Fotografija testne merilne postavitve v laboratoriju .
+11TéTE AEIE OUDPI OOAOEOOA TEIT1EA EA POAEUEOHAT EA
Pl 01 éET A 1T 1 AUE OO0 Déldyje vaekw) freButnb pa pbtdkajorptelimih&r i testi z
vidika ponovljivosti merilne postavitve in odziva na preproste motilne signale. 61

4000 1 ~—— File 0 Lat. Deviation F—38.0
File 1 Lat. Deviation
3000 4 —— File2 Lat Deviation [ —38.5
—— File 3 Lat. Deviation —
E‘ 2000 == Avg. Latitude Deviation | —39-0 E
5 — Jam. Pow. 2
= 10004 r—395C
S = T o el SR g
+—40.0
= 0 IS
. =
5 —1000 4 /7 4052
E
o t-41.0 8,
~2000
t-41.5
-3000
t-42.0
[ 20 40 60 80 100 120 140 160
Time [s]
~—— File 0 Lon. Deviation r—38.0
20004 File 1 Lon. Deviation
—— File 2 Lon. Deviation r—38s
1500 —— File 3 Lon. Deviation _
E‘ == Avg. Longitude Deviation [ —39.0 E
S 1000 — lam.Pow. 13952
< S
S f—
S 500 = 008
© e L LT =
S r-40.5 2
[ 0 £
a / t-410 8
—500 F-415
-1000 1 [—42.0
[ 20 40 60 80 100 120 140 160

Time [s]

Slika50:Devi aci ja pol ohajfa ekly emd tné mj ( CAWESEDMIV3RI ni kom



62

., d /AATA OOACATEA 1T OATE OEGCTAITO .33 O AOLAOGTAI T1 OALE

—— File 0 Lat Deviation
File 1 Lat. De
File 2 Lat. De
—— File 3 Lat. De
== Avg. Latitude Deviation
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Slka5l:Devi aci ja pol ohajfa eklv emd tne nmj ikorCAGPOIM® t i | n

Slika 50 in Slika 51 prikazujeta OAUOI OAOA DOAI EI ET AOT A

sprejemniki GNSS Namen testiranja merilne postavitve je ugotoviti odzive sprejemnikov in
odpraviti morebitne napake v programski opremi. GOAAZA DOEEAUOEAOA

OEI Ol AAEEOEIT

I AOOIT b/

AT 11T édglitdda @kdrigi O ADEAA DA TCEVAAOOE ERAGA

PIT1TLAEA zGAD QIOG@EHOEB H)ENarhdnska piobranmsia bpdreind ponastavi vse

parametre sprejemnikaGNSSdataUAéT A AAT T OAOE EU QwiddintadaaEl AAT AC

satelitov, kanabv)8

. AO01T DPi éAEAh AA OA ODPOAEAI § i@ OPAHAT I

(brez motilnega signala)Sledib 1 1 EOAT T AT 1 C ET ehshrejniGNEPdinem T Aé ET
OECT Al A UOb Odsteahitts énbtiinegd digeafalfl 1817 AAABET EEE

primeru 600 # 7

AAT ALE 1T AOOI PATEA 1T EAAEEAS

Ugotovitve so zanimive z vidika, da kljub predvajanju povsem enake konstelacije GNSS in enako

iTeTACA 117 OEI T Aspdiemaka Gilkohsdtahteni3AWDEO 1 Al 1 ¢ EA

I Ul A¢ OEA

TAETTT AAOEAAEEA OEIT UéhutidhdekdbAcBtiVO DAREET OAQPEQAOA DI
meritvami z namenom preverjanja, aliOOAAT T OO0 OOAT AAOAT AQRAADOREOE 4 1Al

DT OOAI 1T AEI EOQéT I

EI EOélT A UA

T AAAT ET EA red2taOA ET UAODAT EA

5

I AdiAAtADEAADODAREREAEEAQAETI T EOT O

i ACEIT T A
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3.2 Testiranje sprejemnikov GNSS na terenu

