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ABSTRAKT

Praca popisuje pasivne lokalizaéné techniky z ktorych pre potreby lokalizacie zdroja interferencii je
zvolena metoda rotacie smerovej antény. Navrhnuty lokalizany systém vypocita pravdepodobnu
polohu zdroja rusenia metddou triangulacie, ktorej vstupné hodnoty poskytuji modul digitalneho
kompasu a GPS modul. Sucastou prace je podrobny popis pouzitych zariadeni. Pre vybrany spdsob
lokalizacie bol vytvoreny program, ktory okrem komunikacie s externymi zariadeniami umoziuje
ovladanie spektralnecho analyzatora na ktory je pripojena prijimacia Yagi anténa. Spektrum na
prijimacej anténe je zobrazované v realnom cCase. Program vypocita pravdepodobnu polohu zdroja
ruSenia a zobrazi ju v mapovych podkladoch spolu s vyznacenim oblasti mozné¢ho vyskytu zdroja
rusenia vplyvom nepresnosti merania. Navrhnuty systém bol skonsStruovany a vysledky testovacicho

merania su tu prediskutované.

Klucové slova

lokalizacia, triangulacia, GPS, lokaliza¢né techniky, radiové rusenie, spektralny analyzator

ABSTRACT

Diploma thesis describes direction finding principles for passive localization of emitting source.
Direction finding system with one rotating antenna was chosen with triangulation calculation of
emitter position. Input parameters are position of measurement point and direction of maximum signal
receiving level. A suitable digital compass module and GPS receiver module for this measurement
was chosen. For this purpose was created a graphic user interface, which allow user to communicate
with external devices and control spectrum analyzer. Results of measurements are displayed at map,
together with area of possible positions of transmitter. Receiving Yagi antenna is placed on rotator and
whole system is placed on roof of car. Whole system was construct and results of measurement are

discuss here.
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UVOD

Uzivatelia radiového spektra musia zabezpecit, aby ich radiokomunika¢né prostriedky
nezasahovali do frekvenénych pasiem im nepriradenych. Napriek detailnému navrhu
radiokomunikacnych zariadeni sa to vplyvom réznych faktorov vzdy nedodrzuje, ¢asto bez znalosti
majitel'a. Diplomova praca pojednava o lokalizacii a identifikacii pasivnym nekoherentnym prijmom
zamerného alebo nezamerného zdroja interferencii. Je tu struéne popisany historicky vyvoj
zameriavacich metod spolu so zakladnym popisom ich funkcnosti, vyhotovenia a aplikacie. Rotacia
smerovej antény patri medzi historicky najstarSie sposoby uréenia smeru prijmu a stale poskytuje radu
vyhod pri pasivnej lokalizacii. V sucasnej dobe pouzivaju profesionalne lokalizaéné zariadenia
spracovanie prijimaného signalu pomocou senzorového pola, hlavne z dévodu absencie rota¢nych

Casti a vysokej presnosti uréenia azimutu zameru.

Cielom diplomove] prace je navrhnit, zostrojit’” a otestovat’ lokalizacny systém, schopny
zaznamenat’ polohu zdroja rusenia. Navrhnuty lokaliza¢ny systém vyuZziva metddu rotacie smerovej
antény. Vyhodnotenie predpokladanej polohy zdroja ruSenia sa vypocita metéodou triangulacie na
zaklade znalosti polohy meracich stanovi§t a uhlov prijmu maximalnej urovne signalu. Poloha
meracicho stanovistia sa uréuje pomocou systému GPS, preto praca obsahuje struény rozbor tohto
systému s vyberom vhodného GPS modulu apopis jeho komunikaéného protokolu. Uroveri
prijimaného signalu a jeho interferenény vplyv v sledovanych pasmach sa vyhodnoti prostrednictvom
spektralneho analyzatora. Urcenie azimutu zameru maximalneho prijmu prebicha pomocou
digitalneho kompasu, preto princip digitalneho kompasu a spésoby merania magnetického pola Zeme

s vyberom vhodného modulu su tu taktieZ popisané.

Vypocet polohy a zobrazenie prebieha v grafickom uZzivatel'skom rozhrani, ktoré je vytvorené
pre dany sposob lokalizacie. Program umoziuje zobrazit’ v mapovych podkladoch vypocitanu polohu
zdroja ruSenia spolu s oblastou, v ktorej sa modze nachadzat' vplyvom nespravneho zamerania.
Vytvorené¢ grafické rozhranie umoznuje dialkové ovladanie spektralneho analyzatora, zobrazuje
aktualne spektrum na prijimacej anténe, aktualnu polohu a azimut natoCenia prijimacej antény.
Vysledky merania je v pripade potreby mozné ulozit do dvoch formatov, priCom jeden je
kompatibilny s mapovymi aplikaciami a druhy sa da opétovne nacitat’ do vytvorené¢ho programu. So
zostrojenym lokalizaénym systémom umiestnenym na automobile bude vykonané meranie pre
overenie funkcnosti a vysledky tohto merania budi prediskutované v poslednej kapitole diplomove;j

prace.
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1 MONITOROVANIE SPEKTRA

Monitorovanie radiového spektra v SirSom zmysle slova je systémovo riadeny a realizovany proces
efektivneho sledovania, zistovania, spracovavania, zdielania a vyuZzivania informacii definujiacich
parametre radiového vysielania a radiovych zariadeni k dosiahnutiu cielov spravy radiového spektra.
Radiovym spektrom sa podla zakona ¢. 127/2005 Sb. o elektronickych komunikaciach rozumeji
elektromagnetické viny s frekvenciou od 9kHz do 3THz S§irené priestorom bez zvlastneho vedenia.
Vyuzivanie radiového spektra v Ceskej republike je aplikované Planom pridelenia kmitodtovych
pasiem (narodna kmitoctova tabul’ka) pre jednotlivé radiokomunikaéné sluzby [2]. KmitocCtové pasma
je mozné vyuzivat' na zaklade individualneho alebo vSeobecného opravnenia. Pripady, kedy cudzi
uzivatel’ zasahuje do jemu neprideleného frekvencného pasma musi riesit’ na podnet uzivatel'a daného
pasma Gesky telekomunikaény trad (CTU) a zaistit' napravu. CTU prednostne zistuje zdroj rusenia
spektra Statnych bezpecnostnych zloziek (§ 100 odst. 6 zakona ¢. 127/2005 Sb.) a preto odozva na
zaistenie napravy rusenia komerénych uzivatel'ov spektra nie je taka rychla, ako by pozadovali kvoli

zaisteniu kvality sluzieb pre svojich zakaznikov.

Riadiace a analytické centrum RC

 Qtasimr heclhithayvrana | N s

Mobilna obsluhovana MS - A (40 GHz) MOMS A
Mobilna obsluhovana MS - B (26 GHz) MOMS B
Mobilna obsluhovana MS - C (3 GHz) MOMS C
Mobilna obsluhovana MS - D (3 GHz) MOMS D

Mobilna obsluhovana MS - P

Meranie neobsl. MS - vonkajsie prevedenie MNMS out
Meranie neobsl. MS - vnatorné prevedenie MNMS in

Vybavenie pracovisiek

Tab. 1 Struktira systému ASMKS [3]



Monitorovacie stanice radiového spektra mézeme rozdelit’ na pevné, mobilné, s obsluhou
a bez obsluhy, pricom kombinaciou mézeme vytvorit’ integrovanu siet’ pre overovanie dodrzovania
licenénych podmienok [1]. Ceska republika disponuje jednym znajmodernejsich monitorovacich
viacvrstvovych informaénych systémov, ktory umoziuje trvalé systematické celoplosné
monitorovanie s naslednou kolektivizaciou a spracovanim dat s nazvom , Automatizovany systém
monitorovani kmitoctového spektra® (ASMKS) [3]. ASMKS je subor stavebno technickych procesov
HW, SW procesov, ktoré umoziuju zaistovat’ monitorovanie radiového spektra v celom rozsahu
suvisiacich ¢innosti od zadavania meracich tloh cez ich realizaciu az po vyhodnotenie a spracovanie

do Ziadanych formatov (vyz. Tab. 1).

Ulohy monitorovania spektra:

e monitorovanie emisii

e okupdcia spektra

e meranie interferencii

o identifikdcia a lokalizdcia nepovoleného vysielania
e asistencia na Specidlnych podujatiach

e meranie pokrytia radiovym signdlom

o technické a vedecké Stidie (Sirenie vin, kvalita sluzieb)
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2 LOKALIZACNE METODY

Zameranie zdroja elektromagnetického Zziarenia DF ( Direction Finding ) je datované takmer od
vzniku samotného radia. Pociatocné kroky viedli k pouZitiu rotacnych systémov, uzkopasmovych

prijimacov s poziadavkou spracovania a zobrazenia v realnom case.

Pouzitie nerotacnych systémov sa zacalo rozvijat po vyvinuti komeréne dostupnych
elektronok pouzivanych na zosilnenie signalu z dvoch alebo viacerych antén, ktory nasledne ovladal
vychylovacie cievky goniometra — elektromagneticky mechanizmus ukazovatela smeru prijmu
signalu. Poprednym lokalizaCnym systémom v tej dobe bol vynalez Watson-Watt lokaliza¢nej metody
pomenovanej podla jej vynalezcu - Sir R. A. Wattson- Watt (potomok Jamesa Watta, neskor zohral
kIi¢ovii ulohu pri vyvoji radaru pre Velku Britaniu), zaloZenu na sluckovych anténach. Tento systém
ponukal lokalizaciu iba pocas dia pre vertikalne polarizované vel'mi kratke viny §iriace sa odrazom od

ionosféry.

Pristup k problému Anglicanom Frankom Adockom vroku 1919, ktory vhodne
rozmiestnenymi anténnymi prvkami ziskal pozadovany obojsmerny vyzarovaci diagram s kruhovymi
lalokmi bol prelomovy v DF technologiach. Metdda sa d’alej zdokonal'ovala zobrazenim pomocou
vychyl'ovania zvizku elektronov (CRT), namiesto do vtedy pouzivaného mechanického ukazovatela,
¢o umoznilo jednoduchsie operatorovi rozlisit' medzi poZzadovanym signadlom a neziadanym Sumom.
Jednokanalovy aj viackanalovy systém sa rozvijali sucasne s pracovnymi frekvenciami do VHF

pasmal4].

Doppler a pseudo-Doppler systémy sa na scéne lokalizaénych technoldgii objavili v roku
1947. Dopplerova metdda je zalozena na zmene fazy prijimaného signalu vplyvom rotacii vse
smerovej antény s konStantnou angularnou rychlostou, ktora je v pseudo-Dopler metode nahradena
kruhovym anténnym pol'om s komutovanym spinanim jednotlivych anténnych prvkov, ¢o sa priblizuje

k povodnej myslienke na ukor pocétu pouzitych antén [5].
Dalgim vyznamnym krokom bolo vyuzitie ¢islicovych obvodov, ktoré na zaklade vzajomne;

korelacie signalov z jednotlivych anténnych prvkov su schopné s vysokou presnostou uréit’ smer

prijmu signalu, popripade odhadnit’ s vysokym rozli§enim pozadované parametre prijimaného signalu.
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Zvlastnu vyvojovi kapitolu tvoria pasivne prijimace zalozené na ¢asovom rozdiely prijatého
signalu vplyvom rozmiestnenia antén, ktor¢ taktiez patria do kategdrie metod s vysokym rozliSenim.
Ich vyvoj bol doménou Ceskoslovenského radiotechnického boja od zagiatku 60-tych rokov. Napriek
tomu, ze ¢asovo hyperbolické metody boli v tych rokoch zname v technicky vyspelej§ich krajinach
s daleko va¢sim ekonomickym potencialom, ich rozvoju do sucasnej podoby vd’adime schopnosti CS

vyskumnikov integrovat’ originalitu myslienky do systému, ktory bol nasledne cielene rozvijany [8].
V tejto kapitole su popisané a porovnané lokalizacné metddy - klasické zameriavacie metody,

interferometricky pristup, odhad vysokého rozlisenia a ¢asovo- hyperbolicka metdda.

2.1 Prehlad principov urcenia smeru prijmu

Princip ziskania zameru (predpokladaného smeru k zdroji ziarenia), je zalozeny na zakladnych

vlastnostiach Sirenia elektromagnetickej viny (viz tab. 2):

o vektory elektrickej a magnetickej intenzity su kolmé k smeru Sirenia viny

e vlnenie sa §iri v podobe vlnoploch — plochy s rovnakou fazou

Polariza¢né vyhl'addvanie Féazové vyhl'addvanie

e Watson-Watt
usporiadanie slu¢kovych

antén

Smerové charakteristiky Vzorkovanie apertiry
e Rotacia slu¢kovych Konverzia Priame Signalové spracovanie
antén faza > amplituda vyhodnocovanie (SAP)

¢ Roticia smerovej
antény
e Addock usporiadanie

antén

e Interferometria
e Dopplerova

metoda

Korelana metoda
Adaptivne vyzarovanie
MUSIC

ESPIRIT

Tab. 2 Prehl’ad directin finding principov [20]
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Polariza¢né vyhl'adavanie je meranie smeru elektrického alebo magnetického vektora intenzity
pola. Tento princip je implementovany v technike rotacie sluckovych antén, kde minimalna intenzita

prijimanej elektromagnetickej viny predstavuje smer prijatého signalu kolmy k slucke antény.

Fazové vyhladavanie je meranie orienticie vInoplochy (popripade ekvifazovej linie v R*

priestore), ktoré je implementované v smerovom vyhl'adavani pomocou:

1.) smerovych charakteristik - Fazové prispevky elektromagnetickej viny ziskané
pomocou vhodne rozmiestnenych anténnych prvkov v priestore sa scitaji, pricom maximalna
hodnota stctu predstavuje smer, kedy fazové rozdiely jednotlivych prispevkov st minimalne.
Suctovy signal je vzdy maximalny pre kolmé usporiadanie anténnych prvkov voc¢i vinoploche

prijimanej viny.

2) vzorkovanim apretury - Vzorky ziskané zréznych bodov v priestore su
spracované¢ vyhodnocovacimi obvodmi, ktor¢ uréia smer primu vlny. Ziskanie informacii
o parametroch prijimanej viny z jednotlivych anténnych elementov sa nazyva SAP (Sensor
Array Processing), ktoré moze pracovat’ bud’ na zaklade korelacnej metody (adaptivne antény,
beamforming), alebo pomocou subpriestorovych vyhodnocovacich algoritmov (MUSIC,

ESPIRIT, ...) .

PozZiadavky na DF systém:

o Vysokd presnost

o Vysokd citlivost

o Imunita voci silnym signcdlom

. Sumovd imunita

. Imunita voci viaccestnému Sireniu

o Imunita voci polarizacnym chybdam

o Vhodny frekvencny rozsah

o Vhodné rozlisenie

o Vysokd rychlost zamerania

o Schopnost zamerania krdatkodobych pulznych signdlov
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2.2 Metoda s pouzitim smerovych antén

Vyhodnotenie napitovej urovne na svorkach rotujucej smerovej antény patri medzi
najrozsirengjSie hlavne kvoli konstrukénej jednoduchosti s pouzitim jedného prijimaca. Zameranie
smeru prijatej viny sa vyhodnoti z napatovej charakteristiky ako funkcia uhlu natocenia smerovej
antény. Je zrejme, Ze presnost’ urcenia smeru prichadzajucej viny bude tym vicsia, ¢im uzsi bude jej
hlavny lalok, v pripade ak zameriavame maximum elektromagnetickej intenzity. Pre zameriavanie
minima prijatej intenzity sa pouzivaju antény, ktorych smerovy diagram dosahuje minimalnych hodnot

v uzkom uhlovom rozmedzi.

