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Abstrakt

Tématem této diplomové prace je navrh
vhodné metodiky pro zjisténi efektu ru-
seni na GNSS prijimace. Déle se prace za-
byva zpravovanim ptijatych dat z GNSS
prijimact a méficim metoddm pro urceni
polohy uzivatele v pripadé ruseni. Teo-
reticky tvod predstavuje druzicové navi-
gacni systémy, zejména systém GPS. Na-
sledné jsou uvedeny pri¢iny a nasledky
rusen{ GNSS signélt. Nasleduje uvedeni
do problematiky ATM systému rizeni le-
tového provozu v souvislosti s vyuzitim
GNSS. Prakticka c¢ast se vénuje metodi-
kami testovani ptijimact. Zavér prace pre-
zentuje dosazené vysledky z provedenych
testu a diskuzi o potencidlnich moznos-
tech zabezpeceni GNSS pfijimaci, at uz
pouzivanych v ATM systémech nebo ne.
Klicova slova: GNSS, prijimac, ruseni

Vedouci prace:
Kovar

doc. Dr. Ing. Pavel
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Abstract

The topic of this thesis is the proposal
of a suitable method for detecting the ef-
fects of radio-frequency interference on
GNSS receivers. Furthermore, the the-
sis deals with the processing of received
data from GNSS receivers and measuring
methods for determination of the user’s
position in case of interference. The the-
oretical introduction introduces satellite
navigation systems, especially the GPS
system. The following are the causes and
consequences of GNSS signal interference.
This is followed by the introduction of
ATM systems in connection with the use
of GNSS. Practical part of this thesis is de-
voted to methods of receiver testing. The
conclusion of the paper presents the re-
sults obtained from the tests carried out
and the discussion about the potential
possibilities of security of GNSS receivers,
whether used in ATM systems or not.

Keywords: GNSS, reciever, jamming

Title translation: Protection of the
ANS ATM Systems Against GPS
Spoofing and Jamming
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Kapitola 1
Uvod

Globalni druzicovy naviga¢ni systém je sluzba, ktera diky signalim z druzic
na obézné driaze umoznuje urc¢ovani polohy uzivatele na Zemi. Tato sluzba
predstavuje pro lidstvo stale vétsi komfort a v nékolika odvétvich uz jsme
na ni spiSe zavisli. V budoucnosti tomu urcité nebude jinak a s nejvétsi
pravdépodobnosti bude systému vyuzivajicich signaly GNSS (Global Navi-
gation Satelite System) stale pfibyvat. Momentalné nejvytizenéjsi druzicovy
navigacéni systém GPS (Global Positioning System) je pouzivin miliony uzi-
vateli na celém svété, zejména pro navigaci. Nutnost GNSS ovSsem vyzaduje
mnoho dalsich, ¢asto velmi dilezitych zarizeni, u kterych vétsina lidi ani nevi,
ze disponuji pravé naptiklad systémem GPS.

Puvodni ucel druzicovych naviga¢nich systémi byl urcen k vojenskému
vyuziti, ale v soucasnosti i v civilnim sektoru aplikaci s GNSS pribyva.
Rozsituji se aplikace pro zdchranné slozky ¢i pro dopravu. Zavislost celosvétové
dopravy na druzicovych navigacnich systémech je klicova a bude se neustéle
zvysSovat, zejména u letecké dopravy. V letecké dopravé je prioritou spolehlivé
fungovani vsech systémi, které se podileji na komunikaci a navigaci letadel.
Spolehlivost je dulezitd i v jinych odvétvich, a proto je na misté si polozit
otazku, zda je kritérium spolehlivosti zajistitelné.

Vyraznym problémem v oblasti GNSS je relativné snadny zptisob, jak
signaly GNSS rusit. Slouzi k tomu neptfeberné mnozstvi dostupnych zarizeni,
které nazyvame rusickami. Z toho plyne, Ze je tfeba zabyvat se pravé touto
problematikou ruseni. Ptipady, kdy dochézi naptiklad u fidi¢t kamionu
k zdmérnému rusSeni nas nejspis neohrozi, ale zarusSeni sofistikovanéjsiho
systému uz muze mit v jistych pripadech fatalni nasledky ohrozujici i lidské
Zivoty.

Specialné u ATM (Air Traffic Management) systémi fizeni letového provozu,
které v soucasnosti potiebuji signdly GNSS minimalné pro synchronizaci ¢asu,
je nezddouci, aby po urcitou dobu byl dany druzicovy systém zaruseny.

V idedlnim pripadé by cely tento problém mohl fesit systém spolehlivé
detekce a vyhledavani ruseni a zaroven konstrukce prijimace s dostatecnou
odolnosti viud¢i raznym radiofrekvenénim interferencim. V dobé psani této
prace nebyl zadny systém, fesici vysSe popsanou problematiku autorovi znam.

Tato prace se zabyva rozborem U¢inkt zpusobenych rusenim a navrhem
vhodné metodiky pro testovani GNSS pfijimact. Métici metodiky nemaji byt



1. Uvod

urceny k detekci a lokalizaci zamérného ruseni, ale predevsim ke zkouméni
vlivu ruseni na jednotlivé prijimace. Vysledky takovych méfeni pak mohou
byt spolehlivym nastrojem pro porovnavani kvality prijimact z hlediska jejich
odolnosti proti zamérnému ruseni.

Kazdy systém vyuzivajici druzicové signaly potiebuje mit nékde svij priji-
mac a nez se zabyvat problematikou lokalizace ruseni, které kvalitu prichoziho
signalu degraduje, je jednodusi polozit si otazku, jak ktery prijimac¢ dané
ruseni snasi. V tom spociva vyznam této prace.

Ocekavané vysledky testovacich méfeni se simulovanymi rusivymi signély
mohou slouzit pro podrobnéjsi zjisténi parametra a kvality prijimacu.



Kapitola 2

Druzicova navigace

Druzicova navigace se vyskytuje v aplikacich zasahujicich do obort jako jsou
silni¢ni, zelezniéni, leteckd a ndmorni doprava, ale také geodézie, telekomuni-
kace a dalsi.

Vyuziti moznosti GNSS je i silnym impulsem pro ekonomicky a primyslovy
rozvoj kazdé zemé. Jen trh s témito produkty a sluzbami roste rocné o 25 %.
Ocekava se, ze v roce 2020 budou v provozu asi 3 miliardy pfijimact druzicové
navigace [6].

Prvnim bodem této kapitoly je historie druzicové navigace. Nasleduje
strucné sezndmeni se systémy druzicové navigace a jejich signaly. Hlavni
zietel je bran na druzicovy navigacni systém GPS. Poté se kapitola zabyva
pouzivanym c¢asem a souradnicemi v druzicové navigaci. V posledni radé
je zminén format tzv. NMEA (National Marine Electronic Association) vét
a obecné vyuziti druzicové navigace.

. 2.1 Historie

Navigacni systémy se zacaly objevovat v Sedesatych letech. V této dobé
vojenské ndmoinictvo USA rozvijelo projekt Transit. Ten pracoval na principu
dopplerovské navigacni metody. Z pozemnich stanic dostavaly druzice tidaje
o své poloze (efemeridy), diky kterym pak uzivatel mohl zjistit aktudlni
polohu druzice béhem meéreni. Na zakladé zméreného Dopplerova posunu
prijaté nosné frekvence mohl pozorovatel urcit svoji polohu. Mezi hlavni
nevyhody tohoto systému pattily vysledné dvourozmérné souradnice a mala
presnost urc¢ovani polohy vcCetné jen obcCasného prijmu signalu. K urceni
polohy stacila jedna druzice.

V sedmdesatych letech zac¢inaly USA a SSSR vyvijet druzicové navigacni
systémy zalozené na tzv. ddlkomérné metodé urcovani polohy. Pro zjisténi
polohy uzivatele je nutné zmérit vzdalenost mezi uzivatelem a druzici na za-
kladé doby sifeni signalu z druzice. Vyvijenymi systémy byly GPS (spravovan
ministerstvem obrany USA) a naviga¢ni systém GLONASS (Globalnaja Na-
vigacionnaja Sputnikovaja Systema), patfici Sovétskému svazu (dnes Ruskéd
federace). Na prelomu tisicileti se zacalo usilovat o vyvoj evropského navigac-
niho systému Galileo. V této dobé zacinala provozovat Cina sviij regionalni
druzicovy naviga¢ni systém BeiDou. Kolem roku 2010 se zacaly vyvijet dalsi
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2. DruzZicova navigace

regiondlni druzicové navigacni systémy a to japonsky QZSS (Quasi-Zenith
Satellite System) a indicky IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite
System) [I].

Obrazek 2.1: Druzice (pfevzato z [22])

B 2.2 Drugicové navigacni systémy

B 221 GPS

GPS je druzicovy navigacni systém pattici Spojenym statiim americkym, ktery
se sklada ze tii segmentti: kosmicky segment, Fidici segment a uzivatelsky
segment. Kosmicky segment byl puvodné tvoren 24 druzicemi, ale v soucasné
dobé je funkénich navigacnich druzic az 32, a to na stfedni obézné dréze.
Druzicovy navigacni systém GPS byl postupné modernizovan Sesti bloky.
Tim nejmodernéjsim, plné funkénim blokem je oznacovan blok IIF. V ramci
neustalé modernizace se pracuje na bloku III [T, 2].

B Signaly GPS

Modernizované signaly druzicového naviga¢niho systému GPS jsou v soucasné
dobé vysilané na nosnych kmitoctech:

m [, = 157542 MHz

B [, =1227,60 MHz

m L5 =1176,45 MHz

Vysilani signali z druzic je zalozeno na principu kédového mnohonasobného
pristupu CDMA (Code-Division Multiple Access). To znamend, ze kazda

druzice disponuje svym vlastnim pseudondhodnym kédem, ktery je oznaceny
identifika¢nim ¢islem PRN (Pseudorandom Number).

4



2.2. DruzZicové navigacni systémy

Pseudonahodny kéd je deterministicky signdl, ktery je pouzit ve vysilaci
k modulaci navigacni zpravy, a tudiz i k rozsireni spektra vysledného dato-
vého signdlu. Jinymi slovy, data jsou pseudondhodnym kédem modulovany
na nosnou frekvenci tak, ze sitka padsma prendseného signalu je mnohem Sirsi,
nez $itka pasma samotného datového signdlu. V pasmu L; se vyskytuje C/A
(Coarse / Acquisition code) kéd a P (Precision code) kéd. Zatimco C/A kéd
je verejné dostupny, P kéd je zpristupnén pouze autorizovanym uzivateltim
[T, 18].

Vysilany signal v pasmu L, 1ze vyjadrit jako:
s1(t) = AcC(t)D(t) cos(2m fit) + A, P(t)D(t) sin(2w f1t) (2.1)
kde A predstavuje amplitudu signalu, C(¢) je C/A kéd, P(t) je P(Y) kod

a D(t) je navigacni zprava. Diagram spektralni vykonové hustoty takového
signalu je na obrazku

-220

230 |

2240 |

2250 |

in-Phase PSD (dBW/Hz)

-260

Obrazek 2.2: Spektralni vykonova hustota pdsma L1 (pfevzato z [23])

Uvedené kody jsou pseudondhodnymi posloupnostmi ¢islic -1 a 1. Musi mit
ostré maximum autokorela¢ni funkce a zaroven mald maxima vzdjemnych
korela¢nich funkei kédu rtznych druzic. Perioda C/A kédu trva 1 ms, obsa-
huje 1023 bita a je vysilana rychlosti 1,023 Mbit/s. Kéd P(Y) je sifrovany
P kéd a jednd se o pseudondhodnou posloupnost maximalni délky s perio-
dou pftiblizné 266 dni. Jeho bitova rychlost je desetindsobnd vuci C/A kédu,
coz znamend 10,23 Mbit/s. Pro pfenos navigaéni zpravy se pouziva digitalni

5



2. DruzZicova navigace

modulace BPSK (Binary Phase Shift Keying) s rychlosti pfenosu 50 bit/s
[18].