V okviru aktivnosti DS32 smol AOAAEIT E OA¢ WAOAUVIOEEEEIER T ADOAEAI
NajprefO T ET1 EAE 1T APOAEET EATT AA1I OET éA DPi1 OOAEA O é
in geodezijo), nato pa tudi v drugihokoljih z nenamernimi kot tudi znamermo®1 OUOIT ¢ AT EI E
motnjami (Preglednica 7). Testirali smo odziv geodetskihin nizko-cenovnih prejemnikov s

ciliem ugotavljanja ranljivosti ter odpornosti delovanja® 1 OAL AT EE OA.UékdnOAE UA
izmere smo znekaterimi geodetskimi in nizkcA AT T OT EI E ODPOAEAI T EEE AAl AL
. 33h O AT1TeATEE OAOAT OE Edno iBvajdli Aid A profeBidnalni | 1 AOE
spektralnimi analizatorji. Z naknadno obdelavo registriranih opazovanj GNSSmo njihovo

kakovost delovanja® 1T OAL AT EE OA U prdd@éntgledd d pojavnGsE efadnih

skokov signalovter izgube signaloy v zelo ©AL AT EE EUiI AOAE U 1 AiI AOT EI E
glede na faktorjeDOP in spremembe vrednosti C/NO. Predvsem pri namernih motnjah je bilo

E1 EOCéelT T Oci Ol OEOEh EAET OAT1EEOE O OPOAEAITEI
primerjavo vplivov motenj na sprejeml EEA OAUI E¢1 EE EAEI O OOES

VtestihsmoODT OAAEI EADANOEEDVAR OPOAI T EATEA OPAEOOT O OE
T ADOAOGA UA Dl OUOT é Al E Azarddi BDRA EEOEGE Al AOBTOOA'AA3 3E1
vpogledavVODAEOOAT T 1 AT CAE Adnigjili nalriméro20A OAEET T 1 A

- geodetskim sprejemnikom Trimble R12iin

- nizkocenovnimi sprejemniki u-blox ZEDF9P (L1 in L2ter L1 in L5) ter NEOF10N (L1

in L5).
Ssprejemnikom Trimble R12i Oi 1 DOEAT AET E OPI Ci AA O OPAEGOAII
frekvenc signalovL1, L2, L5, E6 in BIPosamezne slikespektrov, ki bodo prikazane v nadaljevanju
UA BT OAT AUT T 11 EAA frikdze, k& 20il BIOA kolLIQ E2, 15,(E6 i6 Bk Bckr:
o LI:DOEEAU 1 Al56b MiizZizd@®OMHzA T A DPOEEAUEE EA U OAC
TUT Ae AT T oTOOAIAERSE b L1,E1, B1On BDSII(1575,42 MH2) ter

",/ . 133 ' p15980626 MHEZA1609,3125 MHz

o L2 DPOEEAU 1245 MHA{ 1265EMBIzA T A POEEAUEE EA U OAC
T UT Aé AT A EQAX G0AMHA) Anako ot ESén AT AAT T EA T UT Aé AT |
GLONASS G2242,9375 MHzz1248,625 MHz

o L:POEEAU T A 1 AiZ121EKHzs & EQEDEA , v-Mm@u7ar" ¢ Ah
45 MHz), Galileo E5 AltBOC1191,795 MHz; G3 GLONAS$202,025 MH2) in Galileo
E5S/BeiDou B2I, B2B in BDSII (1207,14 MH3) ,

o0 EEEDOEEAU 1 A255 WHziz eIDOMHzA OE | FEOZaXE& na osredinjeni
frekvenci signala BeiDou B3I BeiDodl (1268,52 MHz) ter E6(1278, 75 MHz)in

o BI:DPOEEAU 1 A525 MHz Hoél&7®MHZ vertikalna oznaka za frekvenco B1l
BeiDou Il 1561,098 MHz )

. A T OAET AOT E 1 GlgnalBviv razpariu AdA tiBAdo 70IdB. Osredinjene frekvence
OECTAITO " .33 O TUTAEATA U 1 AOPE¢TEIE é¢0O0OAI ES
S sprejemniko m u-blox ZED-FOPOI T ODPAE OafodrRA BREALL ET1 E

0 RF1:151946MHzp @t xhte@ - (Uh T OOAAETEATT TAITEEA pi

(signali L1, E1G1B1C,BDSIII, B1);
0 RF2:1160,001MHzp ¢ yywhmp - (Uh T OOAAETEATT TAITEéEEA p
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, AOT 1 DslepmambeE202l4
(signali L2,G2,G3,E5a,E5b, E5 AItBOCE6,B2I, B2b)
RF2: 112747 MHzz7125547- ( Uh T OOAAET BARZIMHE AT T ¢ EA »p
(signali L5, G2, G3, E5a, E5b, E5 AltBOC, B2I,, B24).
S sprejemnikom u-blox NEOFIONOI T ODPAEOOA AAlAL E TA TAITéEON
o RF1:151946 MHzp @t xhtoe - (Uh 1T OOAAE A I TAITEEA pi
(signali L1, E1, G1,B1C, BBB, B1);
0o RF2:1127,47MHzpcuvuvhtyx - (Uh 1T OOAAET EAI I Al TEeEA p