270°

180°

Obr. 1 Smerovy diagram vyzarovania smerovej antény[22]

Smerova charakteristika vyZarovania antény je popisana tvarom (R*) arezmi (R?) funkcie
ziarenia F(p,0) danej antény. Funkcia Ziarenia nam umoziuje vypocitat’ intenzitu elektromagnetického
pola E v priestore ak pozname prud / prechadzajici anténou

e~ Jkr
9

E=60-1-F(p,9)

ey

r

kde ¢ a v su polame stradnice bodu v priestore, vktorom je definovana intenzita

elektromagnetického pol'a, r je vzdialenost” bodu od stredu anténneho prvku a k=27/4 je vlnové ¢islo.
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Sirka hlavného laloku je uhol vymedzeny smermi, v ktorych vyziareny vykon poklesne o 3dB
vo¢i maximu, viz obr. 1. PretoZze vyziareny vykon je umemny druhej mocnine intenzity
elektromagnetického pol'a, bude Sirka hlavného laloku vymedzena E/EMAX=0,707. Pomer medzi
intenzitou vyzarovania antény k vyzarovaniu izotropné¢ho ziarica budeného rovnakym vykonom
udava ginitel' smerovosti antény. Cinitel' smerovosti bude vaési ako 1 v oblastiach do ktorych anténa

sustred’uje Ziarenie a mensi ako 1 v oblastiach, v ktorych Ziarenie potlacuje.
Ucinnostou antény rozumieme pomer medzi vykonom vyziarenym zavislym na odpore

vztazenému k vstupnému pridu Ry, - vyZarovaci odpor a celkovym privedenym vykonom, zavislym

ako na vyzarovacom odpore Ry, tak na stratovom odpore Ry,

2
Ps — Iyst ef'Re vst _ Rz vst

N 2

= = > = .
Ps+Pstr [Gst ef R vst'Rstr Rz vst'Rstr

Logaritmovanim si¢inu ucinnosti a ¢initel'a smerovosti ziskame zisk antény vyjadreny v dB. Vo
frekvencnych oblastiach nad 30MHz mavaju antény ucinnost’ blizku jednej, preto ju mozeme

zanedbat’
G =10 -logDpax. 3)

Pre spravne urcenie smeru prijimanc¢ho signalu je potrebné rozliit™ prijaté signaly hlavnym
zvazkom s maximalnym ziskom Gy a bo¢nymi lalokmi s maximalnym ziskom Gjp alebo zadnymi
lalokmi s maximalnym ziskom G, Dynamicky rozsah zobrazenia detegovaného signalu pre
zamedzenie vplyvu bo¢nych a zadnych lalokov bude teda Gp=Gy-Gg (viz obr. 1), pri predpoklade, Ze
zmeny amplitudy a parametre pulzu prijimané¢ho signalu su v prislusnych limitoch pre umoznenie
detekcie maxima pocas jednej otocky. Dizka &ervenych usediek v obr. 1 zobrazuje uroveii amplitady
prijatej viny v zavislosti na uhle, ale pre zamedzenie vplyvu boc¢nych lalokov bude zobrazenie iba

v medzikruzi Gy-Gp, Co znaéne znizuje zobrazované rozlisenie.

Postup lokalizacie je zalozeny na predpoklade, Z¢ smer prijmu vlny s maximalnou intenzitou je
totozny so smerom k pozicii zdroja ziarenia. Meranie je nachylné na viaccestné §irenie a vplyv
postrannych lalokov (viz obr. 2) a preto je nutné meracie stanoviska vyberat’ na vyvySenych miestach

a brat’ do uvahy prostredie v okoli meracicho stanovistia.

18



Casova naro¢nost’ merania je obmedzujucim faktorom pri urcitych typoch ruseni. V praxi nie je
vynimkou, ze zdroj ruSenia vyzaruje iba v uritych Casovych rozmedziach (Casti diia, urcite dni

v tyzdni, ...), ¢o znaéne mbze obmedzit’ moznost lokalizacie.

/
ciel Prekazka
' 7
A
/

Hlavny / \V4 \

zvazok o Prekéazka \

antény

Smerova Smerova
anténa anténa

Obr. 2 Vplyv viaccestného Sirenia a bo¢nych lalokov na presnost’ lokalizicie

Pri zdroji Ziarenia s kontinualnym ¢asovym vysielanim, je mozn¢ sa presunut’ na iné stanovisko
a ziskany azimut premietnut’ do geografickych podkladov, priCom prieseénik bude reprezentovat
pravdepodobnu polohu zdroja rusenia. Pre zvySenie presnosti je doporuené meranie zopakovat’ na
viacerych stanovistiach. Pouzitie sucasne dvoch alebo viacerych tizkosmerovych prijimacich antén je
nevyhnutné pri lokalizacii ruSi¢a s ¢asovo obmedzenym vyzarovanim, ale na druhej strane nie je
vylucené ani pouzitic pri rusi¢i s Casovo suvislym vyzarovanim. Vyhodnotenie nameranych dat
nemusi prebichat” v realnom case, tzn. Ze nie je potrebné zaistit’ synchronizaciu medzi jednotlivymi

stanovistami.

Vyhody:

e vysoka citlivost’ urCenia smeru v zavislosti na smerovosti antény

e jednoducha a financne nenarocna realizacia s pouzitim jedné¢ho prijimaca

Nevyhody:

e  gasova narocnost’

e metdda zlyhava v pripade ak doba trvania signalu je kratsia ako doba otocenia

e nutnost viacerych stanovist’ pre urcenie polohy zdroja Ziarenia
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2.3 Watson-wattova metoda

Metody zalozené na relativnych amplitidach na svorkach prijimacich antén vplyvom zmeny
fazy su realizované pomocou sluckovych antén kolmych na seba podl'a navrhu Sira R.A. Wattsnon-
Watta, alebo Styroch monopolov (dipolov) usporiadanych podla navrhu Franka Addocka. Obe
konstrukéné rieSenia maju podobny smerovy diagram s rovnakym vyhodnotenim azimutu prijmu

signalu. V obidvoch pripadoch su pre presnu lokalizaciu potrebné 3 koherentné prijimace [5].

ﬁ ° > An-Ag Vykonova
>< uroven
5 — ‘v’y:fkonové
.\; = uroven

A > Aw-Ag > ! ;,:AN-AS

> Aw-Ag

1
3

Obr. 3 Usporiadanie dipolov (Addock) a slu¢kovych antén (Watson-Watt) [5]

Rozdiel napéti zo svoriek dvoch antén v obr. 3 (Addock par Ax-As, Aw-Ag) poskytuje jeden
vystup, ktor¢ho napétie odpoveda faze prijatej viny pod danym uhlom . Prijaté signaly jednotlivych

podl'a [4] antén su

2TTR .
() = st)el 2 "D, 4)

.2TR

r(t) = s(t)e /7 SN, (5)

TR

() = s()el 7 o) ©)

.2TTR

Ru(®) = sOe ™7, @)
kde (1) je prijaty signal uréitou anténou, R je polomer sustavy antén, % je vinova dizka pre nas
zaujimavej frekvencie, s(7) je lokalizovany signal a @ je uhol prijmu, priom anténa Ag reprezentuje

referenény smer 0°.
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Ak N-S prijimaci par s maximalnym ziskom pozdiZ y-ovej osi prijme signal zo smeru @=90°,
na W-E prijimacom pare budu napétia rovnaké, potom x(¢)= r,(t) - rs(t) = 0 a celkovy napatovy
prispevok bude iba v y-ovej osi,

. . (2R .
Y() = 1(0) = 15(0) = 2j - s(B)sin (ZZ sin(@)), ()
analogicky pre situaciu @=0°, bude napiatovy prispevok N-S paru y(¢)=0, a napitie na x-ovej osi bude

x() = 1, () = 7o(8) = 2j - s(B)sin (22 cos(CD)). )

Z tychto rozdielovych napiiti ziskame podl'a [4] odhad uhlu prijmu @ (t)ako

2j-s(t) - sin (# sin(CD))

(10)

x(t) cos(d)

=~ arctan (

&(t) = arctan <M> = arctan sin(CD)>.

2j - s(t) - sin (# cos(CD))

Obr. 4 Smerové charakteristiky sustavy antén pre Watson-Watt metédu [5]

Symetricita smerového diagramu vyjadruje, Ze prijaty signal bude nerozoznatelny od signalu
prichadzajuceho z dan¢ho uhlu otocen¢ho o 180°. Kedze anténne pole poskytuje diferenénymi
napétiami informaciu iba o smere prijmu signalu bez ohl'adu na intenzitu, sistava sa dopliia stredovou
vSe smerovou anténou, ktora poskytuje referenény signal, ktory v pripade CRT zobrazenia moze

predstavovat jasovu zlozku zobrazenia.
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Vyhody:

e malé rozmery antén
e jednoducha implementacia

e minimalna doba signalu je potrebna k urceniu smeru
Nevyhody:

e symetricita smerového diagramu — nejednoznac¢nost’ urcenia uhlu prijmu

e polariza¢na diskriminacia

2.4 Dopplerova metoda

Vplyv zmeny fazy vplyvom pohybu vysiclada alebo prijimada elektromagnetickych vin bol
znamy este pred vznikom samotné¢ho radiového prenosu (demonstrovany Ch. J. Dopplerom na
akustickych vlnach vroku 1842). Dopplerova lokalizacna metdéda bola zaloZzenda na rotacii
prijimacicho dip6lu konstantnou uhlovou rychlostou, pricom prijata vlna bola frekvenéne
namodulovand na frekvenciu rotacie prijimacej antény (obr. 5). Po demodulacii rotacénej zlozky
v prijatom signali a porovnani so signalom prijatym statickou anténou ziskame fazovy ofset, ktory

odpoveda smeru prijmu viny.

Obr. 5 Princip Dopplerovej metody
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Vysoka rychlost” rotacie je obmedzena rotatnym mechanizmom, preto sa v praxi pouZziva
elektronické skenovanie jednotlivych elementov anténneho pola v zmysle zachovania povodnej
mysSlienky. Uhol smeru prijatej viny bude urcovat’ spojnica tych antén, na ktorych je namerany nulovy
frekvencny posun, pretoze sa anténa ,pohybuje* kolmo na smer prijimania viny. Symetria smeru

prijatej vlny sa odstrani porovnanim maximalneho a minimalneho frekvenéného posunu pocas rotacie.
Vyhody:

e vysoka citlivost

e jednoznacné urcenie smeru prijmu
Nevyhody:

e trvanie jedného skenovacieho cyklu pre ziskanie zamerania vzhl’'adom na Sirku pulzu

e nutnost viacerych stanovist’ pre urcenie polohy zdroja Ziarenia

2.5 Fazova interferometria

Plati, Zze ak dokazeme zmerat' v dvoch rdznych bodoch v priestore rozdiel fazy
elektromagnetického signalu, ktory k nim prichadza z rovnakého zdroja, mézeme uréit’ smer tohto
zdroja vzhl'adom ku spojnici tychto dvoch bodov. Vznika tak vlastne trojuholnik tvoreny zdrojom ako
vrcholom a spojnicou medzi dvoma miestami merania ako zakladiiou. Jednoznacnost’ urcenia smeru
zavisi na pomere dizky zakladni a vinovej dizky elektromagnetického Ziarenia. Pri predpoklade, Ze
zdroj Ziarenia lezi vo Fraunhoferovej oblasti, budu trajektorie vin rovnobezné a azimut k bodu

vysielania bude definovany uhlom @, ktory je funkciou prijimaného fazového rozdielu A¢,

yViYo)
@ =sint (52), (11)
sin omd

pri¢om predpokladame konstantnu vlnova dizku A prijimanej viny pocas merania pri vzdialenosti
anténnych prvkov d. Z hl'adiska geometric mézeme rozdelit’ anténne sustavy na linearne, ktorych
stredy jednotlivych prvkov mézu alebo nemusia lezat’ ekvidistanéne na priamke a plosné, ktorych

stredy prvkov tvoria obecny dvojrozmerny mnohouholnik.
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2.6 Spracovanie senzorovym pol’om

V postupnom zapliiani spektra systémami s rozprestretym signalom & uz frekvendnym
skakanim alebo rozprestieracimi kodmi klasické DF metody stracaju ucinnost’. Digitalne spracovanie
prijiman¢ho signalu umoziuje komplexnej§i pristup k prijimanému signalu oproti predoslym
technikam zaloZzenych na fazovych komparaciach a rotaciach anténnych sustav. Metody zalozené na
algoritmoch vysokého rozliSenia v anglickej literature zname pod pojmom superresolution direction
finding (SR-DF), st schopné urcit’ smer prijmu signalu, ktorych angularna separacia je menSia ako
Sirka hlavné¢ho zvdzku meracej sustavy. Ich vSestranné pouzitic predurCuje aj nezavislost' na
konkrétnom geometrickom usporiadani meracej anténnej sustavy. Postacuje znalost” relativnych
umiestneni anténnych elementov a ich vyzarovacich diagramov. Viackanalové spracovanie, schopnost’
spracovavat’ signaly s nizkym odstupom od Sumu, odolnost’ voci viaccestnému Sireniu a nizky pocet
vzoriek signalu potrebnych k zameraniu smeru prichodu su d’al§ie z vyhod SR-DF. Podl'a vzajomnej
vzdialenosti jednotlivych anténnych prvkov moézeme ich rozdelit’ na SR-DF s vel'kou apretirou kedy

d > A, alebo s malou apretirou pri d < A.

2.6.1 Korela¢na interferometria

Korela¢na interferometria je jedna z najpouzivangjSich metdéd pre urCenie smeru prijmu
ziarenia zaloZena na tvarovani smerovej charakteristiky (angl. Beamforming). Porovnava namerané
fazové rozdiely s hodnotami faz jednotlivych elementov danej konfiguracie pri znamom uhle prijmu
ulozenych v databaze. Data v databaze mo6zu byt vygenerované teoretickymi vypoctami alebo
empirickym meranim. Hlavnou vyhodou tohto algoritmu je, ze sa dokaze prispdsobit’ akymkol'vek
negativnym vplyvom konsStrukénej realizacii anténneho pola. Na obr. 8.a je zobrazeny priklad
korelacnej interferometrie anténnej ststavy pozostavajicej z piatich elementov. Vystupné korelaéné
koeficienty dvoch vektorov faz dosahuji maximum v pripade, ak vektor nameranych faz sa zhoduje

s uréitym vektorom v korelacnej tabul’ke predstavujuci prijem zo znameho smeru.

P
o

|

Obr. 6 Anténna siustava ADD295 [17] Obr. 7 Jeden aktivny prvok sustavy ADD295 [17]
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Algoritmus urovania smeru prijmu je upraveny z algoritmu tvarovania smerovej
charakteristiky znameho pod pojmom DAS (Dealay And Sum), kde signal kazdej antény je vahovany
komplexnym ¢islom a maximalna hodnota stuétu signalov zo vSetkych antén reprezentuje smer prijmu.
Vektor komplexnych vah sa nazyva smerovy vektor (angl. steering vector) , kde metdda generovania
tohto vektoru je hlavnou charakteristickou ¢rtou kazdého algoritmu s tvarovanim smerovej

charakteristiky.