Presné definice vSech signali GPS a dalkomérnych kédu nejsou soucasti
této préace. Jsou k dispozici napiiklad v[3].

B Zpracovani signalit GPS

Poloha uzivatele je urc¢ena pomoci dalkomérné metody, kterd je podrobné
popséna napiiklad v [2]. Ta spoc¢ivd v méfeni vzdalenosti mezi pfijimacem
a druzici na zakladé doby sifeni signalu. Jenze GPS signaly vstupujici do pii-
jimacl nejsou jen ¢asové posunuty, ale maji také posunutou nosnou frekvenci
vlivem Dopplerova jevu. Odhad zpozdéni kédu 7; a kmitoctu nosné viny wy ;
se nazyva pocatecni synchronizace. Jedna se o hleddni maxima vérohodnostni
funkce, coz lze vyjadrit vztahem:

(T3, wg.i) = arg max L (7, wq.;) (2.2)
(T4,wd.3)

Detekce signalil je zalozena na dvoudimenzionalni korelaci prijatého signalu
a repliky. Prijimac¢ generuje jak repliky kédu, tak i repliky dopplerovskych
frekvenci [2, 9].

Pro korektni urceni polohy je generovana replika kédu zasynchonizovana
pomoci korela¢ni funkce s prijatym signilem a je mérfen vzajemny posun
pocatku této kopie vzhledem k pocatku své ¢asové zakladny. Jednd se o dobu
$iteni, ktera uplynula mezi vyslanim a prijmem signali. Zpozdéni signalu vici
casové zakladné prijimace odpovida tzv. pseudovzdélenosti mezi uzivatelem
a druzici. Casové zdkladna pfijimace je vici ¢asové zédkladné piijatého signalu
posunuta o neznamy ¢asovy interval. Z principu dalkomérné metody a méreni
polohy nejméné ze signala ¢tyr viditelnych druzic je pfijimac schopen vypocitat
i nezndmy posun ¢asové zékladny vzhledem k druzicovému systému [2), 9].

B 2.2.2 GLONASS

Globélni navigacni druzicovy systém GLONASS pati{ Ruské federaci. Jeho
konstelace se skladé z 24 druzic, které jsou rovnomérné rozmisténé ve trech
obéznych drahéch [2].

B Signaly systému GLONASS

Na rozdil od GPS je druzicovy navigacni systém GLONASS zalozen na prin-
cipu frekvencniho déleni kanalu FDMA (Frequency Division Multiple Access).
Tudiz, kazda druzice vysild na svém vlastnim nosném kmitoctu.



2.2. Druzicové navigacni systémy
Nosné kmitocty jsou pro jednotlivé druzice predepsany takto:

fiz1 =1602,0+9i/16 [MHz]

fire =1246,0+7i/16 [MHz]
firs =1201,5+27i/64 [MHz] (2.3)
kde ¢ €< —7,13 > je identifikacni ¢islo kmitoctu. Jelikoz kmitoctové déleni
druzicového navigacniho systému GLONASS neni dostateéné efektivni, novéjsi
druzice jsou modernizovany, aby dokazaly fungovat na principu kédového

mnohonésobného pristupu CDMA a zdroven byly kompatibilni se starsimi
druzicemi [3] 4].

B 2.2.3 Galileo

Druzicovy navigacni systém Galileo, ktery je zatim stale ve vystavbeé, je spravo-
van European GNSS Agency. Budouci konstelace by se méla sklddat z 30 druzic
ve vysce 23 616 km a ze 3 druzic na geostacionarni draze pattici systému
EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service). Systém Gali-
leo bude uzivatelim nabizet pét riznych sluzeb.

® Zakladni sluzbu (Open Service - OS)

® Komer¢ni sluzbu (Commercial Service - CS)

® Bezpecnostni sluzbu (Safety of Life service - SoL)

® Vyhledédvaci a zéchrannou sluzbu (Search And Rescue service - SAR)

® Vefejné regulovanou sluzbu (Public Regulated Service - PRS)

Cilem tohoto naviga¢niho druzicového systému je vyssi presnost urceni po-

lohy a moznost sdileni kmito¢tovych pasem s jinymi naviga¢nimi druzicovymi
systémy [4].

B Signaly systému Galileo

Druzice systému Galileo vyuzivaji nosné frekvence v rozmezi od 1,1 MHz
do 1,6 MHz a kazda druzice bude vysilat 10 rtiznych navigacnich signald.
Druzice budou vysilat navigac¢ni signdly na jednotnych nosnych kmitoctech,
proto jsou signaly modulovany kédem, podobné jako u GPS. Spektrum signala
se dé rozdélit do t¥i zdkladnich pasem:

® Fy:1575,42 MHz
B [5:1191,795 MHz
8 [ 1278,75 MHz

Navigacni zprava a pseudondhodné koédy druzicového navigacniho systému
Galileo jsou modulovany modulaci BOC (Binary Offset Carrier). Diky tomuto
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2. DruzZicova navigace

druhu modulace mohou druzicové navigac¢ni systémy GPS a Galileo vyuzivat
totozné frekvence, aniz by dochéazelo ke vzajemnym interferencim. Pouzitim
této modulace dochazi k rozstépeni hlavniho laloku autokorela¢ni funkce,
¢imz je dosazeno zvétseni efektivni $itky pasma signalu [2].

Frekvenéni pasma vyse uvedenych druzicovych navigacnich systémi jsou

na obrazku

«< Lower L-Band > € Upper L-Band e

[ ] epseands [ conasssands [l GAuLeo Bands [ | GALILEO SAR Downlink

ARNS : Aviation Radio Navigation Service RNSS : Radio Navigation Satellite Service

Obrazek 2.3: Frekvenéni pasma GNSS (pfevzato z [20])

B 2.2.4 Compass

Cinsky druzicovy naviga¢ni systém Compass mé byt druzicovym naviga¢nim
systémem, ktery svym vyvojem navazuje na systém BeiDou. Jeho uplny
kosmicky segment bude tvoren 35 druzicemi z nichz 5 bude na geostacionarni
draze, 3 na tfech geosynchronnich drahach a 27 na tfech stfednich drahach

B Signaly systému Compass
Princip druzicového navigac¢niho systému Compass spocivd také v principu

kédového mnohonéasobného pristupu CDMA a to na tfech riiznych nosnych
kmitoctech:

B By: 1561,098 MHz
B B,: 1207,14 MHz

® Bj: 1268,52 MHz



2.3. Cas a souradnice v druzicovych navigacnich systémech

B 2.3 Cas a souradnice v druzicovych navigacnich
systémech

B 231 Cas

U druzicovych naviga¢nich systémii je pro vypocet polohy nutna znalost
presného casu. Kazdy druzicovy navigacni systém disponuje svym vlastnim
¢asem a jejich odchylky jsou stanoveny vici ¢asu UTC (Coordinated Universal
Time). Jednd se o ¢as odvozeny z atomovych hodin. AvSak vlivem rotace
Zemé by dochézelo ke ztraté presnosti UTC casu, a proto jsou zavedeny
tzv. prestupné sekundy, které jsou bud k ¢asu pridavany nebo odebirany.
Ale konkrétné c¢as druzicového naviga¢niho systému GPS prestupné sekundy
nerespektuje. Misto toho je s casem UTC priibézné synchronizovan.

Hodiny vsech druzic daného druzicového navigac¢niho jsou tedy vzajemné
synchronizované. Podrobnéji se problematice ¢asu vénuje napiiklad [2].

B 2.3.2 Souradnicové systémy

Aby bylo mozné urcit polohu uzivatele, musi kazdy druzicovy navigacni sys-
tém ve vypoctech zohlednit vybrané soutradnicové systémy. Souradnicovy
systém oznacovany zkratkou ECEF (Earth-Centered, Earth-Fixed) ma po-

Vvev

rovin rovniku a nultého poledniku a osa Y je kolméa na obé pfedchozi osy.

Uzivateli je poskytovana jeho poloha v geodetickych souradnicich, které
jsou definovany podle uznavaného geodetického standardu WGS 84 (World
Geodetic System 1984). Tyto souradnice jsou ve tvaru:

B ¢ - geodetickd zemépisna Sitka
B ) - geodetickd zemépisnéd délka

8 h - geodeticka vyska

K popisu polohy je mozné také pouzit kartézské souradnice XYZ. AvSak
v mnohych vypoctech je nevhodné pouzivat souradnicovou soustavu ECEF
nebo XYZ. Proto druzicové navigacni systémy pracuji také s lokalnimi sou-
radnicemi ENU (East, North, Up), které jsou ddny rovinou kolmou k norméle
referen¢niho elipsoidu v referenénim bodé lokalni souradné soustavy. Sou-
Fadnicové systémy jsou znazornény na obrazku 2.4l Podrobnéjsi vysvétleni
a jednotlivé transformace mezi souradnicovymi systémy lze nalézt v [2]. Uzi-
vatel si tedy musi dat pozor na to v jakém souradnicovém systému pracuje.
Vyuziva-li uzivatel naptiklad GPS a m4 k dispozici mapu, kterd neni v systému
WGS 84, tak jeho ziskana poloha z prijimace nebude souhlasit s polohou
na mapé.



2. DruzZicova navigace

Referenéni
polednik

ECEF
ENU

Obrazek 2.4: Souradnicovy systém ECEF a ENU

B 2.4 GNSS piijimat

GNSS prijimac, jehoz typicka struktura je na obrazku 2.5, musi byt konstruo-
van tak, aby byl schopen co nejpresnéji odhadnout dobu prichodu signalu,
kmitocet a fazi nosné viny a demodulovat naviga¢ni zpravu.

Princip zpracovani prijatych signala spociva v prvé fadé na zachyceni GNSS
signalu prijimaci anténou, od které putuje dal pres analogovou ¢ast zvanou
front-end. Tam probiha zpracovani analogového signalu vcéetné prevedeni
do zékladniho pasma a digitalizace. Nakonec dochézi ke zpracovani digitalniho

signalu.

GNSS antenna

RF frond end

ASIC digital signal processor
(multiple satelite receiver channels)

[

[

Frond end | |Down- A/D \
RF filtr converter converter‘

Digital
IF

Code
tracking
loop

Carrier
tracking
loop

L,

Code range
carrier phase|
Doppler
frequency

Navigation Display unit and
processor data storage
Navigation
microprocessor GUl
Position
velocity

time

Obrazek 2.5: Blokové schéma prijimac¢e GNSS (pfevzato z [7])
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2.4. GNSS prijimac

B 2.4.1 Vybrané bloky a popis &innosti GNSS prijimace
B Anténa

Anténa, jakozto prvek zodpovédny za zachyceni elektromagnetickych vin, je
hlavnim rozhranim mezi kosmickym a uzivatelskym segmentem. Konstrukce
pouzivanych antén u GNSS pfijimaci se 1isi, z ¢ehoz vyplyvaji i jejich odlisné
parametry jako je, stabilita fazového stfedu, odolnost vaci rusivym signaltim,
smeérovost atd. Jednd se o kruhové polarizované antény [7].

Mezi nejrozsitenéjsi typy antén u GNSS prijimaca patii:

Patch antény

Ktizeny dipdl

Sroubovicové antény

Spiralové antény

® Fazované pole antén

CRPA (Controlled Radiation Pattern Antenna)

CRPA je sofistikovana anténni rada, jejiz vyzarovaci charakteristika se fidi

vvvvv

smérovano tak, aby potlacovalo ruseni.