(signali L2, L5,G2,G3, E5a, E5b, E5 AltBOC, B2I, B2b)

V obeh primerih nizkocenovnih sprejemnikov je na ordiatni osi v osnovni nastavitvi predvidena
iiée OECIAITO iA n Ai on A"8

Za izbrane geodetske lokacij©1 é Eh viprEtdkost EA DPOEHI T AT OALAO AT 11
sumom na nenamerne motnje fredvsem zaradiA I EelaBijskih oddajnikov in anten), smoali

nameravamo izvestE Ui AOT OBPAEOQOOTI O OECT AiI 1O ET OOAOQEelT A 1}
obdelavo opazovanjAT 1 T é ET E AAOEAAEEA O EI T OAET AOAE EIT b
OAUOE AT A EU é AOT O1 Anfa@tﬁ:rj@\mbpvmméﬁu VElikif rézlik# n")AtrA o) Ol’ '|'

motnje bistveno vplivajo na pojavnost skokov signalov gng. cycle slip$ oziroma na izgube
sprejema signalov

Preglednica 7: Lokacije meritev spektrov signalov in meritev s sprejemniki GNSS, ki so jih predlagali sodelavci z
GURSa.Sivo:ge ni bilo meritev.

y i A ET T UT| Koordinate Opomba Datum izmere

Malija (180) T L 8U o X P | nenamerne motnje(A | E L| 26/04/2024
po8etooypyP|OAé T Aaktdnf 1 E E | 09/05/2024

DOEDI OT éEIT

, EOAAAO4eda) [t v 8u ¢ ot Y| nenamerne motnje, 26/04/2024

POBOQUTTEX p|DOEDT OF 6 ET i | 29/04/202 4
30/04/2024

Il OT 1T OEé A T L8V @O0 Y wy | namerne motnje 15/05/2024
POBYWTIPXDP

PasjaRavan T @8MwW¢ @ 0wl nenamerne motnje, planirano konec
PT1T8¢ccocco|POEDI Ol éEI 1 '| septembra 2025

Postojna 2 T L 8YX X P dNX Y| nenamerne motnje (v planirano konec

pt8¢mpaoyu

Al ELETE 1T OEOA
DOEDI O éEI 1

septembra 2025
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3.2.1 Nenamerne motnezOAOOT T T AIi T ¢éEAd OOAITA Pl OOAEA &' ' ¥
. AT AT AOT A I TOTEA OECIAITO '.33 1TA OOAITE bDi OOAE]
geodezijo v Ljubljani lahko spremljamo kadarkoli (neprekinjeno delovanje postaje) Zaradi

T AGALTT OOE bl AAOET O O 1 AAAI EAOAITjEDkatupAdzodd O1 EAIT 1
zaporedna dneva izmere, in sicer za 27. 6. 2024 in 28. 6. 2024.
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Slika 52St al na postaja na strehi Fakul t et eterdodatng izneethlspekirovgt vo i n

s sprejemnikom u-blox ZED-F9P.

28. junija 2024 smo O 1 ADPIT OOA Atalfie pdstaj& EGSE3 Bpravili enourne meritve s
sprejemnikom u-blox ZEDF9P Slika52).) 001 ¢ AOT 1T EUI Aol Oi 1T 1T AOAAEI E
izmerjeninh spektrov signalov  GNSS z geodetskim (Trimble Alloy) in nizkeenovnim
sprejemnikom (u-blox ZED-F9P)ter primerjave kakovosti opazovanj v pojavnosti skokov signalov

GNSSa meritve posameznega sprejemnikds . A OT é EE &' ' o0 OA O AOEEO 1 b/
OOAE AT AOT A AAOT OAEA OPAEOOT O OECT AIT Oh TA ET AAO
AOAEOAT ¢T Al 1 AGHzédE §)7 GHAT AghAgDii €1 1T DOEOT 01T Ah bl OA
I AOAT AT EOGET ¢ A 1T A EARAITITA]TT ARG E Edlgnaloisatblitde GLONASSer na
AOAEOAT é1 Al (plimfed izmér&r@ dan®8. 6 2024 Slika53).

Izmeri OPAEOOT & OECT Aind ndredld v dveh Adpdrelidin déeA, @0 in 28. junija

2024 v trajanju ene ure S slik(Slika 53, Slika 54,Slika55) EA 1 é Es@bilé fma dak &7. junij

¢megt 1101 BAEOGT &1 Ah 1T AAGAT ET 1T AOI AATEE AATh cuys
I OOAAET EAT A T Al imA AEOEICARAQDIIION "AB30T 11T OTEA TA TA
prisotne v obeh dnevih.
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