ﬂ Mamerané
fazové

15 rozdiely | Rx0 || Rx1 | [RxM-1]|

E — Generacia
- fazoveho vektoru
Ulozené

fg.zcive Databaza
rozaiey pre fazovych
rnzne. vektorov

smery []I'ijl'l‘lu Hladanie

maxima

—/_r— > ®

Obr. 8 Korelacna interferometria[17] a) Korelicia fazovych rozdielov b) Blokova schéma

Realizacia anténnej sustavy od firmy Rohde&Schwarz s typovym oznacenim ADD295
pracujucej na principe korelaénej interferometrie je na obr. 6. Na obr. 7 je jeden aktivny anténny prvok
sustavy. Doplnenie deviatich aktivnych dipolov dal§imi O6smimi pasivanymi, usporiadanych
v sustrednych kruzniciach ( nie su zobrazené na obr. 6 ) umoziiuje pracovat’ vo frekvencnom rozsahu
20MHz az 3GHz. Poznamka vyrobcu je namieste ked’ udava, Ze meranie smeru prijmu je mozné iba
v bez odrazovom prostredi, pretoze prijem odrazenych vin s posunutou fazou spdsobi nejednoznaéné

uréenie smeru k zdroju rusenia.
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Aplikovat’ obecni SR-DF metodu mézeme napriklad na Addockové usporiadanie anténnych
prvkov zkapitoly 2.3, kde smer prichadzajuceho signalu je urceny rovnicou 10. Namiesto
porovnavania faz ziskame kompletny popis signalového priestoru korelaénou alebo kovariacnou
maticou, ¢o je vychodiskovy bod vacSiny SR-DF metdd. Kovarianéna matica prijimaného signalu je

podla [7]

R=1x".x, (12)
so signalovou maticou
X1,1 XN,1
X= : ] (13)
X1,5 XN,s

kde Sje pocet vzorick, N je pocet pouzitych antén, H v exponente znali Hermitovski

transpoziciu. Kovarian¢na matica anténneho pol'a so Styrmi elementmi bude potom

e I (14)

kde X;, je korelacia komplexne zdruZenc¢ho transponovaného signalu zo §tvrtej antény a signalu
ztretej antény. Ak antény laz 4 predstavuju antény Ay, As, Ag, Aw, potom z prvku matice X;,

mozeme ziskat’ fazovy rozdiel N-S a X, fazovy rozdiel E-W.
2.6.2 CAPON algoritmus
Capon algoritmus vychadza z tradicnych metdd tvarovania smerovej charakteristiky s cielom

zamerania smeru prijmu signalu, ale dopliuje ich potlacenim signalov z ostatnych smerov. Funkcia

zamerania klasického beamforming pristupu je podla [7]:

DF(®) = g"(@) R- g"(®), (15)
kde
91(P)
g = + |. (16)
gn(P)

Komplexny zisk gy(®) je na N-tom elemente s uhlom prijmu @. Funkcia zamerania bude mat
vrchol v smeroch odpovedajicich smeru prijmu signalu. Jednym suborom nameranych vzoriek

skenovanim prostredia ziskame zameranie vSetkych signalov v rozsahu 360°. Minimalne uhlové
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rozliSenie prijatych signalov je Sirka hlavného zvézku, pricom intenzivny signal prijaty bocénymi
lalokmi méze vniest” do merania zna¢nu chybu. Adaptivne potlacenie prijimanych signalov mimo

smeru zamerania je vyvhodou CAPON metddy, ktorej funkcia zamerania je podla [7] definovana ako

lg(®)II>
g"(®) R g (@)

DF¢apon(®) = (17)

kde ||g(®)||* zna¢i Euklidovii normu vektoru g(®). Rovnica 17 mdZe byt reprezentovana ako
narast vykonu anténneho pol'a v smere zhodujiicom sa so smerom prijmu a rapidny pokles vykonu
v ostatnych smeroch. Z toho vyplyva, ze je mozné rozliSit’ signaly ktorych angularne rozlisenie je
mengie ako §irka hlavného zvizku. DalSou vyhodou je, 7e pocet prijimanych signalov nemusi byt
explicitne dany. Problematické vyhodnotenic moze nastat’, ak prijimame signaly vykonovo rozdielne

v uzkom uhlovom rozmedzi.

2.6.3 MUSIC algoritmus

SR-DF metéda MUSIC (Multiple Signal Characterisation) navrhnutd panom Schmidtom
v roku 1979 je najznamejSia a najcastejSie citovana metdéda. Vychadza z rovnice (16), kde signaly
merané na N clementoch definuju R priestor. Kazdy namerany datovy blok reprezentuje jeden bod
v priestore. Prijatim signalu ovplyvneného mnohocestnym S§irenim ziskame rozloZenie bodov v tomto
priestore. Existencia linearnej zavislosti pre idealny datovy blok sposobi, ze body budua tvorit
nadrovinu ktorej rozmer je R™"', alebo mensi. Pre redlne datové bloky tak nastiva potreba zaistit
minimalnu strednu kvadraticki odchylku. Vypocetny pristup zacina definovanim prahu pre vlastné
hodnoty kovariacej matice. Vlastné hodnoty vicsie ako prah vytvoria vlastny vektor, ktory sa priradi
do signalového priestoru, vlastné hodnoty mensie ako prah vytvoria vlastny vektor, ktory sa priradi do
Sumov¢ho priestoru. Matica vlastnych vektorov v Sumovom priestore sa nasledne pouZzije na estimaciu
parametrov prijatych signalov. Toto rozdelenie je mozné iba v pripade, ak je po€et prijatych signalov
mensSi ako pocet anténnych elementov meracej sustavy. Kazdy vlastny vektor reprezentujuci Sum je
kolmy na vlastny vektor reprezentujuci uzitocny signal, z toho vyplyva, Zze pri projekcii do signalovej
roviny bude vektor reprezentujuci Sum mat’ nulovi hodnotu. K zisteniu smeru prijmu st potrebné

minimalne dva koherentné prijmy.
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2.6.4 ESPIRIT algoritmus

ESPIRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques) z roku 1986
ma mnoho vyhod oproti predchadzajucim metédam. Hlavnou vyhodou tohto algoritmu oproti
predchadzajucim je, Zze nie je pozadovana znalost geometrie anténneho pola a smerovych
charakteristik jednotlivych anténnych prvkov. Pozaduje sa, aby kazdy par anténnych prvkov mal
rovnaké vlastnosti, pricom vznika podmienka vysSicho poctu anténnych parov ako poctu signalov,
ktorych parametre sa snazime ziskat. Vzdialenost’ medzi jednotlivymi prvkami anténneho paru je

rovnaka pri vSetkych paroch, aby bol fazovy posun konstantny.

2.6.5 Casomerne - hyperbolicka metoda

Ak moze byt zmerany casovy rozdiel prichodu TDOA (Time Dlfference Of Arrival) kratkeho
impulzného signalu s dostatocne strmou nabeznou hranou na dvoch roznych bodoch od seba
dostato¢ne vzdialenych, potom je mozné urcit’ krivku na ktorej vysiela¢ lezi. Vytvorena krivka bude
mat” tvar hyperboly s ohniskami v oboch prijimacich bodoch. Ak zameriame ten isty vysielac
pomocou dalSej dvojice bodov, alebo pre zvySenie presnosti viacerymi dvojicami, je zemepisna
poloha vysielaca dana prieseénikom tol'ko virtualnych ststav hyperbol (hyperboloidov), kol’ko dvojic
meracich bodov berieme do ivahy. Pre uréenie polohy pozadovaného vysiclada v R* priestore
postacuju tri meracie stanovistia, z ktorych stredné stanoviSte meria oneskorenie prijatého signalu
z boénych prijimacov voci prijatému signalu na strednom stanovisti prijimaca. Pre presnost’ urcenia
¢asového rozdielu je pozadovany prenos z bo¢nych stanovist s minimalnym skreslenim nebeznych
hran. Tato lokalizacna metdda je podmienend impulznou modulaciou zameriavaného rusiaceho

zariadenia [8].

Vyhody metod vysokého rozlisenia
e  Nezavislost’ na konkrétnom geometrickom usporiadani anténnych elementov
e  Viackanalové spracovanie
e  Vysoka presnost lokalizacie

Nevyhody metdd vysokého rozliSenia

e  Pocet prijimacov zhodny s poctom pouzitych antén

e  Vypocetna naro¢nost’
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3 LOKALIZACNY SYSTEM

Vsetky popisané moznosti uréenia zameru prijimanej viny spadaju do kategdric pasivnych
nekoherentnych lokaliza¢nych technik. Hlavnymi dévodmi pre vyber vhodnej lokalizacnej metody su
konstrukéna jednoduchost, tucéelovost apresnost’ celkového lokalizaéného systému. Ako
najvhodnejsia metdda bola zvolena metdoda uréovania smeru prijmu pomocou jednej rotujucej antény.
Pre potreby lokalizacie zdroja zZiarenia v ramci tejto diplomovej prace je postacujice predpokladat’, ze
zdroj ruSiaceho signalu sa bude nachadzat’ na zemskom povrchu vo vyske radovo rovnakej ako vyska

- , v/ A . . N , 2 . . . . ,
meracej antény, ¢im moézeme idealizovat’ problém do R” roviny a zanedbat’ zakrivenie zemského

povrchu.
Prijimacia .| Spektralny
anténa "| analyzétor
F 9
Y
Digitalny GPS
> PC *
kompas maodul
-~
Ovladanie uiivatelam

Anténn Riadiaca Ir'f Operator ™, o o
Y e «—| lokalizagného | &——=8 Pevné mechanické spojenie

notator jednotka \_systému 4/ ——» Jednosmerny prenos

Obr. 9 Principidlne zapojenie lokaliza¢ného systému

Urcenie smeru zamerania a vyhodnotenie polohy zdroja rusenia prebieha v PC, v grafickom
uzivatel'skom rozhrani ( GUI — Graphic User Interface ) vytvorenom v programe MatLab®. Blokova
schéma navrhnutého systému je na obr. (9). Vysoko frekvencny signal v sledovanych pasmach bude
monitorovany pomocou spektralneho analyzatora, preto definovanie rusiaceho signalu bude na
operatorovi lokaliza¢ného systému. Uréenie polohy zdroja Ziarenia je mozné¢ metodou triangulacie,
ktora uréi zpozicie meracich stanovi§t auhlov zameru prieseCnik. Pri predpoklade priamej
viditeI'nosti zdroja signalu v bez odrazovom prostredi sa vSetky polpriamky reprezentujiice zameranie
na hladany vysiela¢ pretnit v jednom bode. V readlnom prostredi sa vSak viac ako dva zamery
nepretna v jednom bode. V tejto situacii je programom dopocitana oblast” pravdepodobného vyskytu
zdroja ruSiaceho signalu. Uréenie azimutu sa bude snimat’ pomocou digitalnecho kompasu so smerom
totoznym so smerom hlavného laloku prijimacej antény. Lokaliza¢ny systém bude umiestneny na

automobile, mechanické vyhotovenie je zakreslené v prilohe C.
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3.1 Parametre rusiaceho signalu

Definicia prijiman¢ho signalu tj. jeho vlastnosti je kI'icova, preto je nutné ju podrobnejSie
Specifikovat’. Zo zadania diplomovej prace st uréené frekvenéné rozmedzia, ktoré obmedzuja detekciu
ruSivého signalu na pasma VHF a konkrétne pridelené radiokomunikaénym sluzbam, ktorych
frekvencné rozdelenie je uvedené v tabul’ke €. 3. Vysielacie vykonové urovne uZivatel'skych zariadeni
sa pohybuju vrozmedzi od 2,5mW (4dBm) do 20W (43dBm) a zakladovych stanic od 30mW
(14dBm) pre piko bunky az do 320W (55dBm) pre vonkajSie stanice s rozl'ahlym uzemim pokrytia.
Minimalna prijimana uroven uzivatel'skych zariadeni potrebna pre prihlasenie do siete je -110dBm.
Lokalizacny systém musi umoznit uzivatel'ovi detekovat’ rusiaci signal, ktorého urover je vacsia ako
minimalny prijimany vykonom uzivatel'skych zariadeni, z ¢oho vyplyvaju poziadavky na parametre

pouzitého spektralneho analyzatora.

Sluzba GSM EGSM GSM 1800 UMTS FDD UMTS TDD
UL 890-915MHz 880-905MHz 1710-1785MHz 1920-1980MHz 1900-1920
DL 935-960MHz 925-950MHz 1805-1880MHz 2110-2170MHz MHz

Tab. 3 Frekvencné rozdelenie mobilnych sluzieb [6]

3.1.1 Frekvencia prijimaného signalu

Presnost’” uréenia frekvencie zdroja Ziarenia zavisi na pouzitom spektralnom analyzatore.
K meraniu prijimanej intenzity elektromagnetického pol'a bude pouzity spektralny analyzator R&S
FSH4, s frekvenénym rozsahom 9KHz — 3,6GHz, viz [9]. Teoreticka Sirka spektralnej Ciary ¢asovo
invariantn¢ho, periodického signalu sjednou harmonickou zlozkou je nekonecne kratka - ma tvar
Diracovho pulzu. Vstupny signal sa superheterodynnym zmieSavanim po viacerych krokoch prevedie
do medzifrekvenéného pasma. Obmedzenie v ¢ase nekonecného signalu a navzorkovanie v zmysle
Shanon-Kotelnikovho teorému obstarava v spektralnom analyzatore medzifrekvencny filter (IF filter —
Intra Frequency filter), ktory ovplyviiuje spektralne rozliSenie. Signal sa nasledne zosiliuje
v logaritmickom, alebo linearnom zosiliiovaci ( podl'a potreby zobrazenia ), ktory zaroven kompenzuje
nelinearitu IF banky filtrov. Nasleduje detektor obalky doplneny o video filter, ktory odstrani
neziaduci Sum v zobrazeni spektra analyzovaného signalu. Spektralne rozliSeniec (RBW — Resolution
BandWidth ) priamo zavisi na schopnosti IF filtra rozlisit’ dva vstupné signaly, ktorych frekvencie st

od seba vzdialené minimalne o §irku pasma IF filtru -3dB . Vzdialenost spektralnych vzoriek- binov je
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zavisla na selektivite IF filtra, ktort definuje tvarovy faktor (SF- Shape Factor) ako pomer §irky pasma

pre pokles o 60dB k sirke pasma pre pokles o 3dB ( viz [10],[11] ):

_ Bsoan (18)

ZlepSenie spektralneho rozliSenia sa dosiahne zGzenim prenosovej amplitudovej
charakteristiky IF filtra, o ma za nasledok spomalenie merania, preto je nutné nastavit' dobu
rozmietania ( ST- Sweep Time [Hz/s] ) az na nickolko sekiind. Pre zamedzenie chyb merani su
parametre spektralneho analyzatora vzajomne zavislé. Pri zmene jedné¢ho parametra sa ostatné
automaticky adaptuji, ale v pripade potreby je tu moznost’ individualneho nastavenia. Pouzitim
digitalnych alebo analdgovych IF filtrov je rychlost rozmietania limitovana dobou spracovania signalu
IF a video filtrov. Ak je Sirka pasma video filtra SirSia ako §irka pasma IF filtra, doba spracovania
signalu video filtrom nema vplyv na celkovi rychlost” rozmietania. Presnost’ rozliSenia spektralneho
analyzatoru FSH4 sa pohybuje sa v rozmedzi 1Hz az 3MHz v zavislosti na prave zobrazenej Sirke

spektra. Vyrobca udava selektivitu IF filtraSFg; < 5.
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Obr. 10 Frekvencne nestily signal [12]

Pohyb zdroja ruSenia bude nazornejSie detekovatelny zmenou amplitudy vplyvom uzkeho
hlavného laloku meracej antény nez Dopplerovym posunom v spektre. Posun v spektre vSak moze
nastat’ z dovodu, ze nemame ziadne apridme informacie o zdroji ruSenia. MoZe nastat’ pripad
zaoxidovanych kontaktov vo vykonovej Casti zariadenia, ktoré vplyvom teplotnych zmien pocas dia
menia celkové parametre vysielacej Casti, ¢im sposobia zmenu nosnej frekvencie. TaktieZ mézu
ovplyvnit” parametre vystupnych filtrov, vo vicSine pripadov negativne, co mdze viest k zvySeniu

vykonovej urovne postrannych spektralnych lalokov. Detekeia frekvenéne nestabilného druhu rusenia
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navrhnutym systémom je mozn4, ale znaéne zavisla na dizke doby merania, doby a rozsahu zmeny
frekvencie rusiaceho signalu. Na obr. 10 je zobrazeny realny priklad frekvenéne nestabiln¢ho signalu

v pasme GSM s rozdielom merani cca Smin [12].

3.1.2 Vykon prijimaného signalu

Vplyv vzdialenosti zdroja rusenia od prijimacej antény sa premietne rozdielnymi vykonovymi
urovilami napétia vstupujiceho do spektralneho analyzatora (SA). SA mozeme povazovat' za obecny
dvojbran, ktoré¢ho vykonova charakteristika je popisana dynamickym rozsahom. Dynamicky rozsah
SA je zavislost medzi jeho vstupnym a vystupnym vykonom merana pri budeni jedinym sinusovym
signalom s konStantnou frekvenciou. Obecné sa jedna o nelineamu charakteristiku, ktora je vsak pri
malych vstupnych vykonoch lineama. Z celkového rozsahu sa moze spracovat iba urcita cast’, ktoru
definuje uzivatel pomocou referenénej urovne — uroveti, ktora sa zobrazi ako maximalna. Utlmovy
¢lanok, ktory tvori prvii Cast’ spracovania signalu SA a zisk IF zosiliovaca, ktory nasleduje za IF

bankou filtrov, sa nasledne prisposobia nastavenej referencnej urovne.