U geodetickych zafizeni a referen¢nich stanic DGPS (Differential Global
Positioning System) ¢asto byva soucdsti antény piidavné zafizeni nazyvané
Choke ring viz obrazek které slouzi k potlaceni prijmu ze zapornych

elevaci [7, [10].

Obrazek 2.6: Choke ring anténa (pfevzato z [21])
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2. DruzZicova navigace

B Front-end

Vzhledem k velmi slabé trovni GNSS signali je prijaty signal nejprve zesilen
a filtrovan. Pouzivaji se nizkosumové zesilovace LNA (Low Noise Amplifier)
a filtr typu pasmova propust BP (Band Pass).

Po zesileni a filtraci pfijimaného RF (Radio frequency) signalu ptichazi
na fadu prevod na mezifrekvenéni kmitocet, ktery je feSen superheterodynnim
prijimacem. Prijaty signal je tedy smésovan se signdlem mistniho oscildtoru.
Pouziva se oscilator typu TCXO (Temperature Compensated Crystal Oscila-
tor), ktery spliiuje pozadavky vysoké stability kmitoc¢tu z divodu poskytovani
referenéniho ¢asu a frekvence pro ostatni bloky pfijimace [7), [11].

Parametry smésovace maji velky vliv na vysledné Sumové cislo celého
RF bloku, proto je vyzadovano, aby smésova¢ byl kvalitniho zpracovani
a parazitni kmitoc¢ty byly spolehlivé potlaceny. Vysledny IF (Intermediate
frequency) signal odpovidd vyslanému signalu z druzice, ale nosna vlna je
vlivem Dopplerova jevu a smésovani posunuta |7}, 9, [11].

Nasleduje proces kvantovani a vzorkovani prostfednictvim ADC (Analog-
Digital Converter), na jehoz vystupu jsou diskrétni vzorky digitdlniho signalu.
S tim souvisi také zpétnovazebni smycka AGC (Automatic Gain Control),
realizovand zesilovacem s variabilnim ziskem VGA (Variable Gain Control).
Zpétnovazebni smycka adaptivné prizptisobuje troven signédlu tak, aby bylo
se minimalizovaly kvantiza¢ni ztraty [11], [33].

Digitalni IF signal je poté konvertovan do zakladniho pasma v podobé
soufazovych (I) a kvadraturnich (Q) slozek [11].

B Zpracovani digitalniho signalu

Zdigitalizovany signdl je zpracovavan digitdlnimi signédlovymi procesory (DSP)
nebo specidlnimi integrovanymi obvody (ASIC), jejichz funkei je demultiple-
xovani kanalu, korelace, sledovani signalu a demodulace dat [7].

Sledovani signalu spociva v synchronizaci digitalniho signalu v zakladnim
pasmu s replikami pseudonahodnych kédi generovanych v samotném prijimaci.
7 faze repliky kodu je mérena pseudovzdalenost v pripadé, ze bylo dosazeno
synchronizace. Prijimac¢ generuje také repliku nosné vlny a méfi vzajemny
fazovy posun vici prijaté nosné frekvenci [5] [7].

Sledovani signalu tedy mizeme rozdélit do trech zdkladnich bloki:

® Zpétnovazebni smycka pro méfeni zpozdéni signdlu (DDL - delay lock
loop)

® Zpétnovazebni smycka pro méteni frekvence signalu (FLL - frequency
lock loop)

B Zpétnovazebni smycka pro méreni faze signalu (PLL - phase lock loop)
vyuzivajici obvodu fazového zavésu

Podrobnéjsi informace ohledné posunu faze a casu lze najit napriklad
v [5, 1.
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2.5. NMEA 0183

B 25 NMEA 0183

Standard NMEA 0183, vyvinuty americkou Narodni asociaci pro ndmoini elek-
troniku, definuje rozhrani pro propojovani elektronickych zarizeni. Mezi tato
zafizeni byla zarazena také druzicova navigace. GPS pfijimace jsou vybaveny
komunikac¢nim kandlem vyhovujicimu tomuto standardu. Jedna se o jedno-
smérnou, sériovou, asynchronni komunikaci mezi prijimacem a jinym zarizenim
jako je naptiklad pocitac¢ [1].

Ukol protokolu NMEA je poslat fetézec dat nazgvany jako véta, ktery je
nezavisly na ostatnich vétach. Vsechny véty maji dvé pismena jako predponu,
ktera urcuje zatizeni, pro které se pouzivaji. V piipadé GPS ptijimach se jedna
o pismena GP. Nasleduje trojpismenny kéd definujici obsah vét. Kazda véta
zacing znakem ’$’ a kon¢i znakem '*’ a hexadecimélné zapsanym kontrolnim
souc¢tem. Kontrolni soucet je logicky XOR vsech znakt na daném radku
mezi znaky ’$" a "*’. Jednotlivé znaky jsou oddéleny ¢arkou a fadek muze byt
dlouhy maximalné 80 znak.

Bl 25.1 Typy NMEA vét

Pro nase dcely nam staci popsat pouze nékteré vybrané typy NMEA vét.

B RMC (Recommended Minimum data for GPS)

Vétu RMC, ktera nese informace o poloze, rychlosti a casu by méla poskytovat
vétsina zarizeni GPS. Piiklad véty RMC muze vypadat napiiklad takto:

$GPRMC,075553.00,A,5006.18541,N,01423.54889,E,0.075,,211216,,,
D*77

® (075553.00 - UTC cas ve formatu 07:55:53

®m A - status A = active nebo V = void

® 5006.18541,N - zemépisnd sitka: 50° 6,18541° North

® (01423.54889,F - zemépisnd délka: 14° 23,54889’ East

® (0.075 - rychlost v namornich uzlech

B chybéjici zdznam o azimutu

® 211216 - datum: 21.12.2016

B chybéjici zdznam o magnetickém rozptylu

® 77 - kontrolni soucet
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2. DruzZicova navigace

B GGA (Global Positioning System Fix Data)

vvvvvv

tele. Priklad véty GGA muze vypadat naptiklad takto:

$GPGGA,075922.00,5006.18429,N,01423.55066,E,2,08,1.81,244.1,M,
44.3,M,,0000%55
B 075922.00 - UTC cas ve formatu 07:59:22
® 5006.18429,N - zemépisna sitka: 50° 6,18429’ North
B (01423.55066, - zemépisna délka: 14° 23,55066° East
® 2 - kvalita pozice (0-invalid, 1-GPS, 2-DGPS)
B (8 - pocet sledovanych druzic pro uréeni polohy
= 1.81 - HDOP (Horizontal Dilution of Precision)
B 244.1,M - nadmorska vyska v metrech
® 44.3,M - vyska geoidu nad elipsoidem WGS 84
B chybéjici zdznam o dobé posledni korekce DGPS
# chybéjici zaznam o ID referenéni DGPS stanice

® 55 - kontrolni soucet

B GSA (GPS DOP and active satellites)

Véta obsahuje seznam sledovanych druzic, jejichz signaly jsou zahrnuty do vy-
poctu polohy uzivatele. Dalsi informaci je chyba DOP (Dilution of Precision).
Priklad véty GSA muze vypadat napiiklad takto:

$GPGSA,A,3,08,10,14,32,11,22,27,,,,,,2.64,1.76,1.97*05

® A - A = automaticky méd uréeni 2D nebo 3D pozic (M = manudlni)
® 3 - 3D pozice

® 08,10,14,32,11,22,27 - kody sledovanych druzic

® 2.64 - PDOP (Positional Dilution of Precision)

® 1.76 - HDOP (Horizontal Dilution of Precision)

® 1.97 - VDOP (Vertical Dilution of Precision)

® 05 - kontrolni soucet

B GSV (GPS Satellites in View)

Véty GSV obsahuji informace o polohach vsech druzic, ze kterych je prijimac
schopen prijmout signal, pricemz nékteré nemuseji byt pouzity pro vlastni
vypocet polohy uzivatele. Na zakladé véty GSA je mozné zjistit PRN jednot-
livych druzic, které se pro vypocty v daném case pouzivaji. Jedna GSV véta

14



2.6. Vyuziti GNSS v letecké dopravé

muze poskytovat idaje maximalné o ¢tyrech satelitech, proto jich byva v jed-
nom casovém okamziku vice. Priklad véty GSV miize vypadat napiiklad takto:

$GPGSV,3,1,10,04,86,101,50,08,42,189,43,10,16,063,42,11,78,241,38*7TA
$GPGSV,3,2,10,14,50,106,48,17,07,324,22,22,55,242,34,27,09,165,40*7F
$GPGSV,3,3,10,32,42,067,48,33,26,217,36*77

Prvni véta:

® 3 - celkovy pocet GSV vét

® 1 - poradi véty

® 10 - pocet viditelnych satelitii

® 04,86,101,50 - PRN, elevace [°], azimut [°], SNR [dB]
B 08,42,189,43 - pro kazdou ¢tverici stejny vyznam

= 10,16,063,42

® 11,78,241,38

® 7A - kontrolni soucet

Podrobnosti o dalsich NMEA vétach je mozné ziskat napiiklad v[g].

B 2.6 Vyuziti GNSS v letecké dopravé

Letecka doprava klade na navigac¢ni systémy vysoké naroky, avsak druzi-
cova navigace zde hraje zatim minoritni roli. V soucasnosti se vice spoléha
na ovérené zpusoby zalozené na pozemnich radiomajacich. Aplikace druzi-
covych navigacnich systému v letectvi mohou mit Siroké vyuziti. Napriklad
moznost neptetrzitého sledovani letadel a navigace v oblastech bez podpory
prehledovych radara [12] [15].

B 2.6.1 ATM systémy RLP

ATM (Air Traffic Management) systémy zahrnuji komunika¢ni, navigaéni

a sledovaci systémy slouzici k fizeni letového provozu. Patii mezi né naptiklad

primarni a sekunddrni radary a multilatera¢ni systémy [13], [16].
Infrastruktura ATM systému lze rozdélit na:

® RDP (Radar Data Processing)
®m FDP (Flight Data Processing)
®m VCCS (Voice Communication and Control System)

Tyto ATM systémy jsou propojeny pomoci telekomunikacnich siti. Telekomu-
nikacni sit RLP (Rizeni letového provozu) je zalozena na typu siti SDH/PDH

i na rozsitenych datovych sitich typu IP (Internet Protocol). Zaroven je
doplnéna o sluzby telekomunikaé¢nich operatora [16].
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B VyuZiti GNSS ve stavajicich ATM systémech

V nésledujicim textu jsou uvedeny jen nékteré vybrané ATM systémy, které
jsou prikladem vyuziti GNSS signdlu a to zejména ty, které jsou zavislé
na synchronizaci ¢asu. Jednd se tedy o vysSe zminény cas UTC.

Signaly GNSS slouzi k nastaveni ¢asu NTP (Network Time Protocol) ser-
vert, které pak prostrednictvim NTP protokolu synchronitzuji dalsi zarizeni.

NTP systémy synchronizuji své hodiny s UTC casem, ktery ziskavaji
z druzicového navigacniho systému GPS, ale také se zaloznim frankfurtskym
casovym signalem DCF77, pro pripad docasného vypadku GPS. Signal je dale
sifen do datové sité CADIN (Czech Aeronautical Data Interchange Network),
ke které jsou pripojeny témér vsechny ATM systémy.

Prikladem ATM systému, je systém P3D-WS. Jedna se o prehledovy systém
zalozeny na multilateracnim principu. Prijimaci stanice multilatera¢niho
systému jsou primo synchronizovany z druzicového navigaéniho systému
GPS. Zaroven jsou kompatibilni se systémem ADS-B (Automatic dependent
surveillance — broadcast).