Aby signal s vysokou vykonovou uroviiou mohol byt preneseny do medzifrekvencného
pasma, utlmovy ¢lanok sa nastavi tak, aby maximalna vystupna uroven spracovavaného signalu
nezasahovala do pasma saturacie sposoben¢ho limitaciou aktivnymi prvkami so znacnymi
nelinearitami. Pri postupnom zvéicSovani urovne vstupného signalu sa vystupna charakteristika vykonu
zacina odchyl'ovat’ od idealizovan¢ho. Odchylkou realnej vystupnej vykonovej charakteristiky o 1dB
od idealizovanej je definovand hormna hranica dynamického rozsahu vstupnej vykonovej urovne

signalu. Vnatomny utlmovy ¢lanok SA FSH4 ma rozmedzie 0 dB az 40dB [9].

Limitaciou pri merani nizko vykonovych signalov je vlastny Sum SA definovany Sumovym
¢islom ( NF — Noise Figure ), ktoré je premietnuté v citlivosti SA. Za dolnu hranicu dynamického
rozsahu sa povazuje minimalny detekovatelny vystupny vykon, ktory je o 3dB nad Sumovym
vykonom. Generator Sumu je v tomto pripade prijimacia anténa. PouZitie predzosiliiovaca je mozn¢,
ale za cenu toho, Ze spolu so zvySenim urovne pozadovaného signalu sa rovnakou mierou zvysi aj
prijimany $um. Sumové &islo SA spolu s termalnym §umom (Prgry = -174dBm) definuju priemernu

zobrazenu uroven Sumu SA (DANL - Displayed Average Noise Level) v zavislosti na rozliseni ako:

DANL = —174 dBm + NF + 10 - log(RBW /Hz). [10],[11] (19)
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Tato hodnota je okrem neziaducich ucinkov predzosiliiovaca aj frekvenéne zavisla. Jednotlivé
hodnoty SA FSH4 dané vyrobcom sii uvedené v tab. 4 pre 50Q zataz, bez pouzitia utlmového ¢lanku,

RBW=100Hz, VBV=10Hz.

Frekvencia Vypnuty pred zosiliiova¢ | Zapnuty pred zosiliiovaé
10 MHz - 1 GHz < -141 dBm < -161 dBm
1 GHz -2 GHz < -141 dBm < -159 dBm
2 GHz - 3,6 GHz < -138dBm < -155dBm

Tab. 4 DANL spektralneho analyzatora FSH4 [9]

Minimalna uroven prijimaného signalu mobilnou stanicou je -110dBm z coho vyplyva, zZe
akykol'vek rusiaci signal zasahujuci svojim vykonom do daného frekvenéného pasma natolko, aby

obmedzil kvalitu sluzieb bude pomocou tohto SA jednoznacne detekovatel’ny nad uroviiou Sumu.

Pohyblivy zdroj meniaci relativnu polohu voéi meraciemu stanovisku sa prejavi meranim
maximalnej hodnoty prijimaného vykonu na v ¢ase meniacom sa uhle prijmu. Prieseénik jednotlivych
zamerov z roznych stanovist’ tak nebude relevantnym sposobom odpovedat’ pravdepodobnej polohe
zdroja ruSenia. Zmena vzdialenosti medzi meracim stanovi§tom a zdrojom signalu vedie k
interpretacii, ze pokles maximalnej nameranej vykonovej urovne znamena zvicSovanie vzdialenosti,
¢o vSak nemusi byt pravda. Vplyv zmeny prostredia, ktorym sa Siri signal moéze spoOsobit, ze
vykonova uroven prijimaného signalu bude klesat’ v zavislosti na sucte jednotlivych casovo
oneskorenych zloziek signalu napriek tomu, Ze sa vzdialenost’ medzi meracim stanovistom a zdrojom
ruSenia zmenSuje. Meranie pohyblivych zdrojov ruSenia navrhnutym systémom nebude mozné.
Schopnost’ lokalizovat” pohyblivy zdroj signalu je podmienena subeznym meranim na viacerych

stanovistiach.

3.1.3 Tvar prijimaného signalu

Na zaklade zobrazen¢ho spektra mozeme odhadnut’ o aky signal sa jedna. V niektorych
pripadoch je mozne na zaklade Sirky pasma a tvaru spektralnej masky oddelit’ jednotlivé modulacie.
Napriklad typickou ¢rtou OFDM modulovaného signalu je konStantna uroven signalu na urcitom
frekvencnom rozmedzi. Aj ked” vplyvom selektivneho uniku prijimany vykon jednotlivych
frekvencnych zloziek nebude rovnaky, je vo vicSine pripadov dobre rozliSiteI'né napr. oproti QPSK
modulacii. Typickym prikladom modulovaného signalu v cudzich pasmach moéze byt vplyvom
nedokonale odfiltrovanych intermodula¢nych produktov, ktoré vzniknu vo vykonovej Casti radiovych

vysielacov. Jedna sa o hruby odhad, ktorého znalost’ m6ze pomoct” k identifikacii zdroja rusenia.
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Automatizované rozoznavanie typu modulacie sa vykonava porovnavanim meran¢ho spektra
so vzorovymi typmi modulacie a postupnym vylu¢ovanim jednotlivych typov. K spravnej klasifikacii
sa vyuzivaju neuronové siete, ktorych testovacie sekvencie obsahuju parametre vlastné jednotlivym
modulaciam. Pri tomto procese sa vyuziva komplexny popis prijimaného signalu tzn. niclen pouZzitim
Furierovej transformacie, ale aj vinkovej ¢i kosinovej a v neposlednom rade aj kepstralna analyza.
Jednotlivé priecbehy maji nahodny charakter, preto ich priebeh nemé6zeme jednoznaéne urcit” a pri ich
skamani ich m6zeme popisat’ len pravdepodobnostnymi charakteristikami [19]. VSeobecny postup

klasifikacie je:

e prevedenie realneho signalu na spojity s vhodnou vzorkovacou frekvenciou

e transformacia realneho signalu na analyticky

e vypocet okamzitej amplitidy skamaného signalu

e vypocet okamzitej fazy skiimaného signalu

e vypocet frekvencie skumaného signalu

e vypocet vhodnych kluCovych priznakov

e vlastna klasifikacia neurénovou sictou : - navrh Struktury umelej neurénovej sicte
- vytvorenie trénovacej mnoziny
- proces ucenia

- procedura rozoznavania

Proces identifikacie prijimaného signalu nie¢ je v navrhnutom programe zahrnuty z dévodu
vel'kého rozsahu problematiky. Proces klasifikacie, Struktira neurdnovej siete a trénovacie mnoziny
nie su vsucasne] dobe jednoznaCne dané asi predmetom skumania a testovania s naslednymi

odporuéeniami pre najvacsiu pravdepodobnost’ spravnej klasifikacie.

3.2 Triangulacia

Triangulacia je proces urcenia polohy bodu, pri znalosti aspont dvoch referenénych bodov so
znamymi suradnicami a uhlami, ktoré definuju smer k hl'adanému bodu. Triangulacny algoritmus
vychadza z aplikovanej geometrie, je vjadre vSeobecny avyuziva sa mnohymi lokalizaénymi

technikami.

Ak je definovana poloha prvého meracicho stanovistia v Kartézskej stiradnicovej sustave

bodom A;(Xa1,Ya1), pomocou azimutu o, a pozadovanej vzdialenosti je dopocitana poloha pomocného
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bodu Ax(Xa2,¥a2). Rovnakym postupom st vypocitané linie zameru z d’alSich stanovist’. Pre priklad st

vobr. ¢.11 uvedené merania na stanoviStiach Bi(xg1,ys1) a Ci(Xc1,yc1). PrieseCnik dvojice

zamerov je ziskany pomocou rovnice 20, kde | | zna¢i determinant.

Xa1 Ya1 | Xa1 1 | Xa1 Va1 | yar 1 |
XA2 Yaz Xpp 1 Xp2 Yaz Vaz 1
XB1 YB1| XB1 1| XB1 YB1| VB1 1|
XB2 YB2 Xg2 XB2 YB2 B2
Pi(xpr yp1) = Xpa1 1 |YA1 1| " XA 1 |Yi1 1|
Xaz 1| Iyaz 1 Xaz 1| Iyaz 1
XB1 1| |YB1 1| XB1 1| |YB1 1|
xgz 1 lygz 1 xgz 1 lygz 1

(20)

Zo suradnic N priese¢nikov P(Xp1,¥p1), Po(Xp2,¥p2), P3(Xp3,¥p3), ... » Pn(Xpn.Yen) j€ VypocCitana

stredna hodnota podla rovnice 21, ktora predstavuje pravdepodobni polohu zdroja rusenia.

1w 1<
E(xgyg,) = (NZ xPruNZ}’Pn)
n n=1

=1

XA
Ba(Xp2.¥n2)
Aa(Xa2,¥A2)
\ P1(Xag,Yae)
Ca(Xca.¥c2)
P2(Xac,Yac)
XE o r
ay P3(Xsc,Yac)
Ci(Xenyer)
\Bi(Xg1.ys1)
0 \ >
7 A(Xa1,¥41)
Fe YE Yy

360-(1“

Obr. 11 Urcenie polohy zdroja rusenia metodou triangulacie
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V malo pripadoch sa bude poloha zdroja ruSenia zhodovat presne s vypocitanou. Je vSak
mozné definovat’ oblast’, v ktorej s najvacSou pravdepodobnost'ou lezi lokalizovany zdroj. Tuto oblast’
predstavuje kruznica so stredom v (xg,yg) a polomerom, ktory reprezentuje najvacSiu Euklidovsku
vzdialenost’ urcitého prieseénika od strednej hodnoty zo vSetkych vzniknutych priesecnikov,

vypoc¢itanym ako:

r = max(y/(p — %pn)2 + 05 — Ypn)2), n =123, ..., N. (22)

Z vyrazu 22 vyplyva, Ze najvzdialenejsi priesecnik sa nachadza na obvode kruznice a vsetky
ostatné priesecniky sa nachadzaju vnuatri kruznice. V pripade ziskania vysledkov z viacerych merani
bude mozné ohodnotit, ¢i zvoleny sposob vypoctu oblasti je vyhovujici alebo je nutné ho upravit’. Pri
premictani danej oblasti na geografické podklady s valcovou projekciou- poludniky si rovnako
vzdialené od seba, oblast’ tvori kruznicu. V pripade premictania na gulovi plochu sa kruznica
vplyvom znizovania vzajomnej vzdialenosti poludnikov k severnému a juznému poélu vykresli ako

elipsoid.

3.3 Urcenie polohy meracieho stanovistia

Rozsirenie uzivatel'skych naviganych zariadeni systému GPS bolo podmienené zaru¢enim
pokrytia dan¢ho izemia navigacnym signalom z kozmického segmentu, ktory v sucasnosti zahriuje
21 aktivnych druzic s dobou obletu 11 hodin a 58 minut, trajektoria obehu druzice lezi na rovine
s inklinaciou 55°. Strata Sirenim vplyvom velkej vzdialenosti ( 20200 km ) sa prejavi na vysokom
vysielacom vykone EIRP kozmickych segmentov, riadiacich pozemnych segmentov a vysokou
citlivostou prijimacich zariadeni. Pasivne uzivatel'ské zariadenia vyhodnocuju svoju polohu metodou

trilateracie zo znamej polohy druZic a meranym ¢asovym oneskorenim prijimanych signalov.

Druzice vysielaju okrem iného aj navigacnu spravu, v ktorej informuju o Keplerianskych
elementoch- 6 prvkov, z ktorych je mozné jednoznaéne urcit’” polohu druzice v kozmickom priestore.
Tvar drahy letu kozmického segmentu je definovany dizkou hlavnej polo osi a excentricitou elipticke;
drahy, ktorej jedno ohnisko tvori tazisko Zeme. Natocenie roviny drahy je uréené sklonom k rovine
rovnika- inklinacia, a uhlom natocenia voc¢i referenénému jarnému bodu ( poloha slnka v okamziku
jarnej rovnodennosti ) - tento uhol sa nazyva dizka vzostupného uzlu. Natodenie eliptickej drahy
v tejto rovine urcuje argument perigea- uhol medzi hlavnou polosou elipsy a spojnicou bodov,
v ktorych draha druZice pretina rovinu rovnika- uzlova priamka (viz obr. 12). Tieto elementy musia

byt doplnené este o ¢asovy okamih vztahujuci sa ku konkrétnej polohe druzice.
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Z uzivatel'ského hladiska sa jedna ojednosmerni komunikaciu na frekvencii L1 =
1557,42MHz. Signal je modulovany BPSK pseudonahodnou sekvenciou s dizkou 1023 bitov
a prenosovou rychlostou 1023Mbps, ¢o odpoveda dobe prenosu 1ms. Pseudonahodna sekvencia sa
nazyva C/A kéd aje uréena pre civilné pouzitie, pricom jej ucelom je kdédovo oddelit’ signaly

z r6znych druzic (CDMA).

! Os rotacie
Zeme

Argument
perigea

Smer k jarnému
< bodu

Dizka
vzostupného
uzlu

Obr. 12 Keplerianske elementy [16]

Pasivny prijimac synchronizuje vnutorny generator hodinového signalu s prijatym signalom z
kozmickych segmentov. Na zaklade znamej polohy druzic sa urci poloha prijimaca ako priesecnik
gulovych ploch s polomermi rovnymi pseudo-vzdialenostiam k jednotlivym druziciam, ktoré
predstavuju relativne ¢asové oneskorenie signalu Sirenim. Signal potrebny pre urcenie pozicie musi
byt prijimany minimalne zo Styroch druzic, pretoze ¢asova zakladna prijimaca nie je synchronizovana
so ziadnym kozmickym segmentom. Casovy posuv musi byt’ rovnaky voéi vietkym druziciam, tzn. Ze
druZice musia byt navzajom synchronizované. Tak vznikne sustava Styroch rovnic so Styrmi
neznamymi- poloha uzivatela - X,y,z (zemepisna dizka a §irka) a ¢asovy posun prijimacicho

zariadenia.

V sucasnosti sa na trhu vyskytuje vd¢sina GPS zariadeni s ¢ipovym setom SiRF GSC2X s 12
kanalovym prijimaéom a s ¢ipovym setom SiRFstarIll s 20 kanalovym prijimacom, ktoré svojimi
parametrami uréuju celkové vlastnosti zariadenia. Rozne firmy nasledne dalej dopliaju ipy
pomocnymi obvodmi s TTL alebo RS232 vystupnym portom. Porovnanie parametrov jednotlivych
modulov je v [13]. Moduly mézu d’alej obsahovat’ vstavanu prijimaciu anténu alebo konektor na

pripojenie externej antény. GPS moduly sa nasledne vlozia do obalu, ktorého vyhotovenie sa deli
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podla predpokladaného pouzitia na vnatorné a vonkajSic. Pre mobilitu celkového lokalizaéného
systému boli pri vybere zariadenia zvolené kritéria komunikacie cez USB port s implementovanou
anténou, pretoze je energeticky vyhodnejSie prenasat’ na dlhsiu vzdialenost” nizkofrekvenény datovy
signal (GPS modul — PC ) ako vysokofrekvenény signal (anténa — GPS modul). Tieto kritéria spifia
viacero zariadeni ako napriklad NaviLock 302U, NaviLock 402U, ktory okrem GPS signalu prijima
aj signaly z druzic Galileo, Navibe GM720 alebo Navbie GM621. Cenové rozmedzie jednotlivych
vyrobkov sa pohybuje v rozmedzi 1000K¢ + 300K¢. Vhodnou volbou je NaviLock 302U, ktory
predstavuje vodotesné zapuzdrenie GPS modulu EM-406A, ktorého jadro tvori ¢ip SiRFstarlll
GSC3e/LPx. Cip je vytvoreny 65nm technolégiou ¢o spdsobi znizenie odberu energic na 23mW

v mdde sledovania. Jeho parametre sii uvedené v tab. 5.

Horizontdlna presnost’

Samostatny prijimac: 2,5m

SBAS (Satellite-based augmentation system): 2m

Presnost’ pohybu

Rychlost’: <0,01m/s
Smer <0,1°

Cas prvého spustenia

Horuci Start <ls

Teply start < 35s

Studeny Start < 35s
Citlivost’

Hrl'adanie polohy -142dBm
Sledovanie pohybu -159dBm
Integrdcia do modulu

1/0O port UART
Externa taktovacia frekvencia 13,16.369, 16.8, 19.2, 24.55, 26, 33.6 MHz
Protokol AI3/F, SiRF Binary, NMEA
Prijimac

Frekvencia/ kod L1, C/A

Pocet kanalov <20
Obnovovacia frekvencia 1Hz
Maximalna vyska/ rychlost 18km / 514m/s

Tab. 5 Parametre Cipu SiRFstarIIl GSC3e/LPx

3.3.1 Komunika¢ny protokol NMEA 0183

Naviga¢na sprava sa spracuje v prijimacéi, ktorého vystup je pre zaistenie kompatibility
jednotlivych navigaénych zariadeni Specifikovany Standardom NMEA 0183, ktory definuje zakladné
poziadavky na komunika¢né rozhranie — elektrické parametre, protokol prenosu a format spravy.
Komunikacia sa zaina znakom $ . ktory oznacuje zaciatok novej vety. Nasleduje typové pole s

dizkou 5 znakov. Prvé dva znaky predstavuju identifikator vysiclada GP pre GPS, GL pre GLONASS.
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Dalsie tri znaky informuji o type vety. Za typom nasleduje datové pole, ktoré je oddelené od adresy
¢iarkou a m6zu obsahovat’ iba platné znaky Standardu. PretoZze mnohé datové polia nemaji pevne
stanovenu velkost” a dokonca m6zu byt aj prazdne, je pre jednoznacné uréenie obsahu datového pola
vel'mi podstatné sledovat’ jednotlivé oddel'ovaée pol'a. Predposledné pole je vyhradené pre kontrolny
sucet, ktory zaCina znakom ., * . Veta kon¢i znakmi “ <CR><LF>* (Carriage Return, Line Feed).
Jednotlivé vety mézu byt z GPS modulu vysielané v urcitych casovych intervaloch alebo jednorazovo
na vyziadanie. Pre zaistenie komunikacie su definované okrem vystupnych viet, ktorymi ziskavame
data z daného zariadenia aj vstupné vety, ktorymi mozno zmenit typ protokolu (napriklad firma SiRF
vytvorila vlastny komunikac¢ny protokol, ich zariadenia v§ak podporuju obidva protokoly), nastavovat’

rychlost’ komunikacie, pocet stop bitov, paritu, atd’.

Napriek viacerym typom vystupnych viet je v tabul’ke 6 popisana iba jedna veta, ostatné su
uvedené v [18]. Veta GGA je prva ktora prichadza, pretoze ich GPS modul zasicla v abecednom

poradi. Priklad prijatej GGA vety moze byt napriklad:

$GPGGA,053112.000,4907.7631,N,01639.1707,E,1,04,2.8,182.9,M,43.5,M,,0000*53

Datové pole Nazov pol’a Detaily pola Vyznam dat
$SGPGGA typ vety GP=GPS
053112.000 UTC - koordinovany hhmmss.sss 5h 31min 12,000s
svetovy cas
4907.7631 semepisna Sirka ddmm.mmmm 49°07,7631' severnej
N N/S indikator N=sever, S=juh zemepisnej Sirky
01639.1707 zemepisna dlzka ddEnlI‘r/l}.’]r:;rolgnm 16° 39,1707
E . . r — s 4 . . 1 W
E/W indikator W=zapad vychodnej zem. dlzky
_ . 1= fixed
1 Indikator stanovenia polohy 0= no fixed
4 Pocet vyuzivanych satelitov
Horizontalna presnost’
2.8 HDOP na zaklade vzajomnej
polohy satelitov
182.9 Nadmorska vyska 182,9 metrov nad
M Jednotka nadmorskej vysky M= meter morom
435 Odchylka geoidu od Odchylka geoidu od
' referencného elipsoidu referencn¢ho elipsoidu
M Jednotka odchylky M= meter je 43,5m
Doba vzniku dat Nebola vyuZita DGPS
k diferencnej korekcii wu
0000 ID ref. stanice pre DGPS DGPS nebolo pozité
*53 CRC Kontrolny sucet

Tab. 6 Veta GGA §tandardu NMEA 0183[18]
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3.4 Urcenie azimutu zamerania

Pozorovanie vplyvu zemského magnetického pola na povrchu Zeme sa storo¢iami overilo ako
vhodna navigacna metoda. Silové ucinky magnetického pola sa zistuji meranim magnetickej
indukcie, ktora je najsilnejSia na magnetickych poloch: 62uT, najslabsia je na geomagnetickom

rovniku 23 uT a v nasich geografickych podmienkach sa pohybuje v okoli 47 uT.

Vyhodnotenie smeru magnetického pola sa uskuto¢iiuje v rovine kolmej na smer gravitacnej
sily smerujucej pozdiz osi zv obr. 13. Smer a velkost magnetickej intenzity v mieste merania
reprezentuje vektor Hg. Vektor Hgy je priemet vektora Hg do roviny x,y ktory urCuje smer
k magnetickému severu Zeme. Azimut smeru natocenia sa urci ako arctan (Hgy/Hgx), je nutné brat’ do
uvahy deklinaciu — odchylku magnetického a geografického severu. V nasej geografickej oblasti sa

deklinacia pohybuje v rozmedzi 1°- 3°.

Snimace magnetického pola vyrabané poprednymi vyrobcami elektrotechnickych kompasov
ako napriklad Philips alebo Honeywell pracuju na baze magneto rezistivnej alebo flux gate ( viz [14] ).
Senzory na snimanie magnetického pola su citlivé na naklonenie voéi vektoru gravitacného
zrychlenia, preto pre pouzitie vo funkcii digitalneho kompasu je nutné doplnit’ o inklinometre —
snimace naklonu, ktoré tvoria az 10 nasobok ceny snimaca magnetického pol'a. Inklinometre sa
najCastejsie vyrabaju v podobe akcelerometrov alebo gyroskopov. Takéto komplexné vyhotovenie sa

nazyva modul digitalneho kompasu.
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Obr. 13 Zlozky magnetického pol’a Zeme
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3.4.1 Flux gate senzory

Tieto senzory meraju intenzitu a orientaciu siloCiar magnetického pola pomocou zmeny
vystupného pridu v umelo vytvorenom magnetickom poli. Jadro tvori feromagneticky material
s vysokou susceptibilitou, na ktorom je navinutd primarna cievka, ktora je napajana striedavym
pradom. Elektricky prad presycuje jadro v oboch polaritach pocas jednej periddy. Sekundarna cievka
taktiez ovinuta okolo jadra, z nej sa odobera elektricky prud vzniknuty vplyvom zmeny magnetického
pola. Hysterézna slucka jadra sa vplyvom zemského magnetického pol'a zmeni, tym sa zmeni aj faza
avelkost” odoberan¢ho prudu. Predstavitelom digitalneho kompasu sflux gate snimacom
magnetického pola je od spolo¢nosti KVH Industries s typovym ozna¢enim C100. Poskytuje presnost’
az 0,3° s kompenzaciou naklonu = 16°. Modul v cene okolo 10 000K¢ poskytuje digitalny vystup
UART s potrebou napajania 8-18V, alebo 18-28V. Napriek ich znacnej presnosti je ich hlavnymi

nevyhodami znaéna velkost a cena.

3.4.2 Feromagnetické magnetorezistory

Vyuzivaju jav, pri ktorom nastava zmena odporu materidlu v dosledku posobenia
magnetického pol'a AMR (Anisotropic MagnetoResistance). Zaklad tvori substrat naneseny na
dielektrickej podlozke — premalloy alebo hlinik, ktorym preteka prid. Prad tecuci v smere
magnetizacie ma vicsi odpor ako prud tecici kolmo k smeru magnetizacie. Pomer najvicSicho
a najmensicho odporu neprekroci 4%, preto sa pre spresnenie vyuziva konfiguracia Styroch snimacov
zapojenych do Wheatsonovho mostika. Kompenzacia teplotnej zavislosti  materialov nie je
zanedbatelna, ale je znaCne menSia ako v pripade flux gate snimacov. Rozmerovo sa jedna

0 miniatirne senzory, ¢o umoziuje ich implementaciu do zariadeni ako mobilny telefon, robotika, atd’.

Prikladom vyuzivania tohto druhu magnetického snimaca je v produktoch KMZ51(2) od firmy
Philips Semiconductors, ktoré poskytuji meranie magnetického pol'a v jednej (KMZ51) alebo v dvoch
osach (KMZ52). Cena samotné¢ho snimaca sa pohybuje okolo 250K¢, z ¢oho vyplyva Ze chybaju
inklinometre a jeho pouzitie vo funkcii elektronického kompasu nie je vhodnou volbou v pripade, ak
chceme zaruCit' dostatocnu presnost’ uréenia azimutu zamerania. Vyrobca Honeywell vyuZziva
magnetorezistivnu metodu v senzoroch rady HMC105x, ktoré tvoria jadro vsSetkych digitalnych
kompasov od tejto firmy. V dobe pisania tejto prace firma Honeywell uz neponuka dvoj-osé moduly
kompasu, ktor¢ postaCuju pre potreby zistenia azimutu. Sortiment vyrobkov ekvivalentnych
vybranému ( dalsi odstavec ), sa pohybuje v rozmedzi 7000K¢ az 10 000 K¢, s vystupnym portom

RS-232, a bez blizsej Specifikacie komunikacného protokolu.
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Pre konstrukéné zjednodusenie lokalizacného systému je vhodné, aby modul digitalneho
kompasu disponoval USB portom ako napriklad OS5000-US od firmy Ocean Server Technology,
ktory obsahuje jeden dvojosi ajeden jednoosi magnetorezistivny senzor od firmy Honeywell spolu
s trojosim akcelerometrom od firmy ST Microelectronics pre kompenzaciu naklonu. Svojimi
vlastnostami prevySuje potreby lokalizaéného zariadenia, ale na druhej stranu v pripade potreby
umozni rozsirit' lokalizaény systém na moznost’ lokalizacie v IR3 priestore. Podporuje Standard
podobny Standardu NMEAO0183 so Styrmi typmi viet ( viz. [15] ) na zistenie meranych parametrov
a definovanie lokalnej deklinacie. Jeho cena sa pohybuje okolo 6000K¢ a poskytuje presnost’ do 1°
s rozliSenim 0.1° do naklonu £30°. Pradovy odber zariadenia je v pripade napajania cez USB port
35mA. Vplyv kovovych predmetov znacne ovplyviiuje presnost” uréenia azimutu, preto je kompas
pripevneny na plastovom drziaku v smere opaénom ako orientacia antény. Vplyv kovovych
Sraubiciek, ktorymi je vodotesna krabicka pripevnena k plastovému uchytu, je eliminovany

dodatoc¢nou kalibraciou digitalneho kompasu podl'a doporuc¢enia uvedeného v [15].

Obr. 14 Modul digitilneho kompasu OS-5500US

3.5 Anténa a jej rotacia

Pri vyberani vhodného typu prijimacej antény je nutné Specifikovat’ pocet a rozmiestnenie
zdrojov rusenia. Vyber na zaklade parametrov ako dostato¢ny zisk a vhodna §irka pasma s hlavnymi
kritériami. V najjednoduchsom pripade, tj. existencia jedného zdroja rusenia sa vplyv smerového
diagramu na presnost” ziskané¢ho azimutu prijmu maximalnej intenzity neprejavi. Smerovy diagram ma
vplyv na ., rychlost” “ rastu (poklesu) intenzity prijimancho signalu pri konstantnej rychlosti rotacie
antény. V pripade viacerych zdrojov ruSenia umiestnenych blizko seba bude separacia lokalizacného
systému obmedzena Sirkou vyZarovacieho diagramu v horizontalnej rovine, ale frekvenéna separacia
bude obmedzena vlastnostami IF filtra SA. Logaritmicko- periodicka anténa je vhodna z hl'adiska
Sirokopasmovosti a rozmerov na ukor Sirky vyzarovacicho diagramu. V danych frekvenciach je pre
minimalizaciu Sirky hlavného laloku mozné pouzit’ panelovu anténu, ktora sa pouziva na vysielanie
BTS stanic. S vertikalnou Sirkou cca. 5°-6° by po otoceni o 90° poskytla vhodné horizontalne

rozliSenie. Pri rotacii je vSak nutné brat” do Gvahy vel'ké rozmery (az 2,5 m) a velku hmotnost” (az

42



40kg). Vhodnym kompromisom je Yagi anténa. Jej obmedzenim je mala Sirka pasma, ¢o pri praktickej
realizacii nati k pouzitiu troch antén. Jednu pre pasma EGSM a GSM, druhu pre pasmo GSM1800
a tretiu pre pasmo UMTS. Vo vicsine pripadov lokalizacia prebicha na podnet, ktor¢ho vystupom je
existencie rusenia urcitej sluzby, tj. informacia o pasme v ktorom sa bude rusiaci signal vyhl'adavat je
znama pred zaciatkom lokalizaéného procesu. V inventari T-Mobile CZ v Bme su antény od firmy
RCD Radiokomunikace, ktoré vyhovuji potrebam lokalizaéné¢ho procesu. Pre pasma EGSM a GSM
pod typovym oznacenim BD911, pre pasmo GSM1800 BD1G8A a pre pasmo UMTS pod typovym
oznacenim BD2G1, ktorych detaily su uvedené v tabulke ¢ 7.

Typ BD911 BD1GS8A BD2G1
Frekvenény rozsah [MHZz] 870 - 960 1710 - 1880 1900 - 2170
Zisk [dBi] 14 15-17 14-17
Vyzarovaci uhol v rovine E [°] 38 -43 29-32 28 -40
Vyzarovaci uhol v rovine H [°] 34 -39 30-34 27 -36
Predozadny pomer [dB] >20 >20 >20
Polarizacia v v \%
Impedancia [Q] 50 50 50
PSV <1,8 <1,7 <1,5
Hmotnost’ [kg] 0,5 0,5 0,5
Rozmery d x v [mm] 1020 x 176 1137 x 80 950 x 85
Konektor typ ., N, ,FME* | typ,N“, FME" Typ ,.N*, ,,SMA*

Tab. 7 Parametre pouzitych antén

Na rotaciu antény sa vyrabaju anténne rotatory, ktorych ovladanie a mechanické vyhotovenie
je prispdsobené tomuto ucelu. Vyrobcovia tychto zariadeni st napr. RF Hamdesign, Create, Yaetsu a
Rohde&Schwarz. Rotator je ovladany riadiacou jednotkou, ktora zaroveri informuje o uhle
nasmerovania antény ( uhol nie je vzdy totozny s azimutom! ). Obsahuje pomocné obvody na pomaly
Start a pomalé zastavenie, aby nedochadzalo k fyzickému namahaniu nosnej Casti. Jedna o finan¢ne
najnarocnejSiu Cast’ lokalizaéného systému. Hmotnost' a rozmery antén v tomto pripade umoziuju
volbu rotatora s najnizSou moznou nosnostou ato Create RC5-1 za cenu 12990 K¢. Riadiaca
jednotka umoziuje regulaciu rychlosti v rozmedzi od 75-110s/360°. Pri softwarcovom ovladani sa
ponuka moznost” automatického skenovania priestoru s uréenim azimutu maximalneho prijmu, tento
typ riadiacej jednotky vSak neumoziiuje rotaciu prostrednictvom PC. Indikator natoéenia antény na
riadiacej jednotke indikuje natocenie voci automobilu, ¢o umoziuje operatorovi vytvorit’ si predstavu
o polohe zdroja rusenia, na zaklade ktorej bude volit vhodné stanovistia nasledujucich merani.