Dalsim nezbytnym ATM systémem je RMCDE (Radar Message Conversion
and Distribution Equipment), coz je jednotka slouzici pro distribuci radaro-
vych dat. Podobné jako systém P3D-WS je RMCDE c¢asové synchronizovan
z NTP servert a z vlastnich GPS prijimact. Dale zminime jesté SDH sif.
Synchronizac¢ni takt je ziskavan ze zarizeni GPS TimeSource 3100.

Problematika ATM systému je velmi rozsahld, proto se tato prace nezabyva
podrobnostmi. Vice informaci lze ziskat napiiklad v dokumentech [12, 13| [15]
17].
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Kapitola 3
Ruseni GNSS signalu

Rédiové ruseni je vysilani radiovych vin, jejichz cil je znemoznit prijem
radiového signalu na urcité frekvenci. V oblasti druzicové navigace je tieba
vénovat radiovému ruseni zvysenou pozornost, jelikoz zasah do signalit GNSS
muze vést k vypadkiim nebo uplné ztraté informace o poloze daného prijimace.

Zarusit rtizné signaly druzicovych navigacnich systémt neni nijak extrémné
slozité, jelikoz drovné naptiklad GPS signdlti popsané v tabulce jsou
z duvodu velké vzdalenosti naviga¢nich druzic od Zemé velmi nizké[7].

Minimalni
prijatelna
Nosna droven
frekvence | signalu Sitka pasma
Signal [MHz| [dBW] [MHz]
L; C/A - civilni 1575,42 -158,5 2
Li P(Y) - vojensky || 1575,42 -161,5 20
Ly P(Y) - vojensky || 1227,40 -164,5 20
L2C' - civilni 1227,40 -160,0 2
Ls - civilni 1176,45 -154.9 20
Ly M - vojensky 1575,42 -158,0 24
Ly M - vojensky 1227,40 -158,0 24

Tabulka 3.1: Minimdalni trovné GPS signalu [7]

B 3.1 Zakladni rozdéleni rugeni GNSS signala

V prvé fadé je mozné ruseni rozdélit do dvou zékladnich skupin, které se lisi
zdrojem jejich vysilani [I§].

® Netimyslné ruseni: V takovém pripadé puvodce ruseni nema zajem
o naruseni GNSS signélh a ¢ini tak zcela nevédomeé.

8 Umyslné ruseni: Pivodce ruseni ma jednoznacény zajem znehodnocovat
udaje dodavané druzicovym naviga¢nim systémem
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3. Ruseni GNSS signalu

Obé skupiny jsou predmétem této kapitoly, avsak vice se zaméiime na ruseni
tumyslné [33].

B 3.1.1 Neimysiné ruseni

Na Zemi existuje nékolik bézné pouzivanych systému, jejichz vyssi harmonické
kmitocty zasahuji do frekvencénich pasem GNSS. Takové systémy potom
mohou signaly GNSS ohrozit. V tabulce |3.2| jsou uvedeny nékteré potencidlni
zdroje netimyslného ruseni pro druzicovy navigaéni systém GPS [7].

Zdroj Frekvence [MHz] | Vliv na GPS

Radiova navigace, || 1215 - 1240 pasmo Lo

pruzkumné druzice

a radary

Letecka navigace || 960 - 1164 pasmo Lj

(DME, TACAN)

Satelity Inmarsat 1400 - 1535 pasmo L

UHF TV 782 - 788 2 a 3 harmonicka v
pasmu Lq

Tabulka 3.2: Zdroje netimyslného ruseni GPS [7]

B 3.1.2 UmysIné rudeni

meyslné ruseni je realizovano v rdmci pfesnych kmito¢tovych pasem, na kte-
rych celé druzicové navigacni systémy pracuji. Oproti predchozimu netimysl-
nému typu ruseni je tento typ generovan pomoci zarizeni se zdmérem zptisobit
ruseni GNSS signali. Takové zafizeni nazyvame rusicka.

Typt rusicek je celd fada a zakladni seznameni s bézné dostupnymi rusic-
kami a jejich signdly provedeme v nasledujicich bodech této kapitoly. Nejprve
je vSsak nutné informovat o dvou typech tmyslného ruseni, kterymi jsou
jamming a spoofing [18, 33].

B Jamming

Princip ruseni je v tomto pripadé zalozen na vysilani signalu s mnohonasobné
vétsim vykonem nez maji signaly druzicovych navigacnich systému na Zemi.

vvvvvv

signali GNSS druzic [I8], 33].

B Spoofing

Ruseni typu spoofing je oproti ruseni typu jamming sofistikovanéjsi metoda,
jelikoz spoc¢iva ve vysilani silné korelovanych rusivych signald. Inteligentni
spoofery sleduji polohu cilového prijimace a diky vlastnimu generatoru GNSS
signala vytvori falesny signdl, ktery vede cilovy prijimac na scesti. Princip spo-
ofingu je uveden na obrazku [3.1l Vlastnost spoofingu je skutecnost, ze jejich
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3.2. Klasifikace dostupnych rusicek

falesny signal dorazi k danému pfijimaci z jednoho sméru [I8].

kijatv signal
/ Korelaéni funkce

@atv signdl | Autenticky AN
Vysilany spoofing / S?)o_of_iné ;g;éT - -

V))) Ce—

—_—
GPS pfijimaé / spoofer GPS prijimaé

Obrazek 3.1: Tlustrace spoofingu [38]

B 3.2 Klasifikace dostupnych rugiek

Na trhu, zejména v internetovych obchodech, je k dostani nepreberné mnozstvi
rusicek i pres to, ze jejich pouziti je ilegdlni. Vyrobcem udavané efektivni
dosahy téchto rusicek jsou v faddu jednotek az desitek metri. Realita vsak
byva odlisna a tato vzdélenost je znatelné vyssi.

Tato pomérné levna zafizeni, z nichz néktera stoji méné nez levné GNSS
prijimace, predstavuji znac¢né riziko pro normélni provoz systému, které jsou
zavislé na GNSS. Jednotlivé typy rusicek se lisi zejména v parametrech
rusivého signalu a v konstrukénim usporaddani. Hlavnim kritériem z hlediska
typu rusivého signédlu je snaha o co nejefektivnéjsi ruseni urcitych GNSS
signalti. Konstrukénim uspordadanim jsou mysleny napiiklad zptisoby napajeni,
volba generovanych rusivych signali nebo rozmeéry [33].

Studie [26] definovala zékladni kategorie bézné dostupnych rusicek na zé-
kladé konstrukéntho usporddani sasi, napajeni a vysilanych signal.

B Kategorie |

Do prvni kategorie patii rusicky urcené k napajeni ze zapalovacich zasuvek
automobili, viz obréazek 3.2a. Jedna se o nejdostupnéjsi typy rusicek, které dis-
ponuji schopnosti rusit druzicovy signal pouze na jednom kmitoc¢tu. Zejména
na kmito¢tu Li/E; [26].

B Kategorie Il

Do druhé kategorie radime rusicky, které disponuji interni baterii a integrova-
nou anténou , viz obrazek 3.2b. Zasadni rozdil oproti predchozimu pripadu
je tedy mobilni provedeni rusicky. Jedna se opét o monofrekvenc¢ni rusicky;,
které jsou schopny vysilat rusivy signdl na jednom kmitoc¢tu [26].
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3. Ruseni GNSS signalu

B Kategorie Il

Do treti kategorie patii takové rusicky, které maji interni baterii a moznost
pripojeni externich antén skrze SMA konektory, viz obrazek [3.2¢. V porovnani
s predchozimi kategoriemi jsou tyto rusicky sofistikovanéjsiho provedeni, diky
kterému jsou schopny rusit signaly nékolika nezavislych radiovych systém,
podle ¢ehoz jsou pak vybaveny prislusSnym poctem antén. Vcéetné GNSS
signalt jsou tyto rusicky obvykle schopny rusit i komunikaci radiovych systému
jako GSM, 3G, 4G a Wi-Fi [26] 33].

B Kategorie IV

Ctvrtou kategorif jsou robustni rugicky uréené ke statickému vyuziti a napajent
z elektrické sité, viz obrazek Jedna se o rusicky s velkym efektivnim
dosahem.

(a) : Rusicka kategorie I (b) : Rusicka kategorie II

(c) : Rusicka kategorie III (d) : Rusicka kategorie IV
Obrazek 3.2: Zékladni typy rusicek [30]
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3.3. Signaly dostupnych rusicek

B 3.3 Signaly dostupnych rusicek

Témeér vsechny komercéné dostupné rusicky jsou urceny k ruseni typu jamming.
Rusivy signal, ktery je rusickami generovan je v naprosté vétsiné linearné
rozmitany frekvencéné modulovany signal, oznacovany jako chirp. Zména
kmitoc¢tu v case je u signalu chirp periodicka a ve vétsiné pripadi se jedna
o pilovy prubéh.

Hlavnimi parametry signalu chirp jsou frekvenc¢ni rozsah rozmitani, ktery je
reprezentovan maximalni odchylkou od nosného kmitoctu a perioda rozmitani
kmitoctu, kterd vyjadruje dobu, za kterou se rusicka preladi z maximalni
kladné odchylky nosného kmitoc¢tu k maximalni zaporné odchylce [26, [33].

B 3.3.1 Popis signalii vybranych rusic¢ek

V rédmci méfeni vybranych technickych parametri rusicek signalu [31), 32,
provedenych Ceskym telekomunikaénim tifadem na zidost RLP, byly zméfeny
spektralni parametry signalii dvou rusicek signdlu GPS. Na zékladé vysledkt
téchto méreni budou v nésledujicich bodech popsany signaly rusicky kategorie
I a rusicky kategorie IV. Signaly obou rusicek jsou typu chirp.

B Signal rusicky kategorie |

Prvnim ptikladem je signal rusicky SYT15, operujici v padsmu L; druzicového
navigac¢niho systému GPS. Frekvence pilového signalu je 26,5 kHz. Priibéh
modulac¢niho i frekvenéné modulovaného signédlu je zndzornén na obrazku
Zabrand sitka pasma (OBW) je 35 MHz a vykon signdlu 12,1 dBm [31].

Analog Demod ] u%?
Ref Level 16.00 dem
= ALL 45 d8  AQT 100 ps  DBW 40 MHz  Freq 157542 GHZ
ACFM) @ 14P view Ref:0.00 Hz DG |[B(RF) @ AP View DG

15 dB

/!

4 o
vl /I| / o
l

| 7
AL/
éMH | / 1o d..!m
ol L/ L/ )
. Y ol
|
|

/ [T ==
/ |

=131 ]..;
=20 “|" 7d
CF 1.57542 GHz 691 pts 10.0 ps/ || CF 1.57542 GHz 691 pts 10.0 ps/
D Result Summary
Carrier Power: 12,51 dBm Carrier Offset: 2,49 MHz Mod Depth: 1.058 %

+Peak | -Peak | zPeakfz | RMS |_rod. Freg. | siNAD | THI |
FM 18.070 MHz  -15.754 MHz = 16912 MHz | 10.103 MHz 26.499 kHz | --= -
RF —

. e
T | Measuring... WRANNREAD W6 e

L J

Date: €.AFPR.Z01€ 18:13:2€

Obrazek 3.3: Prubéh signdlu rusicky SYT15 (pfevzato z [31])
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3. Ruseni GNSS signalu

B Signal rusicky kategorie IV

Druhym piikladem je rusicka typu TG-5CA sklddajici se z péti vysilacu
pro jednotlivd rusend pasma. Modula¢ni pilovy signal jehoz pribéh je na ob-
razku 3.4 mé frekvenci 85,3 kHz. Zméteny vystupni vykon rusicky byl 32 dBm
a zabrand sitka pasma (OBW) signdlu je 18,5 MHz [32].

rraivspered ) &l

Offset 10.00 d&

Ref Level 22,00 dBm
Att 32d8  AQT S0ps DBW 28MHz  Freq 1.577 GHz
TRG: TIM
ACFM) ® 14P Yiew Ref:0.00 Hz DC
Mi[1] 8.919866000 MHZ|
£.3333 ps|
10MH oL Di[1] 5.647000000 kHz|
)’\ 11.7391 ps)

we L A / N
A f/ \ / \\ /

5/\ AR
.‘ N B A

I \u
10 MHz
CF 1.577 GHz 691 pts 5.0 ps/
D Result Summary
Carrier Power: 30.20 dBm Carrier Offset: -172.55 kHz
+Peak |  -Peak | dtPeakfz | RMS | _Mod.Freq. |  sinaD | THD
0.1576 MHz | 56716 MH2z | 95,320 kH2 -~ -—-

FM £8.0255 MHz | -0.2897 MHz

L

Measuring...