Mechanické upevnenie rotatora na streche automobilu je uvedené v prilohe C.
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3.6 Chyby merania

Pri definovani chyb je vhodné ich rozdelit’ na chyby merania, ktoré ovplyvnia parametre

signalu a chyby merania, ktoré¢ ovplyvnia presnost’ lokalizacie:

Chyby urcenia rusivého signalu:
e Frekvencna presnost’ — vplyv veku, poslednej kalibracie a nastavenia SA

e Amplitudova presnost’ — vplyv veku, poslednej kalibracie a nastavenia SA

Chyby urcenia polohy zdroja rusenia:

e  Vplyv nepresnosti GPS na ur¢enie polohy meracicho stanovistia. Oblast’ rozptylu vplyvom
usporiadania druzic- DOP (Dilution of precision). Obmedzenie hlavne v mestskej zastavbe.

e Vplyv nepresnosti digitalneho kompasu. Pred kazdym meranim je ucelné vykonat” kalibraciu
kompasu. Pri konstrukcii bol vplyv kovovych predmetov v blizkom okoli minimalizovany na
najnizsiu moznu mieru.

e Pri vypoCte sa neuvazuje zakrivenie terénu, preto je mozn€, ze poloha zdroja rusenia bude
uréena na mieste, ktoré¢ vplyvom okolitych prekazok neumoziuje priamociare Sirenie signalu

k miestu merania.

Napriek existencii chyb jednotlivych zariadeni, podstatny dopad na celkova funkcnost
apresnost lokalizaéného systému ma mnohocestné §irenie radiovych vin. Odrazové vlastnosti
prekazok v prostredi su bez znalosti presnej geometrie objektov naro¢ne popisatelné, preto sa pouziva
ich popis utlmovymi modelmi, ktorych zaklad tvoria empirické modely. Vyhody modelov Sirenia
v spojeni s digitdlnou mapou terénu a typmi zastavby poskytuji podrobnejsi popis realneho Sirenia
signalu a umoziuju rozsirit” lokalizacny systém z lokalizacie AOA (Angle Of Arrival) na kombinaciu
lokalizaciec AOA a RSS (Recieve Signal Strength). V pripade pouzitia modelov §irenia pre potreby
lokalizacie, by sa mohla zistit” informacia o moznych polohach zdroja rusenia s vysielacim vykonom,
ktory vytvori prave taku hustotu vyZarovanej energie v priestore prijimacej antény, ktora odpoveda
nameranej hodnote vykonu prijimanej intenzity viacerych merani. V pripade jedného merania by bola
oblast’ mozného vyskytu zdroja ruSenia tvorena uhlovy vyrezom (Sirka hlavného laloku) s farebnou
indikaciou vykonu zdroja rusenia. Pri jednom merania by tato oblast” siahala do nekonecna, ale
v pripade viacerych merani by vysledkom merania boli plochy, so zhodnym vypocitanym vykonom
z meracich stanovi§t. Tym by sa vplyv mnohocestné¢ho Sirenia neeliminoval, ale znacne potlacil.

Tento postup lokalizacie este nebol vyskusany a jeho aplikacia by mohla zna¢ne spresnit’ meranie.
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4 UZIVATELSKE ROZHRANIE

Program pre potreby lokalizacie je vytvoreny v dvoch verziach. Jedna predstavuje m funkcie
spustitelné v programovom prostredi MatLab®, druha je aplikacia, ktorda so moze spustit’ aj bez
programu Vv ktorom bola vytvorend. Podmienkou je nainStalovanie MCR® (Matlab Compiler
Runtime) na PC v ktorom sa bude pouzivat. Podrobny navod na pouzitie lokaliza¢ného systému je
uvedeny v prilohe A. Program sa spusta funkciou Localize.m, ktora vytvori hlavné¢ okno
ovladacicho programu. Zobrazenie tohto okna sa vSak vypne a spusti sa funkcia Settings.m, ktora
sluzi na definovane portov modulu kompasu, GPS modulu anastavenic IP adresy spektralneho

analyzatora. Stav pripojenia je okamzite indikovany. Mozné su tri druhy indikacie stavu:

e Connected - zariadenie je pripojené, komunikacia je zabezpecena.

e No compass (No GPS modul) - na danom porte je pripojené zariadenie, ale jeho vystup
neodpoveda predpokladanej Struktire. V pripade na obr. 15 je GPS modul pripojeny na
virtudlny sériovy port ¢. 18, komunikacia je v poriadku. Ako port pre pripojeniec kompasu je
tiez vybrany port ¢. 18, ale prijimané informacie nevyhovuju kritériam pre ziskanie informacie
0 azimute.

e Not connected - Na zvolenom porte (IP adrese) sa nenachadza Ziadne zariadenie.

. N
Communication settings I. — ﬁ]

— GPS settings

Port comiz -
— Compass settings

Port COM1E v

— Spectrum analyzer

IP adress | 17z.16.10.10 | Mot connected!

0K | | Cancel |

Obr. 15 Nastavenia komunikacie

Informacie o komunikacii sa po potvrdeni ulozia, a slizia ako pociato¢né hodnoty pri d’alSom
spusteni programu. Po zrudeni okna sa pouziju predo§lé hodnoty. Dalej sa otvori okno zobrazenia
spektra (LiveSpec .m), ktorého zobrazenie sa hned’ vypne. Vytvorenie okien na zaciatku programu a
ich nasledné vypnutie zobrazenia ma za nasledok dlh§ie spustanie programu, ale pri behu programu

ma otvorenie okna kratSiu odozvu. Dalej sa otvori hlavné okno programu.
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V lavej Casti su zobrazené mapové podklady a prvky na ich ovladanie. V pripade, ze je
ziskana informacia o polohe z GPS modulu, nastavi sa ako stred mapy. Ak GPS modul nie je
pripojeny, alebo pocet satelitov nie je vyhovujuci pre ziskanie polohy, zobrazi sa severna ¢ast” Brna.
Priblizenie a oddialenie je mozné v rozsahu od 157 km/pixel do 1.2 m/pixel v 17-tich krokoch. Pohyb
v mapovych podkladoch sa vykona po kliknuti na urcity bod na mapovych podkladoch. Tento bod sa

nasledne nastavi ako stred mapy. Mozne typy zobrazenia mapovych podkladov su:

e roadmap - doraz na cestné komunikacie, zastavan¢ a nezastavané oblasti (obr. 16)
o satellite - ortofoto mapa
o hybrid - kombinacia satelite a roadmap
e fterrain - zobrazia sa komunikacie so zvyraznenymi nerovnostami povrchu
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Obr. 16 Grafické rozhranie programu Localize

Z dovodu, ze v programovom prostredi MatLab® nebolo mozné spracovat’ mapoveé podklady
ponuknuté spolo¢nostou T-Mobile CZ, ako alternativa boli zvolené mapové podklady nacitavané

Z internetu.
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V strednej Casti uzivateI'ského okna st umiestnené tlacidla na zobrazenie okna nastaveni,
zobrazenie okna aktualneho spektra a zaznamu merania. Okno aktualneho spektra obsahuje ovladacie
prvky, ktoré nastavuju parametre spektralneho analyzatora. V pravej dolnej Casti aktualneho spektra je
stavovy riadok, ktory informuje o stave pripojenia, viz obr. 17 (v dobe pisania tejto kapitoly nebol SA
k dispozicii, zobrazen¢ data su nahodne vygenerované). Taktiez sa tam zobrazi informacia, ¢i pri
zmene urCitého parametru prijal spektralny analyzator tito poziadavku spravne. Pre pripad vypadku
komunikacie je tu umiestnené tlacidlo Reconnect, ktoré resetuje a znovu nadviaze komunikaciu so SA.
Po stlaceni tlacidla Refresh once sa zobrazi aktualne spektrum a zostane statické. V pripade stladenia
Continous refresh (po stlateni sa zmeni na Stop refreshing) sa ovladacie prvky nastavia ako neaktivne,
aby nedochadzalo ku krizeniu prikazov a spektrum sa zobrazuje s obnovovacou frekvenciou cca 2 krat
za sekundu, Co je porovnatelné s programom, ktory dodava vyrobca. Stala komunikacia so SA
a okamzit¢ vykreslovanie su vypocetne naroéné operacie, pocas ktorych nie je mozné umiestnit’
datovy kurzor do zobrazovanej oblasti. Informacie z kurzoru je mozné ziskal' az po zastaveni
kontinualnej komunikacie. Ovladanie prebicha prostrednictvom SCPI (Standard Commands for

Programmable Instrumentation) protokolu.

Live spectrum =NESN X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ]
J_jdb % % —\{"‘?@ﬂv '?—u DE E

-70
Tt _
= X 838.9

Y': -85.61
.95 R S, T I T TR T Nt T I SR ot N SO —
110 | | | | | | | | |
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Start = MHz Ref. = - Res. BW = MHz Mode: ClearfWrite
Stop - MHz Range Scaleadj.. - Video BW - MHz Detector 540 o - Refresh once
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Span = MHz Offset = —
Offset = MHz
I SA is not connected.

Obr. 17 Aktudlne spektrum ziskané zo spektralneho analyzatora
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Dalsie tlagidlo umiestnené v strednej Gasti hlavného okna je Show measurement. Po stladeni sa
zaznamend do tabulky okamzitd pozicia a aktualny azimut snaslednym vykreslenim v mapovych
podkladoch. V pripade, ak vznikne jeden priesecnik, zobrazi sa pod tabulkou v paneli Emitter jeho
pozicia a ako polomer oblasti mozn¢ho vyskytu zdroja ruSenia Dilution[km], sa zobrazi nulova
hodnota. V pripade existencie viacerych prieseénikov, ako je na obr. 18, v paneli Emitter sa zobrazi
poloha strednej hodnoty priesecnikov, ktora je na mape reprezentovana zelenou ikonou a polomer
oblasti mozného vyskytu zdroja rusenia. V tabulke si méze uzivatel' vyberat’ merania, ktoré povazuje

za relevantné a ktoré chce zobrazit’.

Localize - s & SRECE X
— Present info
Map type Zoom
- GPS signal: FIXED
T — [ s | GPs sk |
Realtime spectrum N
Show measurement
-
£ it i ST w E
Lat Lon Az Show
%_ 1 452254 16.5840 185 v
% 2 452244 16.5871  194.8000
l_& 3 49.2244  16.5851 239 v S
AR 4 497758 165829 7 @ Freq. 850 | MHz
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) qm'b““ 0
%
by -20
-40 |
-v: % . 4
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e A -100
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1y W e wesh el Ak 120
| Start tracking | | Save data | | Load data | | Clear table | | Quit program 18:46:14

Obr. 18 Zobrazené merania v hlavnom okne

V pravej casti hlavného okna st aktualne informacie z modulu GPS. Fixed znamena, ze
suradnice aktualnej polohy su k dispozicii. V pripade No fixed, GPS prijima¢ neobsahuje informacie
o aktualnej polohe. Dalej je tam zobrazeny podet satelitov, ktoré prispievaju k vypoétu aktualne;
polohy. Aktualny azimut natocenia je taktieZ indikovany v hlavnom okne programu. V spodnej Casti
panela Present info sa nachadza intenzita prijmu na strednej frekvencii frekvenéného rozsahu

nastaven¢ho v okne aktualneho spektra.
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Tlacidlo Start tracking umiestnené v spodnej Casti zaCne zaznamenavat aktudlnu poziciu
podas merania. Dalej je mozné ulozit’ meranie dvoma spdsobmi. Bud’ do datového formatu .mat, alebo
do formatu . kml (Keyhole Markup Language). Tlacidlo Clear table vycisti tabul’ku merani a Quit
ukon¢i program. Prva forma uloZenia umoziuje ulozit’ vSetky data z tabul’ky merani, ktoré je mozné
opatovne do programu naditat. Druha forma uloZenia umoziiuje zobrazenie merania v aplikacii
Google Earth. Kombinacia tychto dvoch sposobov je vyhodna, hlavne pre distribuciu a zobrazovanie
nameranych dat. Program predstavuje vypocéetny nastroj merania, ak by si chcel niekto iba zobrazit
namerané informacie, sta¢i mat’ k dispozicii freeware Google Earth, v ktorom sa uloZzeny zaznam
o merani zobrazi. Pri ukladani do formatu .mat sa uloZzi cely obsah tabul’ky, ale pri ulozeni do formatu
kml sa uloZia len merania, ktoré uZivatel povazuje za relevantné. V obrazku ¢. 19 zobrazené meranie

z tabulky na obr. 18. Struktura dat v kml sibore je rozdelena nasledovne:

e Measurement points - poloha merania. V dopliiujucich informaciach je uvedeny ¢as ulozenia
merania z danej pozicie, d’alej azimut a spektrum vo formate .jpg.

e Measurement lines - linie jednotlivych zamerov

e Intersection points - priesecniky zamerov

e Emitter - pravdepodobna poloha zdroja rusenia s oblastou mozného vyskytu

e Trace — zaznam trasy pocas pricbchu merania
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Obr. 19 Zobrazenie merania v aplikicii Google Earth
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Zakladna schéma volania funkcii a podfunkcii je zobrazena na obr.20. Hlavna funkcia
obsahuje nickol’ko vnorenych funkcii ktoré sa vyvolavaji podla potreby uzivatel'a a interaktuju s
grafickym rozhranim. Pri programovani sa kladol déraz na oSetrenie chyb, ktor¢ moézu vzniknut
vplyvom nestandardnych tkonov uzivatel'a (napr. odpojenie zariadenia pocas behu programu). Chyba
moéze vzniknut aj na strane externé¢ho zariadenia s ktorym je nadviazana komunikacia. Preto je kazda
prijimana informacia niekolko krat overena, anasledne sa vyuziva klokalizaénému procesu.

Podrobnejsi popis funkcii je v prilohe D, celé funkcie su v prilohe E.
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Obr. 20 Vztah medzi funkciami a podfunkciami programu Localize
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http://getLatLon.ru

S TESTOVACIE MERANIE

Po vyrobeni lokaliza¢ného zariadenia a vytvoreni aplikacie komunikujtcej s externymi zariadenia bola
funkénost’ lokalizacného systému overend pomocou testovacieho merania. Pri praktickej skuaske sa
objavilo niekol’ko konstrukénych a programovych nedostatkov, ktoré boli na mieste odstranené. Dale;
bol program na zédklade praktickych pripomienok rozsireny o d’al§ie funkcie, ktoré¢ uz si sucastou
popisovaného programu, ale pocas merania neboli implementované (zaznam trasy merania, ukladanie
s moznostou opidtovného nacitania meranych udajov, automatické ukladanie spektra spolu s ¢asom
zaznamu). Meranie pribiehalo v okoli sidla T-Mobile CZ v Bme. Bohuzial pocas testovania
lokalizacného systému sa nevyskytovalo ziadne rusenie, preto sa lokalizacia zamerala na BTS stanicu
so znamou polohou. Celkovy pocet ziskanych zamerov bol 6, z toho 4 relevantné. Zaznam z merania
zobrazeny v aplikacii Google Earth (GE) je na obr. ¢ 21 s detailnym pohl'adom na obr. 22. Namerané

udaje z programu Localize st uvedené v tabul'ke 8 a 9.

Obr. 21 Zaznam merania
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Pri lokalizovani BTS stanice nebola priama viditel’nost’ k Ziadnej vysielacej anténe daného
sektoru. Prijimany signal na prvych dvoch stanovistiach bol zo sektoru 2 s azimutom 130°
s frekvenciou 896,2Mhz. Na stanovistiach 3 a4 bol prijimany signal zo sektoru 3 s azimutom 250°
a frekvenciou 911MHz. V obrazku €. 22 st polohy vysielacich antén reprezentované zaciatkom Sipky

ktora reprezentuje smer hlavného laloku sektorovej antény.

Meranie ¢. Zem. Sirka [°] Zem. dizka [°] Azimut
1 49.1977 16.6238 259,8
2 49.1950 16.6227 302,2
3 49.1920 16.6178 9,4
4 49.1940 16.6163 27,6

Tab. 8 Zaznam testovaciecho merania

Zemepisna dlzka: Zemepisna Sirka: Polomer:

49,1969° 16,6188° 62,4m

Tab. 9 Poloha zdroja rusenia a polomer oblasti mozného vyskytu

Obr. 22 Detail merania
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Pri detailnom rozbore zaznamu boli zistené odchylky uréenia polohy meracicho stanovistia,
ktoré st uvedené v tab. 9. Z tab. 9 vyplyva priememna odchylka urcenia polohy meran¢ho stanovistia

11.5m. Ako skutoéna poloha merania boli suradnice miesta merania z aplikacie GE.

Zamer | Merana zem. Merana zem. Skutoéna zem. | Skutoéna zem
, , Rozdiel [m]
&, Sirka [°] dlika [°] Sirka [°] dlika [°]
1 49.197650 16.623800 49.197624 16.624026 17
2 49.195033 16.622717 49.195098 16.622870 14
3 49.191983 16.617833 49.192054 16.617842 9
4 49.193983 16.616283 49.194024 16.616332 6

Tab. 10 Odchylka urcenia polohy meracieho stanovistia

V programe GE bola vypocitana odchylka medzi azimutom spojnice meracicho stanovistia
uréen¢ho pomocou GPS modulu s danou sektorovou anténou a azimutom ziskanym pocas merania.

Vysledky st uvedené v tabulke 11. Z tabul’ky 11 vyplyva priemerna odchylka azimutu 3,97°.

Zamer ¢. Merana azimut [°] Skutocny azimut [°] Rozdiel [°]
1 259,8 252,10 7,7
2 302,2 304,97 2,77
3 9,4 8,23 1,17
4 27,6 31,87 4,27

Tab. 11 Odchylka urcenia azimutu

Vypocitany  polomer | Vzdialenost' k anténe | Vzdialenost' k anténe | Vzdialenost” k strednej
[m] 2. sektoru [m] 3. sektoru [m] polohe antén [m]

62,4 51,6 52,12 51,8

Tab. 12 Rozdiel vypocitanej a realnej polohy zdroja rusenia

Celkova odchylka vypocitanej polohy zdroja rusenia je v tabulke 12. Vsetky sektorové antény
sa nachadzaju v oblasti mozného vyskytu zdroja ruSenia, o potvrdzuje spravnu volbu kritérii pre
vypocet v kap. 3.2. Zobrazenie oblasti mozného vyskytu zdroja ruSenia v aplikacii GE v naSich
zemepisnych Sirkach sa ukazala byt nie najvhodnejSou vol'bou. Na obrazku ¢. 23 je detail merania
z programu Localize, ¢o lepSie odpoveda interpretacii polohy mozného vyskytu zdroja ruSenia. Na
druhu stranu z aplikacie GE si uzivatel’ vytvori lepsi predstavu o okoli zdroja rusenia ¢o znaéne

pomozZe vo finalnej faze ruéného vyhl'adavania.
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Odchylka presnosti uréenia azimutu mdze byt vylepSena z hladiska konStrukénej stability
upevnenia digitilneho kompasu. Pre zachovanie presnosti uréenia azimutu je digitalny kompas
upevneny na plastovom drziaku ktory sa pod naporom vetra méze mieme ohnut’. Fotografie hotoveho

vyrobku su zobrazené na obr. ¢. 24, 25 a 26.

Obr. 23 Zaznam merania v programe Localize

Obr. 24 Upevnenie lokalizitora
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Obr. 26 Riadiace jednotka rotitora a priebeh lokalizicie
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Z.aver

Popisan¢ lokalizaéné metddy poskytuja prehlad vyvoja a smerovania v oblasti pasivnej
lokalizacii. Pre lokalizaciu interferenéného zdroja bola zvolena metoda rotacie uzkosmerovych antén.
Vybrana lokaliza¢na metoda z hl'adiska spracovania signdlov nepatri medzi vysSSie metody, ale

poskytuje pomerne jednoduché vyhotovenie a vyhodnotenie predpokladanej polohy zdroja rusenia.

Vyhodnotenie predpokladanej polohy zdroja ruSenia pomocou navrhnutého lokalizaéného
systému prebicha metdodou triangulacie, pre ktort je nutné vediet’ informacie o polohe meracieho
stanovistia a uhle prijmu maximalnej intenzity signalu. Popis urcenia polohy a merania magnetického
pola je doplneny vyberom vhodnych modulov, ktorych parametre vyhovuju pre tento ucel. V praci je
popisany vplyv chyb jednotlivych komponentov a obmedzujice moznosti lokalizacie. Vyhodou
systtmu je jeho mobilita, ale hlavnym obmedzujucim faktorom presnosti lokalizacie je vplyv

mnohocestného Sirenia

Bolo vytvorené grafické uzivatel'ské rozhranie, ktoré zobrazuje jednotlivé merania a vypocitava
pravdepodobnu polohu zdroja rusenia na zaklade informacii z externych zariadeni. Poloha meracieho
stanovistia sa ziskava z GPS modulu a azimut pomocou modulu digitalneho kompasu. Grafické
rozhranie umoziuje uzivatelovi ovladat’ spektralny analyzator, na ktorého vstupe je pripojena
prijimacia anténa. Ovladanie rotatora je pomocou externej riadiacej jednoty. Postup lokalizacie je
zalozeny na predpoklade, ze smer prijmu viny s maximalnou intenzitou je totozny so smerom k pozicii
zdroja ziarenia. Uzivate] ma moznost” zvolit, ktor¢ merania maju vstupovat do procesu vypoctu
predpokladanej polohy zdroja ruSenia. Na zaklade praktickych pripomienok bol program upraveny,
ajeho moznosti rozS§iren¢ na automatické ukladanic spektra, zaznam trasy merania a moznost’

nacitania merania do programu.

Navrhnuty lokalizacny systém, zaloZeny na principialnych fyzikalnych vlastnostiach Sirenia
elektromagnetickych vin bol skonstruovany a jeho ¢innost overena v podmienkach siete T-Mobile
CZ. Kritéria vypoctu oblasti mozného vyskytu zdroja rusenia v kap. 3.2 boli vhodne zvolené. ZvySenie
presnosti lokalizacie by sa mohlo dosiahnut” kombinaciou lokalizacnych procesov zaloZenych na uhle

prijmu a na intenzite prijimaného signalu.
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Priloha A - Navod na pouZitie lokaliza¢niho systému

Navod na pouzitie lokalizacného systému

Kontakntna osoba: Ing. Miroslav Rlzek, 603 400 991, Miroslav.Ruzek@t-mobile.cz

Vypracoval: Martin Predajna, 776 282 765/00421 904 912 144, Martin.predajna@gmail.com

Uvod

Lokaliza¢ny systém vyhodnocuje polohu zdroja rusenia metddou triangulacie na zdklade znamych
smerov zamerania maxima prijimaného rusiaceho signalu a zndmej polohy meracieho stanovista.
Poloha zdroja rusenia bude vyhodnotena po minimalne troch a viacerych meraniach. HW zariadenia
potrebné pre celkovu funkénost lokalizacného systému su:

A S

Vyhodnotenie polohy zdroja rusenia  PC

Zistenie rusiaceho signalu:
Poloha meracieho stanovistia:
Azimut zamerania:

Prijem signalu:

Rotdcia antény:

Spektralny analyzator
GPS modul

Modul digitdlneho kompasu

Prijimacia anténa

Anténny rotator/ obecny nizkootackovy motor

GPS
modul

Ovladanie uzivatelom
@——® Pevné mechanické spojenie
—— Jednosmerny prenos

Spektralny |
analyzator |

!

PC 1«

Obsah:

P wnNPR

GPS modul

Modul kompasu
Spektralny analyzator FSH4
Aplikacia Localize

Principialne zapojenie
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1. GPS modul

1.

4.

Pre zaistenie komunikacie s GPS modulom je najprv nutné nainstalovat ovladac ktory vytvori

z UZB portu virtualny sériovy port ktoré su umiestnené na DVD v zloZke

..\GPS (NL-302U)\auto.exe - install driver

Potom je mozZne overit komunikaciu naistalovanim programu dodavaného vyrobcom

..\GPS (NL-302U)\auto.exe - GPS information
Spravna instalacia sa po pripojeni overi v Spravcovi zariadeni:
WIN7: Start->0vladacie panely->Spravca zariadeni

-
=4 Spravce zafizeni l

ESEE==X=)

Soubor  Akce Zobrazit Mapovéda

& | T HE "

- Monitory

b ﬂ, Myzi a jind polohowvaci zafizeni
- M Pogital

7 Porty (COM aLPT)

- KB Pfenosna zafizeni

b ﬁ Radiostanice Bluetooth

» g Radice IDE ATA/ATAPI

- ] Radice USB (Universal Serial Bus)
b - Radie rvuku, videa a her

P Y [

m

Cislo portu sa nasledne zada do programu Localize- onko Settings

2. Modul kompasu

1.

Pre zaistenie komunikacie s modulom kompasu je najprv nutné nainstalovat ovladac ktory

vytvori z UZB portu virtualny sériovy port ktoré su umiestnené na DVD v zloZke
..\ COMPASS (0S5000-US)\ USB Device Drivers\ CP210x_VCP_Win2K_XP_S2K3\

\CP210x_VCP_Win2K_XP_S2K3.exe

Potom treba naistalovat SW dodavany vyrobcom ..\ COMPASS (OS5000-US)\

\software\Windows Demo Utility\CompassUtilityV24.exe
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3. Spravnainstalacia sa po pripojeni overi v Spravcovi zariadeni:
WIN7: Start->0vladacie panely->Spravca zariadeni

. ——— f
= Spravce zafizeni ‘ . E‘&‘g

Soubor  Akce ZFobrazit MNapovéda
&= || L]

s 2 Klavesnice -

> =] Modermy
H ‘__-g Monitory

b --B Myzi a jina polohovaci zafizeni

- M Poéitaé =
4 7% Porty (COM a LPT)

{ D e FTTSE To-Serial Comim Port (COMLE)

Y5 Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COME)
Procesory L

m

;-Q Pfenosna zanzent
>--g Radiostanice Bluetooth

»-£g Radice IDE ATA/ATAPI

B BodiZa 1IED fllnbheneeal Carial Ducd

4. Vo vyrobcom prilozenom programe treba po pripojeni sa ku kompasu nastavit pévodné
hodnoty udané vyrobcom- reset to factory default - set. Dalej nastavte nasledujiice hodnoty:

2 OceanServer Digital Compass Demo Utility V2.4 w——— e S~

| | Configure | | Open Purt| |Cluse Purt| | Output | | Show Compass Data |
- JL:_,_.'—'.--«-.,-q-._‘? :*‘- ]
o Ll B
Ocean)erver ; >

9 __12

TECHNOLOGY, INC ’i 16 /’,_ﬁ/m-—)
e g - an 5

Calibration X,¥ Compass Level: Start -

Cali A Z; Compass @90 Degrees: Start z . samples/s

ow: [v AzimulN [ Depth [ Acc. Vect * Restore FACTORY Defaults: B
[~ Pitch Mag. 5. [ Gyro S.

Set
Set
I ||: ';R'::'Lp :c:esct ||: E;(er?:ﬁsndt [ sprgrr ox Pressure: o Jresn M
D : sentences 5 Zero Depth (at surface):
| [:fr;i?.tfgnﬁmm I:I ,T‘ g Null Gyro (no rotation):
N

A s les: 20 A
Declination: g lveromeSemples: 0P sa]
Rangs {-150.0~180.0)

AD Decimation Filter: 3 Set D
: Soft Iron: i~ Enabled * Disabled Set $  (Rarge: 11z §) |
Calibrate .
|| Output Format: 1 Set

(1.2.4.5 or 16)

Accelerator Range: El ‘ a
{0.1)0 = 2G

Quiet Mode: " Enabled ' Disabled @

Mounting:

Standard Flat

Temperature O

Terminal Window [~ Show Compa t | Clear
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5.

Dany modul digitalneho kompasu obsahuje viacej moZnosti ako je potrebné pre program
Localize. Pre spravnu lokalizaciu musi byt zaskrtnuty azimut. Program spracovava iba prvu
Cast vystupnej vety kompasu, ostatné polia nemaju vplyv na ¢innost programu, ale
doporucujem ich nechat vypnuté.

V programe Localize je napevno nastavena rychlost 4800 baud/s. Vystupny buffer kompasu
je na principe pamate FIFO, tzn. ked' bude rychlost odoberania dat programom z medzi
pamaéte nizsia ako rychlost ukladania dat, po urcitej dobe budu data prijaté programom
neaktualne, pretoZe program ziskava poslednu (prvu vlozenu) hodnotu z kompasu.

V programe je vytvoreny cyklus: Nacitavaj data az kym nie je buffer prazdny a pouzi poslednu
platnd hodnotu. Refresh time funkcie ktora zaskava data z programu je cca 2s. Aby tento
cyklus “Cistenia“ bufferu trval o najkratsie, je nutné nastavit vystupnu frekvenciu zasielania
dat na 1-2 vzorky za sekundu.

Pre zvySenie presnosti zameru a hlavne pre zamedzenie ,,skaskania” azimutu je mozné
nastavit priemerovanie z viacerych hodn6t merania napr na 4, a tito hodnotu potom poslet
na vystup. ,,Rozumnym® priemerovanim sa rychlost vystupu nezmeni.

Program je prisp6sobeny na komunikaciu vo vystupnom formate 1 (viz. dataseet).
Prisp6sobenie merania magnetického pola polohe pripevnenia kompasu musi byt nastavena
na ,Standart flat” (viz. dataseet). Nasledne je nutné kompas kalibrovat- otocit ho o 360°
horizontalne pri zachovani vodorovnej. Vyrobca udava, Ze pre potreby kalibracie je
maximalny mozny naklon do 1°. V blizkom okoli sa nesmu nachadzat Zziadne kovové
predmety ani zdroje elektromagnetického Ziarenia.

Doporucujem pred kazdym meranim vykonat krok 4.

4. SA FSH4

1.

Pre zaistenie komunikacie s SA FSH4 je najprv nutné nainstalovat ovladac ktory vytvori z UZB
portu virtualny sietové pripojenie. Je umiestneny na DVD v zlozke
..\SA R&S FSH4\ driver\ rsspecan_vxipnp_1_2_1.exe

Potom je mozZné nainstalovat aplikaciu FSH4 VIEW, ktorad podporuje jednosmernt
komunikaciu zo spektralneho analyzatora do PC. Je uloZena v zlozke
..\SA R&S FSH4\ software\FSH4View\setup.exe

Pre zaistenie obojsmernej komunikacie je pravdepodobne (nebolo overené) nutné
naistalovat software od firmy National Instruments - VISA-Virtual Instrument Software
Architecture. Visa je Standart pre nastavovanie a programovanie meracich zariadeni
prostrednictvom zbernic GPIB,VXI,PXI, sériovym portom a USB. Obsahuje potrbné kniznice a
podporuje viaceré programovacie jazyky. Samo rozbalovaci balik s verziou 5.0.3 je
umiestneny v zlozke

..\VISA\visa503full.exe

SA R&D FSH4 musi byt zapnuty pred pripojenim k PC prostrednictvom USB. Je nutné
skontrolovat, ¢i je nainstalovany softwareovy modul K40 — Setup - Installed Options -
Remote Control — Installed.
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5. Dalejje nutné nastavit IP adresu SA Setup = Instrument Setup > IP Adress. V pripade
pripojenia prostrednictvom rozhrania USB musi byt IP adresa SA 172.16.10.10 a masku
podsiete(Subnet Mask) moZe byt napr. na 255.255.0.0. V pripade pripojenia SA
prostrednictvom LAN rozhrania je IP adresa [ubovolna. IP adresa PC sa musi odliSovat
poslednym cislom od IP adresy SA (napr. 172.16.10.1), maska podsiete musi byt rovnaka

6. Spravne pripojeny analyzator mézeme overit v sietovych pripojeniach a hlavne pomocou
prikazu ping v prikazovom riadku.

{ .9 . e ] |
@u;l :I < 5it'a Internet » Sitovad pfipojeni » - |+;+ | | Prohledat: ... 0 |
Uspofidat - Zakdzat toto sitové zafizeni  » iz 0 @

- Bezdratové piipojeni k siti — Piipojeni k mistni siti
l.“ Zakdzano L-.“.ﬁ kljnt
il Intel(R) PRO/Wireless 3945ABG — ... Wi~ FRealtek RTLE168B/8111B Family P...
‘: Piipojeni k mistni siti 5 l: Sitowvé piipojeni Bluetooth
. S .
=~ Neznama sit : Zakdzano
G~ Rohde & Schwarz FSH Model 24 1., 9 Zafizeni Bluetooth (sit’ PAN)

5. Aplikacia Localize

Pri spustani programu je nutné zvolit, ¢i sa bude spustat v prostredi MatlLab, alebo ako aplikacia.
V pripade spustenia v prostredi MatLab sa po splneni predoslych krokov méze zacat lokalizacny
proces. Ak sa bude program Localize sp6stat bez nainstalovaného programu Matlab, je nutné
nainstalovat Matlab Compiller Runtime, ktory umozni spustenie vytvorenej aplikacie. Instalaény
balika je na DVD v zlozke ..\MCR\MCRinstaller.exe.