Date: 24.AFR.2013 15:52:58

Obrazek 3.4: Prubéh signdlu rusicky TG-5CA (pfevzato z [32])
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Kapitola 4
Efekt ruseni na GNSS prijimac

Primarnim tkolem GNSS prijimace je méreni vzdalenosti od jednotlivych
druzic a dekdédovani navigacnich dat. Bezproblémovy chod prijimace ale
muize byt znemoznovan zdrojem ruseni, ktery se nachézi v urcité vzdalenosti
od prijimace.

V souvislosti s rusenim je tedy tfeba vénovat pozornost nékterym bloktim
GNSS prijimaci a tc¢inkim ruseni na jejich funkcionalitu. I kdyz zdkladni
princip GNSS prijimact je stejny, jejich presné algoritmy a implementace
hardwaru se lisi v zavislosti na aplikacich, pro které jsou urcéeny. Z toho
vyplyva, Ze rizné prijimace mohou na pritomnost ruseni reagovat ruzneé,
nicméné vsechny civilni GNSS prijimace jsou zarusitelné.

Pro lepsi pochopeni efektii ruseni na GNSS prijimac se tato kapitola zabyva
jeho strué¢nym rozborem, popisem procesu kterym prijaty signdl v rameci
GNSS prijimace prochézi a parametry popisujici efekty ruseni [1, 9].

B a1 Efekty ruseni

Rovnici 2.1 jsme vyjadrili vysilany GPS signal v pasmu L;. OvSem v pripadé,
ze je prijimany GPS signal ovliviiovan rusenim, musime zaruseny GPS signél
vyjadrit rovnici:

s1(t) = A.C(t)D(t) cos(2m fit) + A, P(t)D(t) sin(27 f1t) + J(t) + n(t) (4.1)

kde J(t) je rusivy signal a n(t) je bily Sum. Kromé informace, ze vlivem silného
ruseni dochazi k nefunkénosti prijimace, je zde uvedeno nékolik specifickych
efektt co vlastné interference zpiisobuji.

B Ztrata sledovani signdlu v pripadé, Ze je prijimac¢ vystaven silnym inter-
ferencim.

B Snizeni trovné métreného signdlu, kdy pfijimac stale vykazuje svou ¢in-
nost, ale snizi se pomér C'/Nj.

8 Zvyseni chyby ptfi méfeni pseudovzdalenosti.

® Vlivem Sumu dochézi k chybé uréeni faze nosné viny.
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4. Efekt ruseni na GNSS prijimac

Pro uzivatele jakéhokoliv ptijimace GNSS je zfejmy vyznam prvniho zminé-
ného efektu ruseni. Pokud prijimac¢ nemiuze sledovat signaly z druzic, nemuze
si vypocitat svoji polohu [19],[25].

B 4.1.1 Efekt ruseni na pomér C/No

C/Ny je presné popsan jako pomér vykonu signalu k spektralni vykonové
hustoté Sumu a slouzi ke zjisténi kvality prijatého signalu. V ptipadé ptitom-
nosti ruseni je tieba ziskat efektivni hodnotu (C/Ny)esy, kterou lze ziskat

ze vztahu: .

C/No " OR.

kde J/S je pomér vykonu signélu ruseni ku vykonu GNSS signalu, R, je kédova
rychlost C/A nebo P kédu generovaného v piijimaci a Q je bezrozmérny
faktor odolnosti ruseni. Faktor Q se da uréit pomoci vztahu:

T He(H)2S.(f)df
Q=—2= (4.3)
R | [Ha()2S:(F)Ss(f)df

kde Hp je prenosova funkce prijimace, Ss je spektralni vykonova hustota
signalu a S; je spektralni vykonova hustota interference. Za predpokladu, ze
zname (C/No)eys lze pouzit vztah:

J/S 11
o ((C/No)eff C/N(J) 4

k urceni LQS Tento faktor poskytuje informaci o zéavaznosti dopadu ruseni

na prijima¢. Hodnotu C/Ny pfijimace vSak ovliviiuje i nékolik dalsich aspektu
jako jsou:

® Rozdily ve vysilaném vykonu jednotlivych druzic

B Ztraty volnym prostorem

® Zmény v atmosférickych ztratach

B Vicecestné siteni signalu

B Zména zisku prijimaci antény se smérem prichoziho signalu

Vv

B Zavislost C/No na parametrech antény

Hodnota C/Ny je zavisla na celé fadé komponenti GNSS prijimace. Je to
anténa, LNA| filtry, ztraty na vedeni, funkce smésovace a A/D prevodnik.
Jestlize do vypocétu poméru C'/Ny chceme zahrnout ztraty vzniklé uvnitf
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4.1. Efekty ruseni

prijimace a zisk prijimaci antény, miazeme pak vztah pro tento pomér prepsat
jako:

(SO (0 00)+ Gull ) — L= 1010810 (Tepy) 0B/

(4.5)

kde Cgs(0s, ps) je prijaty vykon z druzice v dBw, kterd ma vuci piijimaci
elevaci 6 a azimut pg. Proménnd Gs(0s, ¢s) je zisk antény ve sméru navigacni
druzice. Lyp jsou ztréaty v prijimaci zahrnujici A/D prevodnik, k je Boltzman-
nova konstanta a T,y je efektivni teplota prijimace véetné anténniho LNA
a svodu. Efektivni teplota prijimace se vypocita z vlastnosti jednotlivych
blokt pomoci Friisova vztahu [7, [I§].

Pomér J/S muzeme presnéji definovat podle vztahu:

[:STM} = GS(GS, (ps) + Gj(ej, (,Oj) + 1010g10[QRc(A - B)] [dB] (4'6)

kde

_I:Cs(ilsoﬁps)]eff -~ Cs(9sy<Ps)]

No
A=10 10 a B=10 10 (4.7)

Vyse uvedené vztahy lze pouzit pro vypocet naptiklad vzdalenosti mezi
prijimacem a rusickou, ktera je potfebna k uplnému zaruseni [I8]. Ze vztahu:

Z=J.—8S, [dBw] (4.8)

muzeme pro hodnotu prijatého vykonu druzicového signalu .S, odvodit prijaty
vykon zdroje ruseni J, a pro vypocet ostatnich parametrti je mozné pouzit
friisiv vztah:

ERPj =J, — Gj + FSL + Lf [dBW] (4.9)

ERP; = J; + Gy je efektivni vyzaieny vykon zdroje ruseni.

Jt je vysilany vykon zdroje ruseni.

G je zisk vysilaci antény zdroje ruseni.

Jy je prijaty vykon rusivého signalu v misté prijimaci antény GPS pfijimace.
G je zisk pfijimaci antény nasmérované ke zdroji ruseni.

Ly jsou ztraty front-endu piijimace.
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4. Efekt ruseni na GNSS prijimac

FSL = 20log1g {%} jsou ztraty volnym prostorem. Z tohoto vztahu je mozné
vyjadrit vzdalenost mezi GNSS prijimacem a zdrojem ruseni, vztahem:

10

d
4

™ (4.10)

Konkrétni, ukdzkové priklady jsou k dispozici v [18].

B 4.1.2 Efekt ruseni na PLL

Interference maji velky vliv na chyby méreni, zejména na chybu méreni faze.
Presnéji, chyba faze zavisi na fazovém Sumu nosné viny, dynamickém zatizeni,
termickém Sumu a na Sumu mistniho ¢islicového oscilatoru. Zpétnovazebni
smycka PLL potiebuje pro svou funkci urc¢itou droven signalu ve srovnani
s Sumem prijimace, aby bylo mozné signaly sledovat.

Pokud hodnota C/Ny klesne pod danou prahovou hodnotu, sledovani
GNSS signalu je ztraceno, protoze chyby méfeni jsou moc velké. Smycka PLL
prestava plnit svou ¢innost pro smérodatné odchylky chyby faze vétsi nez 45°
[2, 7).

Pro urceni smérodatné odchylky zpusobené zdroji fazového Sumu kromé
dynamického stresu, uvadime vztah:

oOPLL = \/0152PLL + 0% + 08 + 0%t (4.11)

kde oypr 1, je smérodatna odchylka tepelného Sumu, o, je smérodatné odchylka
zpusobend vibracemi, o,s. je smérodatnd odchylka Sumu ve smésovacich
a vzorkovacich oscilatorech a g4 je smérodatnéd odchylka Sumu v generatoru
nosné frekvence.

Smérodatna odchylka fadzového Sumu zpisobend tepelnym Sumem a interfe-
renci je dana vztahem:

360 B, 1
OPLL = 5 (1 + =7 > [o] (4.12)

27 C/No

kde B, je sitka pasma smycky PLL a T je doba integrace. Fazové Sumy
zpusobené vibracemi a oscilatory jsou silné zavislé na kvalité provedeni prvkua
prijimace. Se zmensujici sitkou pasma B, a prodlouzenim doby integrace se
snizuje smérodatnd odchylka fazové chyby oprr. Je tedy teoreticky mozné,
zvysit odolnost prijimace vici fazovym chybam vzniklym rusenim. To bude
mit za nasledek nepresnosti méreni u rychle pohybujicich se objektt, z duvodu
fazového chvéni. Klicovou roli ve stanoveni chyb, ale hraje samoziejmé pomér

C/No. [2,17].

26



Kapitola b
Metodiky testovani GNSS prijimaca

Zakladni myslenka testovacich metodik je ovliviiovani GNSS signalu signdlem
rusivym a nasledné sledovani zmén vystupnich dat, které jsou poskytovany
danym prijimacem.

Jelikoz zamérné rusenti je ilegdlni ¢innost, tak i v pripadé testovani prijimace,
kdy by se rusivy signal sitil volnym prostorem, bychom se dopoustéli ¢innosti
v rozporu se zakonem. Takova méreni se mohou provadét napriklad s dohledem
Ceského telekomunikaéniho tiadu.

Prvni myslenka zptisobu rusit GNSS signély se obraci k pfenosu signala
po vedeni. Co se tyce druzicovych signala, ty je mozné generovat prislusnymi
signalovymi generatory. Pro rusivy signél to plati také, ale myslenka se upina
i k vyuziti dostupnych rusicek, které jsou popsany v kapitole 3.2

Tato préace predstavuje dvé rozdilné metodiky pro testovani GNSS pfijimaci.
Prvni metodika spoc¢iva v simulovani GPS a GLONASS signalu v signdlovém
generatoru GNSS signalti a nasledné slucovani tohoto signalu s rusenim
generovanym v jiném signalovém generatoru. Dale budeme tuto metodiku
nazyvat jako klasickou.