1. Program sa na DVD nachddza v dvoch verziach
..\Localize\MatLab\Localize.m

.\Localize\StandAloneAplication\Localize.exe

Po spusteni aplikidcie sa zobrazi okno nastaveni, kde sa nastavia komunikacné porty pre GPS
a kompas a IP adresa SA. MozZné su tri druhy indikacie stavu:
e (Connected - zariadenie je pripojené, komunikacia je zabezpecena.
e No compass (No GPS modul) - na danom porte je pripojené zariadenie, ale jeho vystup
neodpoveda predpokladanej Strukture. V pripade na obr. 15 je GPS modul pripojeny na

virtualny sériovy port ¢. 18, komunikacia je v poriadku. Ako port pre pripojenie kompasu je
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tiez vybrany port €. 18, ale prijimané informacie nevyhovuju kritériam pre ziskanie informacie

0 azimute.

e Not connected - Na zvolenom porte (IP adrese) sa nenachadza Ziadne zariadenie.

"n Communication settings l = — S ]
— GPS settings
Part comiz ~| Connected
— Compass =ettings
Part coMts v
— Spectrum analyzer
IP adress  172.16.10.10 | Mot connected!
Ok | | Cancel |
L

2. Po nastaveni komunikacie sa otvori hlavné okno programu
f — ~ ~ -_—— — —— ~
; E]
n Localize a4 & i = e e
— Present info—————
Map type Zoom
- . GPS signal: FIXED
— roadmap . o | _\ﬁﬂ_:ll‘ Mo.ofsat: 5
N S
[l - m Lat Lon Az Show - &/ E
-.""6: Sado
a
L | S
l% Freq. 1950  MHz
s ity i Amplitude [dBm]
i i 0
2
a5 =
by -20
{E61} fy
3 40 |
= %
i
42 |
h o A — Emitter 60
: Faciiesty i . ) L
KV & g Latitude Longitude  Dilution [km] -~
o M e _ _ _
& SRS 100
| * ) ot
Costpgls Lt '::mmc gitide :—.n 120
Start tracking ] I Save data ] [ Load data ] I Clear table ] I CQuit program 18:46:14
I —

Vlavej Casti s zobrazené mapové podklady a prvky na ich ovladanie. V pripade, Ze je ziskana

informdcia o polohe z GPS modulu, nastavi sa ako stred mapy. Ak GPS modul nie je pripojeny, alebo

pocet satelitov nie je vyhovujuci pre ziskanie polohy, ako stred mapy sa zobrazi severna cast Brna.
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PribliZzenie a oddialenie je mozné v rozsahu od 157 km/pixel do 1.2 m/pixel v 17-tich krokoch. Pohyb
v mapovych podkladoch sa vykond po kliknuti na urcity bod na mapovych podkladoch. Tento bod sa

nasledne nastavi ako stred mapy. MoZne typy zobrazenia mapovych podkladov su:

e roadmap - doraz na cestné komunikdcie, zastavané a nezastavané oblasti (obr. 16)
e satellite - ortofoto mapa
e hybrid - kombinacia satelite a roadmap
e terrain - zobrazia sa komunikacie so zvyraznenymi nerovnostami povrchu
Live spectrum na g p——— - =H &1
File Edit View [Inset Tools Desktop Window Help N
NEEHS [ | RRODEL- |2 | 0EH | 0D
-70
3
1 U g LD S -
I T
E 1 . _
= X 8389
Y:-95.61
_95 ....................................... R N 1 A e B e il R e Tt B (R Tl R R R ietet T S b —
e e e - LR B
BBl A e - —
110 i i i i i i i i i
800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 300
MHz
Freq y evel BW & Sweep Trace
Start — MHz| |Ref. _ - Res. BW —~  MHz | | Mode e _ Recomnect |
Stop — MHz Range Scaleadi. Video BW — MHz Detector 45 peak - Refresh once
Center = MHz | | Unit dBm - Sweep time - ms Continous refresh
Span — MH=z Offset — -
Offset = MHz
| SAis not connected.

V strednej Casti uZivatelského okna su umiestnené tlacidla na zobrazenie okna nastaveni,
zobrazenie okna aktualneho spektra azaznamu merania. Okno aktualneho spektra obsahuje
ovladacie prvky, ktoré nastavuju parametre spektralneho analyzatora. V pravej dolnej Ccast
aktudlneho spektra je stavovy riadok, ktory informuje o stave pripojenia (v dobe pisania navodu
nebol SA k dispozicii, zobrazené data su nahodne vygenerované). Taktiez sa tam zobrazi informacia,
¢i pri zmene urcitého parametru prijal spektralny analyzator tuto poZiadavku spravne. Pre pripad
vypadku komunikacie je tu umiestnené tlacidlo Reconnect, ktoré resetuje aznovu nadviaZe
komunikaciu so SA. Po stlaceni tlacidla Refresh once sa zobrazi aktualne spektrum a zostane statické.
V pripade stlacenia Continous refresh (po stlaceni sa zmeni na Stop refreshing) sa ovladacie prvky

nastavia ako neaktivne, aby nedochadzalo ku krizeniu prikazov a spektrum sa zobrazuje
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s obnovovacou frekvenciou cca 2 krat za sekundu, ¢o je porovnatelné s programom, ktory dodava
vyrobca. Stadla komunikacia so SA a okamzité vykreslovanie su vypocetne narocné operacie, pocas
ktorych nie je mozné umiestnit datovy kurzor do zobrazovanej oblasti. Informacie z kurzoru je mozné
ziskat aZ po zastaveni kontinudlnej komunikacie.

Daldie tlacidlo umiestnené v strednej ¢asti hlavného okna je Show measurement. Po stlageni sa
zaznamena do tabulky okamzitd pozicia a aktudlny azimut s naslednym vykreslenim v mapovych
podkladoch. V pripade, ak vznikne jeden priesecnik, zobrazi sa pod tabulkou v paneli Emitter jeho
pozicia a ako polomer oblasti moZzného vyskytu zdroja rusenia Dilution[km], sa zobrazi nulova
hodnota. V pripade existencie viacerych priesecnikov, v paneli Emitter sa zobrazi poloha strednej
hodnoty priesecnikov, ktora je na mape reprezentovana zelenou ikonou a polomer oblasti mozného
vyskytu zdroja rusenia. V tabulke si moézZe uZivatel vyberat merania, ktoré povaZuje za relevantné

a ktoré chce zobrazit.

M = - - — - = ~
Localize . & 4 & S
— Present info
Map type Zoom
- GPS signal: FIXED
= Y — L s ] oPS sonal: F
Realtime spectrum N
Show measurement
-
-y
£ ey w E
- Lat Lon Az Show
%' 1 492254 16.5840 185 W
% 2 492244 16.5871 194.8000
’% 3 492244 16.5851 239 W S
A 4 | 492258 185829 17 & Freq. 850 | MHz
; P Amplitude [dBm]
0 qmv..n 0
%
i -20
-40 |
o P N
e > ‘2 B “% . —Emitter il
e % %i Latitude Longitude  Dilution [km] 80
L) 49,2235 16.5836 0.04282
— A -100
e “’E Wp e e2m ek does 120
| Start tracking | | Sawve data | | Load data | | Clear table | | Quit program 18:46:14

V pravej Casti hlavného okna su aktualne informacie z modulu GPS. Fixed znamend, Ze suUradnice
aktudlnej polohy su k dispozicii. V pripade No fixed, GPS prijimac¢ neobsahuje informacie o aktualnej
polohe. Dalej je tam zobrazeny pocet satelitov, ktoré prispievaju k vypoctu aktudlnej polohy.
Aktualny azimut natocenia je taktiez indikovany v hlavhom okne programu. V spodnej Casti panela
Present info sa nachadza intenzita prijmu na strednej frekvencii frekvencného rozsahu nastaveného

v okne aktudlneho spektra.
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Tlacidlo Start tracking umiestnené v spodnej casti zatne zaznamendvat aktudlnu poziciu pocas
merania. Dalej je moiné uloZit meranie dvoma sp6sobmi. Bud' do datového formatu .mat, alebo do
formatu . kml (Keyhole Markup Language). Tlacidlo Clear table vycisti tabulu merani a Quit ukondi
program. Prva forma uloZenia umoziiuje ulozit vSetky data ztabulky merani, ktoré je moiné
opatovne do programu nacitat. Druhd forma uloZenia umozriuje zobrazenie merania v aplikacii
Google Earth. Kombinacia tychto dvoch spdsobov je vyhodnd, hlavne pre distriblciu a zobrazovanie
nameranych dat. Program predstavuje vypocetny nastroj merania, ak by si chcel niekto iba zobrazit
namerané informacie, sta¢i mat k dispozicii freeware Google Earth, v ktorom sa ulozeny zaznam
o merani zobrazi. Pri ukladani do formatu .mat sa uloZi cely obsah tabulky, ale pri uloZeni do formatu
.kml sa uloZia len merania, ktoré uzivatel povaZuje za relevantné. Struktira dat je rozdelena
nasledovne:

e Measurement points - poloha merania. V dopliujucich informaciach je uvedeny cas ulozenia

merania z danej pozicie, dalej azimut a spektrum vo formate .jpg.

e Measurement lines - linie jednotlivych zdmerov

e Intersection points - priese¢niky zamerov

e Emitter- pravdepodobna poloha zdroja rusenia s oblastou mozného vyskytu

e Trace —zaznam trasy pocas priebehu merania

& —— —— ——— — —— T — T —
& Google Earth G=NACH

Soubor Upravit Zobrazit Nastroje Pfidat Napovéda
v Hiedani O Hlelsse (Ol& (&

A aed N
" ‘ “ \ - u!

Prelétnout | Najit firmy | Trasy

PFelétnout na napr. 37.407229, -122.107162

]

v Mista
]___—] () Moje mista
= V|9 pocasna mista
= [V €9 Measurement from the 18-May...
=] Q Measurement points
@Y1

Measurement point no. 1 capture [
at 20:27:47. Azimut:185

@Y 2

Measurement point no. 2 capture )

at 20:27:47. Azimut:239

@Y 3

Measurement point no. 3 capture
at 20:27:47. Azimut:170

& V& Measurement lines

# [V]& Intersection points

® V& Emitter

= V&S Trace
W (&
v Vistvy Galerie Google Earth 5 | |
st - -
=] @?} Primarni databaze = = L\ 1 A )
= @ P Hranice a znacky = B ) > : ) oI ¥ A S
E B Mista 2 ) Zemy del. \16) pohledu 940 m
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Priloha B - Finan¢ny rozbor

Produkt Cena (s DPH) | Predajca
GPS MODUL NVILOCK 302U 999K ¢ Alfa Computer a.s.
28 Rina 858/257
Brno
Digitalny kompas** 0S-5000US8 263,12¢€; LEXTRONIC
6508.5Kc¢* 36/40 Rue du gal de gaulle
Doprava 21,53€ La Queue en Brie
532,5Ke* Francuzko
Kon¢trukéna krabicka 25K¢ GM electronic spol s.r.o.
Ekvidistanéné stlpiky 4Ks | 4.40K¢ Kolisté 9
Brno
Rotator Yaesu RC5-1 12 990K¢ GES electronic a.s.
Kienova 29
Brno
Doplnky Kabel 2m 78K K+K Autocentrum czech s.r.o.
Doprava 125K¢ K Raskovei 1115
Kolin 5
USB hub 195K¢ HD elektro v.o.s.
USB kabel 1,8m 99K¢ Veveiti 37
Brno
Anténny drziak 50K¢ OMKO digital a.s.
Anténny stoziar lm 215K¢ Kastanova 270/62
Brno
Montazna plosina 300K¢ Vlastna vyroba
Plastova uchytka
kompasu
Spolu 22 121.4K¢

* Pri aktualnom kurze ku diu platby- 7.3.2011 1€ =24.736

** Celkove naklady s dopravou st nizsie pri kuipe od predajcu v Europe nez od vyrobcu v USA.
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Priloha C.1 - Narys konstrukcie
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Priloha C.2 - Bokorys konstrukcie

Nazow: 1 Telo rtotdtora 1Ks 11 Sroub MB X 25 SKs
Lokalizator- bokorys \\{\ Anténny stodiar 1Ks || 12 Sroub M6 X 40 aKs
3 Meracia anténa 2Ks 13 Matica M5 9 Ks
Meritko 1:3 4 Uchyt meracej antény 1Ks 14 Matica M6 4Ks
5 Digitalny kompas 1Ks % Uchyt L-profil BEKs
6 Uchyt dig. kompasu 1Ks 16 Sroub MS X 55 1Ks
7 Maontéina doska 1Ks 17 Sroub ME X 70 4 Ks
Stresny priecnik 2Ks 18 Matica M2 4 Ks
Vede odolny obal 1Ks 19 Sroub M8 X 35 4Ks
10 . Vratovy Eroub 5 X 30 B ks
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Priloha C.3 - Pédorys konstrukcie

Nazow:
Lokalizator- podorys

Meritko 1:4,5

% Telo rtotétora 1Ks
Anténny stofiar 1Ks

3 Meracia anténa 2Ks

4 Uchyt meracej antény 1Ks

5 Digitdlny kompas 1Ks

b l.:lchyl dig. kompasu 1Ks

7 Maontaina doska 1Ks
Stresny prieénik 2Ks
3 Vede odolny obal 1Ks
13 Matica M5 9 Ks
17 Sroub M8 X 70 4 Ks
18 Matica M8 1Ks
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Priloha D.1 - Popis funkcii

Funkcia Popis

Localize.m Hlavna funkcia, ktorou sa program spusta.

Settings.m Funkcia zobrazi okno pre nastavenie komunikaénych portov modulu GPS
a kompasu, nastavenie IP adresy spektralneho analyzatora. Funkcia okamzite
overuje komunikaciu volanim CheckFen.m. Informuje uZivatela ¢i je alebo nie
je s danym zariadenim nadviazana komunikacia.

LiveSpec.m Funkcia vytvori okno s ovladacimi prvkami spektralneho analyzatora, v ktorom
sa zobrazuje aktualne spektrum.

CheckFcn.m Funkcia overuje komunikaciu medzi jednotlivymi zariadeniami. Jej vystupom

je trojzlozkovy vektor, ktory informuje o nadviazani/nenadviazani spojenia

FSHconnect.m

Nadviaze komunikaciu so spektralnym analyzatorom s danou IP adresou, ktora
méze alebo nemusi byt vstupnou premennou. Vystupom funkcie je objekt,
s ktorym sa nastavuje komunikacia, indikacia stavu pripojenia a informacia
0 stave pripojenie :

o Connection successfull — pripojenie tispesné

o SA s not connected — SA nie je pristupny na danej IP adrese

o K-40 is not installed — SA je nespravne nabootovany, je nutny restart SA

o Cannot open connection — SA | zamrzol®, je nutny restart SA

getGPSdata.m Vystupom funkcie st informacie o aktualnej polohe.
getCOMPdata.m Vystupom funkcie je aktualny azimut.
InsertMapGoogle.m | Na zaklade informacii o aktualnej polohe, urovne priblizenia a type

pozadovanej mapy vytvori webovu adresu, ktorej obsah je mapovy vyrez
s pozadovanymi vlastnostami. Vo vyreze su zobrazené pozicie merania

a azimuty. Mapovy vyrez sa zobrazuje v hlavnom okne.

getLatLon.m

Funkcia na zaklade polohy pixelu, urovne priblizenia vrati odpovedajuce

suradnice v systéme WGS-84.

getDist.m Funkcia na =zaklade =znalosti vzdialenosti v systtme WGS-84 aurovne
priblizenia vrati odpovedajuci pocet pixelov.
createKML.m Funkcia vytvori z nameranych dat v tabul’ke .kml subor vhodny pre nacitanie

v programe Google Earth
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