Druha metodika je zalozena na softwarovém simulovani GPS signalu a pro-
ces ruseni je provadén v prostredi Matlab. Tato metodika je dale nazyvana
jako softwarova. U obou metodik je signal privadén do prijimace a nasledné
je jeho vystup analyzovan.

Principy jednotlivych testovacich metodik jsou popsany pro konkrétni typy
signdli a parametrt, které koresponduji s mérenimi provedenymi v ramci
této prace.

. 5.1 Klasicka metodika

Jak jiz bylo uvedeno, klasickd metodika je zalozena na simulovani GNSS
signalu z prislusného generatoru a generovani rusivého signédlu prostiednictvim
druhého signalového generatoru nebo rusicky.

Tento typ metodiky je velmi bézny, a proto se miizeme setkat s nékolika
vyzkumnymi tymy, ktefi se takovym typem testovani GNSS pfijimact za-
byvaji a to napfiklad [26]. Nutnosti je vsak mit k dispozici drahé vybaveni
s vyhovujicimi parametry. V rdmci této metodiky byla provedena dvé méfeni
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5. Metodiky testovani GNSS prijimaci

s tim rozdilem, Ze u prvniho bylo ruseni generovano signdlovym generatorem
a podruhé rusickou.

B Pouzité pFistroje

® R&S SMBV100A: Vektorovy signalovy generator urceny ke generovani
signala GPS, GLONASS a Galielo.

# R&S SM300: Vektorovy signalovy generator slouzici jako zdroj ruseni.

B R&S FSC 6: Spektralni analyzator urceny pro rozsah frekvenci od
9 kHz do 3 GHz, ktery byl vyuzivan pro monitorovani frekvencniho
spektra ruseného signélu.

m TG-5CA: Rusicka

8 PWR-4GHS: USB méfi¢ vykonu urcéeny pro méfeni vykont signéli
v rozsahu -30 dBm az 20 dBm o frekvencich od 9 kHz do 4 GHz.

B 5.1.1 Rudeni ze signalového generatoru

B Nastaveni GNSS signalu

Prvnim bodem tohoto méreni je nastaveni jednotlivych pristroju. Pri simulo-
vani GNSS signalu je tfeba si zvolit konkrétni druzicovy navigacni systém,
vykony signalt jednotlivych druzic a konstelaci druzic.

V nasem pripadé byla provedena méteni jak pro zvoleny druzicovy navigacni
systém GPS, tak i GLONASS. Tyto signaly byly simulovany tak, aby hodnoty
vykonu signali z jednotlivych druzic byly stejné. Divodem je zjednoduseni
analyzovani{ vysledku. Nastavend hodnota vykonu signalit GPS i GLONASS
byla -115 dBm a konstelace druzic byla nastavena, tak aby poloha zméirena
prijimac¢em byla 50° N, 14° E.

B Signaly ruseni

Druhym bodem je volba rusivého signalu. Pro nase dcely byl v ptripadé ruseni
GPS zvolen frekvencné modulovany signdal s parametry:

® Nosnd frekvence 1,5747 GHz

# Modula¢ni sinusovy signal s frekvenci 80 kHz
® Frekvenéni zdvih 100 kHz

® Zabrana sitka pasma (OBW) 320 kHz

Vzhledem k $ifce pasma GPS signalu, ktery je rozprostien pomoci C/A
kédu se jednalo o ruseni izkopasmovym signalem.
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5.1. Klasickda metodika

V pripadé ruseni signali GLONASS byl generovan rozmitany signél s pa-
rametry:

® Start frekvence 1,598 GHz

B Stop frekvence 1,610 GHz

8 Krok 500 kHz

® Siika pasma 12 kHz

B Schéma zapojeni

Generator

Prijimaé —> U-center
GNSS J* J
Slu¢ova¢—> Rozdélovac
Generator Spektralni
ruseni analyzator

Obrazek 5.1: Blokové schéma klasické testovaci metodiky

Vystupy obou generatoru jsou pripojeny do slucovace signalu a poté je
signal veden jak do prijimace, tak do spektralniho analyzatoru. Prijimac je
pomoci USB rozhrani pripojen k pocitaci, kde jsou diky softwaru U-center
monitorovany a nahravany vystupni data z prijimace. Nakonec je méreni
analyzovano v Matlabu.

B Princip testovani

Zakladni princip testovani spoc¢iva ve zméné hodnoty poméru J/S az do nale-
zeni tzv. rusivého prahu, kde uz je odstup J/S je tak velky, Ze pfijimac¢ neni
schopen spolehlivé sledovat signal a urcit polohu. Rusivy prah prijimace je
samozirejmeé zavisly na typu rusivého signalu.

Zména pomeéru J/S byla provedena zvySovanim hodnoty vykonu rusivého
signalu. Pro kazdou konfiguraci rusivého signalu byly zaznamenavany vystupni
data prijimace v podobé NMEA vét po dobu minimélné 4 minut. Divodem
je nutnost dostateéného mnozstvi zaznamenanych NMEA vét analyzu chyby
polohy.

B 5.1.2 Rudeni z rusi¢ky signalu

Princip klasické testovaci metodiky v pripadé pouziti redlné rusicky je témér
stejny jako v pripadé, kdy jsou GNSS signdly ruseny rusenim ze signalového
generatoru. Do schématu zapojeni vSak musi byt nutné zarazen vhodny
atenuator z divodu vysoké hodnoty vystupniho vykonu rusicky.

V ramci testovaci metodiky byla pouzita rusicka TG-5CA viz. obrazek [5.2]
jejiz signal je popsan v kapitole [3.3l Tato rusicka je schopna vysilat chirp
signal v pasmu GPS L; s primérnym vystupnim vykonem 31 dBm.
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5. Metodiky testovani GNSS prijimaci

Obrazek 5.2: Rusicka TG-5CA [37]

Cilem testu s rusickou neni jen pozorovani zmény hodnoty poméru C'/Np,
ale také zjisténi maximalniho dosahu dané GPS rusicky pri ruseni prijimace.
Omezenim takového testu je jiz zminéna skutecnost, ze vysilat rusivy sig-
nal do volného prostoru je zakazané. Priblizeni takovému scénari miuze byt
dosazeno pomoci vhodnych atenuatoru.

Hodnoty ttlumu nejsou sice samy o sobé prilis zajimavé, ale mohou byt
preménény na rizné vzdélenosti s fadou predpokladi. Kazda hodnota dtlumu
muze byt prevedena na hodnotu poméru vysilaného a prijatého vykonu P,/ P,.

Vzdalenost, kterd odpovidd hodnotam utlumi lze vypocitat ze vztahu:

d:% GG, (g) fm] (5.1)

kde Gy je zisk antény rusicky a G, je zisk antény prijimace. Pokud hodnota
ziskl antén neni zndma, mizeme v ramci testovani predpokladat dva izotropni
zafiCe s jednotkovym ziskem [26].

Maximalni dosah rusicky ve volném prostoru je mozné urcit také pomoci

vztahu v
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5.1. Klasickda metodika

B Schéma zapojeni

Generator » Sluéovaté—> Pfijimaé —> U-center
GNSS . J

T

Nastavitelny
atenuator

Rusicka - ATT 30dB~>

Obrazek 5.3: Blokové schéma klasické testovaci metodiky s rusickou

B Princip testovani

Vétsina dostupnych rusic¢ek nedisponuje ¢iselnou stupnici, kterd by udavala
hodnotu vystupniho vykonu ruseni. U rusicky TG-5CA tomu neni jinak,
a proto bylo nutné pred zacatkem testu hodnotu vystupniho vykonu zmérit.

Pomoci USB mérice vykonu PWR-/GHS byla spole¢né se zapojenym 30 dB
atenuatorem na vystupu rusicky, kalibrovana hodnota vystupniho vykonu
na 0 dBm. Pro zménu hodnoty vykonu rusivého signalu byl pouzit nastavitelny
atenuator s utlumem v rozsahu od 0 dB do 91 dB. Jediny rozdil v samotném
testovani oproti principu popsanému v [5.1.1] je tedy zména hodnoty poméru
J/S pomoci nastavitelného atenuétoru.
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5. Metodiky testovani GNSS prijimaci
. 5.2 Softwarova metodika

V dnesni dobé zac¢inaji byt k dispozici také plné softwarové simulatory GNSS
signali. Softwarové simulatory obvykle umoznuji specifikaci nékolika di-
lezitych parametri jako jsou vysilané vykony signala jednotlivych druzic.
Déle moznost nastaveni konstelace druzic a definovani trajektorie fiktivniho
prijimace.

V nékterych aplikacich je takovy simuldtor velmi uzite¢ny, protoze nasi-
mulovany signdl je bez problému uloZen a opakované vyuzivam. Zejména
opakovatelnost pouziti softwarové simulovaného signalu je v pripadé testova-
cich metodik velice vhodna.

Scénar softwarové metodiky je zndzornén na obrazku Vse za¢ina nasta-
venim parametri GPS signali a vygenerovanim souboru, ktery reprezentuje
signaly zvolenych druzic. Potom je potfeba datovy soubor zpracovat a pricist
k nému rusivy signal. Po ulozeni je zaruseny GPS signal vysilan pomoci
SDR (Software-defined radio) vysilace do redlného ptijimace. Nakonec jsou
analyzovana vystupni data prijimace.

| UKIAdant ..
——signalu . 4A
Zpracovani Viysilani

signalu signalu

Ukladani
signalu

v
9 y

Generovani
signalu

Obrazek 5.4: Princip softwarové testovaci metodiky

V této kapitole je spolu s vysvétlenim principu testovaci metodiky pribézné
uvadéno i konkrétni feseni pro nasimulovany hodinovy signél.
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5.2. Softwarova metodika

B 5.2.1 Simulator GNSS signalu

Pro nasi testovaci metodiku byl simulovan signal GPS v pasmu L; (1575,42 MHz).
Pouzity softwarovy simuldtor se nazyva ReGen GNSS simulator[35], jehoz
vystupem je soubor binarnich dat, reprezentujici GPS signal na mezifrekvenci
4,092 MHz s vzorkovaci frekvenci 16,368 MHz. Jednotlivé vzorky signdlu
nabyvaji 8 bitovych hodnot. Spektrum simulovaného signalu je na obrazku
5.0

014 Spektrum generovaného GPS signalu, fn = 4,096 MHz
. T T T T T

0.12

0.1

Amplituda
o
(=]
o

o
o
-3

0.04

0.02

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frekvence [Hz] %108

Obrazek 5.5: Spektrum generovaného GPS signélu

Délka zaznamu naseho signalu je 1 hodina. Jeho velikost je pfiblizné 58 GB
a poloha, pro kterou byl signal simulovéan, je 50° N, 14° E. Vykony signalt
jednotlivych druzic jsou shodné.

B 5.2.2 Rusivé signaly

V ramci softwarové metodiky byly pouzity ¢tyti riizné typy ruseni. Bily Sum,
dva Sirokopasmové signdly typu chirp a signal pouzity v klasické testovaci
metodé jehoz spektrum je na obrazku

V pripadé prvniho sirokopasmového signalu jde o frekvencéné modulovany
pilovy signél s parametry:

Nosné frekvence 4,096 MHz

Modulac¢ni pilovy signél s frekvenci 83,5 kHz
Frekvencni zdvih 1,2 MHz

Zabrand sitka pasma (OBW) 2,84 MHz
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5. Metodiky testovani GNSS prijimaci

Druhy generovany sirokopasmovy signdl byl idedlni chirp s parametry:

® Start frekvence 1,096 MHz
® Stop frekvence 7,096 MHz
® Zabrana sitka pasma (OBW) 5,92 MHz

Spektrum FM modulovaného sinusového signalu
T T T T T

0.35

03

0.25

0.2

Amplituda

0.1

0.05 [

3.2 3.4 3.6 3.8 4 42 4.4 46 48 5
Frekvence [Hz] %108

Obrazek 5.6: Spektrum frekvencné modulovaného sinusového signalu

Spektrum FM modulovaného pilového signalu
T T T T T

0.1

Amplituda
o
o
8
T

Frekvence [Hz] x10°

Obrazek 5.7: Spektrum frekvenéné modulovaného pilového signéalu
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5.2. Softwarova metodika

Spektrum Chirp signalu
T T T

02 T

0.15 - T

Amplituda

0 I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Frequence [Hz] x10°

~
[

Obrazek 5.8: Spektrum signalu chirp

B 5.2.3 Zpracovani signalu

V této ¢asti bude popsan postup zpracovani simulovaného signalu. To obnasi
vypocet hodnoty vykonu GPS signédlu z korela¢ni funkce a proces pri¢itani
rusendi.

B Zzjisténi vykonu signalu

Program ReGen GNSS simulator sice dovoluje nastavit irovné signalt jednot-
livych druzic, ale informaci o pfesné hodnoté vykonu neposkytuje. Aby bylo
mozné simulovany GPS signal korektné zpracovavat, znalost hodnoty vykonu
je nutnosti. Nejjednodussim zpusobem jak hodnotu vykonu urcit, je pouziti
algoritmu vypoctu korelac¢ni funkce, ktera je provadéna v kazdém redlném
GPS prijimaci.

Je znamo, ze vykony signali jednotlivych druzic jsou stejné, a proto si
vystacime pouze s hodnotou vypocteného vykonu signalu z jedné druzice.

Skript v prostiedi Matlab v prvé radé definuje velikost importovanych
dat. Z vygenerovaného souboru je ¢tena jedna sekunda signédlu, coz odpovida
vektoru o poc¢tu 16 368 000 hodnot. Nahodné vybrany vektor je preveden
do tzv. zédkladniho pasma a jeho délka odpovida dobé 1 ms, coz je doba
periody pseudondhodného C/A kédu.

Vygenerovany signal zahrnuje také skutecnost zmény frekvence vlivem
Dopplerova posunu, a proto je nutné pouzit dvoudimenzionalni vzajemnou
korelaci. Vypoctem tedy neni zjiSténa pouze hodnota vykonu, ale také PRN
¢isla obsazenych signalti a samozrejmé jejich ¢asovy a frekvencéni posun.

Jelikoz jsou signaly GPS rozprostreny pomoci pseudonahodné posloupnosti,
ktera se periodicky opakuje, jedna se o vykonovy signal s jinym postupem
vypoctu korela¢ni funkce. Co se tyce repliky C/A kédu, ta musi byt normovana
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5. Metodiky testovani GNSS prijimaci

na jednotkovy vykon, protoze jediné pak je mozné ziskat korektni hodnotu
vykonu GPS signélu.
Postup vypoctu implementovaného v prostiredi Matlab je:

B Prevedeni GPS signalu do zakladniho pasma
® Generovani normované repliky C/A kédu

® Volba hodnoty dopplerovské frekvence, kterd se méni v intervalu -8 kHz
az 8 kHz s krokem 500 Hz.

® Vypocet vzajemné korelacni funkce signalu s(t) a repliky r(t).

Realizace vzajemné korelace v pripadé dlouhého zadznamu GPS signalu
vychézi z rozdéleni signalu na segmenty délky 1 ms, které jsou znacené jako
si(t; fq). Pouzit 1ze cyklickou korelaci kazdého segmentu s replikou r(t):

T;

. 1 .

Ri(rifo) = 7 [ sitt+ 73 (s Fayrde (52)
L0
a nasleduje nekoherentni prumeérovani vsech hodnot:

. 1 y

R(7; Ja) = & > |Ri(7; fa)l (5.3)
i=1

Vysledkem takového feseni je matice, kde v jednotlivych fadcich jsou vzorky

R(r; fd) viz obrazek Kazdy 7ddek je pocitan pro jinou hodnotu frekvence
fa- Signél je detekovan na zékladé nalezého maxima korela¢ni funkce [29].

w [rad/s] 0

0 7 [chip]

Obrazek 5.9: Vzijemnd korela¢ni funkce

36



5.2. Softwarova metodika

B Proces ruseni GPS signalu

Zakladem softwarové testovaci metodiky je pri¢itani rusivého signélu s ta-
kovym vykonem, kdy dochazi ke zhorsovani kvality GPS signalu. Nebylo by
prilis efektivni ovliviiovat uziteény signal, signdlem o stale stejném vykonu,
a proto bylo navrzeno testovaci schéma pricitani ruseni tak, ze se vykon ruseni
v Case méni.

Zptsob implementace ruseni spoc¢iva v rozdéleni naseho hodinového GPS
signalu na casové intervaly. V kazdém lichém casovém intervalu, ktery trva
vzdy 2 minuty, neni ruseni k GPS signalu pfi¢itano. Naopak v kazdém sudém
intervalu, ktery trva vzdy 5 minut, ruseni pri¢itano je. Intervaly bez ruseni
jsou dostatecné dlouhé k tomu, aby se prijimac¢ adaptoval na zménu vykonu
ruseni. Amplituda rusivého signdlu se vzdy zvysi tak, aby hodnota jeho
vykonu po nasobcich rostla, coz odpovida zméné poméru J/S.

Stejné jako v pripadé skriptu pro vypocet vykonu prijatého GPS signalu
i zde je postupné importovan vektor dat, ktery odpovida dobé 1 s. Tento vektor
reprezentujici signal je rusen ¢i nerusen v zavislosti na testovacim schématu
a vysledek je zkomprimovan, aby vzorky signalu nabyvaly 8 bitovych hodnot.
V dalsim bodé je signal preveden do zakladniho pasma a decimovan faktorem 4.
Nakonec jsou vzorky komplexniho signilu prevedeny do tvaru I Q I Q ...
a signal je v podobé binarniho souboru ulozen.

B 5.2.4 \Vysilani signalu

Vysledny signél zpracovany skrze vyse popsany algoritmus v prostiedi Matlab
je nutné ulozit ve formatu, ktery je vhodny pro nadchézejici pouziti v zarizeni
SDR. Softwarové definované radia disponuji vysilacim rezimem, ktery umoz-
nuje uzivateli ,,prehravat” vlastni 1/Q vzorky libovolného signalu. Pro nase
ucely se skvéle hodi softwarové definované radio HackRF One od firmy Great
Scott Gadgets [34].

Obrazek 5.10: Softwarové definované rddio HackRF [34]
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5. Metodiky testovani GNSS prijimaci

Samotné prehravani signdlu probihd importovanim binarniho souboru.
V ramci SDR jsou vzorky signalu zpracovany digitalnim signalovym proce-
sorem DSP a modulovany na nosny kmitocet L. Modulovany signél je déle
zesilen a distribuovan do testovaného prijimace [33].

N 53 Prostfedky pro vyhodnocovani testti

Pro zpracovani a méfeni prijimace byl pouzit jednak software U-center
a vlastni skripty v Matlabu. Program U-center je poskytovan vyrobcem
prijimace a umoznuje jeho konfiguraci, zékladni analyzu méfeni a ukladani
namérenych dat v proprietarnim formatu ubx a standardnim formatu NMEA.
Dalsi zpracovani bylo vytvoreno v Matlabu.

B Software U-center

U-center [36] je vykonny néstroj pro zpracovani méfenych dat z vystupu
prijimace. Zpracovani dat probihd v realném case. Tento software disponuje
nékolika specifickymi funkcionalitami, ale v nasem pripadé je dilezita zejména
podpora protokolu NMEA 0184, moznost ukladéni téchto dat a sledovani
zmény hodnoty poméru C/Ny. Na nasledujicim obrazku |5.11 je zndzornén
pribéh testovani v programu U-center.

File Edit View Player Receiver Tools Window Help
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2 m * = |
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Obrazek 5.11: Software U-center
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B 5.3.1 Zpracovani NMEA vét

Kéd v Matlabu slouzi k na¢teni NMEA zprév, jejich dekdédovani a dale k ana-
Iyze namétfenych dat. Analyza méfeni je provadéna v lokdlnich souradnicich,
proto je soucasti kédu i prevod do lokdlnich souradnic.

Zékladni veli¢iny a informace obsazené ve vystupnich datech prijimace jsme
schopni jednoznaéné urcit uz z NMEA vét prijatych za jednu sekundu. Jednéd
se o urceni casu, pocet sledovanych druzic, koeficienty DOP a dalsi informace
v zavislosti na typech vét, které je schopen GPS pfijimac¢ poskytnout.

Struktura prijatého bloku NMEA vét za jednu sekundu muze vypadat
napriklad takto:
$GPRMC,075553.00,A,5006.18541,N,01423.54889,F,0.075,211216,,, D*77
$GPVTG,T,M,0.075,N,0.139,K,D*2F
$GPGNS,075553.00,5006.18541,N,01423.54889,F,DN,07,1.76,244.6,44.3,,0000*7B
$GPGGA,075553.00,5006.18541,N,01423.54889,E,2,07,1.76,244.6,M,44.3,M,,0000*58
$GPGSA,A,3,08,10,14,32,11,22,27,,,,2.64,1.76,1.97*05
$GPGSV,3,1,10,04,86,101,50,08,42,189,43,10,16,063,42,11,78,241,38*7A
$GPGSV,3,2,10,14,50,106,48,17,07,324,22,22,55,242,34,27,09,165,40*7F
$GPGSV,3,3,10,32,42,067,48,33,26,217,36*77
$GPGLL,5006.18541,N,01423.54889,E,075553.00,A,D*6B
$GPGST,075553.00,7.4,,,,1.3,1.7,1.8*76
$GPZDA ,075553.00,21,12,2016,00,00%62

B Funkce readnmea

Vytvorend funkce readnmea slouzi k nacteni a dekédovani vybranych NMEA
vét obsahujicich dulezita data k pozdéjsi analyze. Vstupem funkce je tedy
vzdy jedna celd NMEA véta, ktera je obsazend v jednom radku textového
souboru. Zapis funkce je:

function[NMEA ,id] = readnmea(Cline)

Vystupem je struktura dat NMFEA a proménnd id vracejici hodnotu 0 (véta
rozpoznana) nebo -1 (véta nerozpoznana).

Textovy soubor by nemél obsahovat nezddouci znaky, jako napiiklad znaky
oddélujici jednotlivé sekundové bloky vét. V takovém pripadé funkce upozorni,
ze se jedna o neplatny tvar dat a nebude s témito daty provadét zadnou
operaci.

Funkce provede kontrolu spravnosti (kontrolni soucet) vSech hodnot ve vété
a porovna vysledek s poslednimi dvéma hodnotami na konci kazdého radku.
Jakmile kontrolni soucet souhlasi, funkce urci typ véty na zakladé identifikac-
niho znaku a rozhodne o presném zpracovani dat, obsazenych v dané vété.
Pro potteby projektu bylo naprogramovédno dekédovani vét $GxGGA, $Gx-
GLL, $GxGSA, $GxGSV, $GxRMC, $GxVTG, $GxZDA, $GxGNS, $GxGST.
Za x muze byt dosazeno L. (GLONASS), P(GPS) nebo N(GPS, GLONASS,
GALILEO). Ostatni véty jsou ignorovany.
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5. Metodiky testovani GNSS prijimaci

Z dané NMEA véty jsou postupné vybrany vSechny parametry, které
obsahuje. Pifklad zpracovani véty $GPRMC je uveden na obrazku [5.12.
Vsechna dekédovana data jsou ulozeny do struktury s ndazvem NMEA.RMC.
Obdobné jsou zpracovany ostatni NMEA véty.

%///////// GPRMC — Recommended minimum specific GPS/Transit data
case 5

NMEA.ID = 'RMC’;

data_time = field (2,1:end); % UTC

NMEA.RMC_UTC_time = datestr (datenum ([data_time (1:2)
data_time(3:4) ’:’ data_ time(5:6)]) , HH:MM:SS.FFF’)

NMFEA.RMC_ warning = field (3,1); %
Navigation receiver warning A = OK, V = warning

clear data_ time;

% latitude

data_lat = field(4,1:end);

NMEA. RMC_ latitude = str2double(data_lat (1:2)) + (
str2double (data_lat (3:end)) /60);

latDir = field (5,1:end);

if (latDir = ’S’)

NMEA. RMC_ latitude = NMEA.RMC_latitude x —1;
end
clear data_lat latDir;

% longtitude

data_lon = field(6,1:end);

NMEA. RMC__longtitude = str2double(data_lon(1:3)) + (
str2double (data_lon (4:end)) /60);

lonDir = field (7,1:end);

if (lonDir = W)

NMEA. RMC_ longtitude = NMEA.RMC_ longtitude * —1;
end
clear data_lon lonDir;

NMEA.RMC_ speed_knots = str2double (field (8,1:end)); %
Speed over ground, Knots

NMEA.RMC_course = str2double(field (9,1:end));

data_date = field (10,1:end);

NMEA.RMC_date = datestr (datenum ([data_date(1:2) ’'—’
data_date(3:4) ’'—’ data_ date(5:6)]), ’dd—mmm-yy’);

NMEA. RMC_ variation = str2double (field (11,1:end)); %
Magnetic variation deg East

clear data_ date;

Obrazek 5.12: Cteni véty $GPRMC
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5.3. Prostredky pro vyhodnocovani testi

B Program pro zpracovani a analyzu dat NMEA

V této casti je popsan hlavni kéd pro zpracovani velkého mnozstvi NMEA
vet.

Zakladem je otevieni textového souboru a nésledné cteni jednotlivych
radki. Druhy krok kédu spociva v aplikaci vySe uvedené funkce readnmea.
Tato funkce je uvnitf cyklu pouzita pro kazdy importovany radek. Poté
dochézi k roztridéni typt vét a jejich rozdéleni do struktury.

Jelikoz vét GSV byva za dobu jedné sekundy vice, jsou vzdy sefazeny
do jedné proménné v souvislosti s ¢islem PRN, které je uvedeno ve véte GSA.
To znamend, ze pro dalsi zpracovani jsou vybrany jen ty soufadnice druzic,
jejichz signaly prijimac vyuziva k urceni své polohy.

Chyba polohy se vyhodnocuje v lokalnich soutadnicich, proto jsou nutné pre-
vody mezi soutadnicemi. O to se staraji vytvorené funkce lla2zyz a ecef2ENU.
Souradnice prijimace obsazené ve vétach GGA, GLL, RMC a GNS jsou
uddvany v soufadnicové soustavé ECEF neboli LLA (Latitude, Longtitude,
Altitude).

Vytvorend funkce lla2xyz je zodpovédnd za prevod souradnic ze soustavy
LLA do XYZ. Polohovy vektor uzivatele je vyjadien pomoci vztahu:

acos A
14+(1—e2) tan? ¢

asin A
1+(1—e2) tan?

a(1—e?)sin ¢

v/ 1—e2sin? p +hsing

+ hcos A cos ¢
+ hsin Acos ¢ (5.4)

[SEENSE
|

kde v ptipadé, ze vychazime z WGS 84, a = 6378137 m je délka hlavni
poloosy elipsoidu, e = 81819190842622 - 102 je excentricita a za proménné
h, X\, ¢ jsou dosazeny prijaté souradnice LLA [2].

Funkce pro prevod do lokalni souradnicové soustavy je ddna vztahem:

—singpcos A —singsin A cosg
rENU = —sin A cos A\ 0 | =(rref—r) (5.5)
cospcosA  cospsin A sing

kde polohovy vektor uzivatele v soustavé ENU je reNnu, Iref je referencéni
polohovy vektor v soustavé XYZ a r je polohovy vektor uzivatele v soustaveé
XY7Z [2].

Prostrednictvim téchto funkci a statistickych vypoctu je analyzovana chyba
urceni polohy. Chyba polohy je urcena jako standardni odchylka polohy
v lokalnich souradnicich podle vztahu:

. N
SENy) = \J ~_1 S 1AE Ny — ENo (5.6)
=1
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5. Metodiky testovani GNSS prijimaci

kde A(g Ny je vektor lokdlnich soufadnic a pg N ) je vektor stiednich
hodnot jednotlivych soutadnic ze vztahu:

|
HEND) = N > AN (5.7)
i=1

Dalsim vysledkem jsou hodnoty C'/Ny a jejich analyzovani prostrednictvim
grafu. Vyslednd hodnota C'/Ny je vypocitana jako stiedni hodnota vSech
hodnot C/Ny na zakladé sekundovych bloki GSA a GSV vét.

. 5.4 Testované prijimace

Pro tucely vyse zminénych testovacich metodik byly pouzity takové GNSS
prijimace, jejichz vystupni data je mozné ziskat prostrednictvim USB ¢i RS232
rozhrani.

Prijimace testované v rdmci této prace byly dva a to od Svycarského vyrobce
U-blox.

® Ulbox EVK-6H
® Ublox EVK-MS8T

Jedna se o bézné dostupné GNSS prijimace. Typ EVK-6H je GPS prijimac
a EVK-MS8T je schopen prijimat signaly GPS, GLONASS a BeiDou. Technické
dokumentace testovanych prijimacu jsou k dispozici v [27] a [28].

42



Kapitola 6
Vysledky a diskuze

B 6.1 Vysledky klasické metodiky

V této kapitole jsou zahrnuty pouze dulezité vysledky, které jsou nezbytné
pro diskuzi. Dulezitym vysledkem je informace o rusivém prahu jednotlivych
prijimaci.

V dalsich odstavcich jsou postupné pro jednotlivé metody uvedeny zjisténé
zévislosti C'/Ny na hodnoté J/S. Déale byly zméfeny chyby polohy a jejich
smérodatné odchylky.

B 6.1.1 Ruseni signalovym generatorem
B Ruseni signalu GPS

Na obréazku je vynesen prubéh zavislosti hodnot C'/Ny na poméru J/S.
Zménu hodnoty C/Ny v zévislosti na ¢ase popisuje obréazek jehoz vyznam
spocival v méreni rychlosti reakce prijimact na ruseni, presnéji zménu hodnoty
C/Ny. Testovani probihalo 1 minutu bez ruseni, poté 2 minuty s rusenim
a opét 1 minutu bez ruseni. Zobrazeny graf je pro ptijima¢c EVK-MS8T.

Na zékladé namérenych dat byl pro prijimace urcéen rusivy prah. A to
pro pripad, kdy jsou ruseny vyse popsanym tzkopasmovym signalem. Pro pri-
jima¢ EVK-6H je prahovd hodnota J/S = 50 dB a pro EVK-MS8T odpovida
rusivy prah J/S = 62 dB. Pri téchto hodnotéch poméru J/S uz dochézelo
k vypadkim urceni polohy pfijimace v fadech desitek sekund. V piipadé zvy-
seni vykonu ruseni o 1 dB, uz ani jeden z prijimact nebyl schopen spolehlivé
urc¢it svou polohu.

Chyba urceni polohy byla vypoctena jako rozptyl zmérené polohy v lokalnich
souradnicich. Tato chyba se nejvice projevila v okoli rusivych prahi. Zde jsou
uvedeny chyby urceni polohy pro pfipady, kdy hodnota J/S odpovidala pravé
rusivym prahtim. Jedné se o chybu jednotlivych polohovych souradnic. Priklad
vysledku urceni polohy pro prijima¢ EVK-6H je znazornén na obrazku 6.3.
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6. Vysledky a diskuze
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Obrazek 6.1: Zavislost C'/Ny na J/S , GPS

Ublox EVK-M8T, J/S =59 dB
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Obrazek 6.2: Zsvislost C'/Ny na ¢ase, EVK-MS8T - GPS
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6.1. Viysledky klasické metodiky

V tabulce [6.1] jsou uvedeny hodnoty rusivych prahii s odpovidajici zmérené
hodnoté C'/Ny a chybou polohy. Kompletni vysledky klasické metodiky jsou
uvedeny v tabulkach v ptiloze |7.

Prijimac C/Ny Prah og[m] | on[m] | dy[m]
[dB/Hz] ruseni
[dB]
EVK-6H 26 50 39,6 20,2 40,7
EVEK-M8T 27 62 272 | 253 | 37.1

Tabulka 6.1: Vysledky klasické metodiky, ruseni ze signdlového generatoru

Souradnice ENU - Ublox EVK-6H, J/S =49 dB

0.07

0.065 x

SR K
»@%2

X

&(%& X R

E 0.06

kS

0.055

0.05 2K

0.01

0
-0.005

N [m] 6 -0.01 E [ml]

Obrazek 6.3: Urceni polohy, EVK-6H

B Ruseni signalu GLONASS

Zcela shodny postup testovani byl proveden v pripadé generovaného signalu
GLONASS, ovsem pouze s pfijimacem EVK-MS8T. Pro rusivy signdl popsany
v kapitole 5.1.1}, byl rusivy prah uréen pro hodnotu J/S = 42 dB pii hodnoté
C /Ny = 41 dB/Hz, kdy dochézelo k chybé uréeni polohy g = 1,68 m,
oy = 0,98 m, éy = 0,97 m. Kompletni tabulka [7.5] vysledki je obsahem
prilohy A.
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6. Vysledky a diskuze

Ruseni signalu GLONASS
T T T

48

—f— EVK-M8T

- -
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Obrazek 6.4: Zivislost C'/Np na J/S, EVK-M8T - GLONNAS

Ublox EVK-M8T, J/IS = 40 dB
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Obrazek 6.5: Zavislost C'/Ny na ¢ase, EVK-M8T - GLONNAS
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6.1. Viysledky klasické metodiky

B 6.1.2 Rueni rusi¢kou
V pripadé ruseni rusickou je rusivy prah pro pfijima¢ EVK-6H J/S = 38 dB

a pro pfijima¢ EVK-M8T J/S = 39 dB. Namérené hodnoty jsou v priloze A
v tabulce [7.2.

Ruseni rusickou TG-5CA
T T T

T
—}— EvKk-mM8T

50 - ! ! =—f— EVK-6H
45 :
Taol .
S
2
O
351 :
30t .
25 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
JIS [dB]
Obrazek 6.6: Zivislost C/Ny na J/S , Rusicka GPS
Prijimac C/Nop Prah og[m] | In[m] | du[m]
[dB/Hz| ruseni
[dB]
EVK-6H 28 38 7,17 6,80 9,08
EVK-M8T 32 39 2,94 5,26 3,61

Tabulka 6.2: Vysledky klasické metodiky, ruseni rusickou

B Dosah rusicky

Dosah rusicky ve volném prostoru je maximélni vzdélenost, ve které je signal
schopen zarusit dany prijimac, za podminek volného prostoru bez prekazek.
Vypocet maximélniho dosahu rusicky TG-5CA pro ruseni GPS pfijimaci,
vychazi ze vztaht uvedenych v kapitole Vyrobcem deklarovanad hodnota
ERP je 2 W (3 dBw). Predpokladdme L ztraty v piijimaci 0 dB a zisk priji-
maci antény prijimace -3 dBi za predpokladu, Ze se jednd o izotropni kruhoveé
polarizovanou anténu. Déle uvazujeme miniméalni prijatelnou troven GPS
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6. Vysledky a diskuze

signélu na povrchu Zemé S, = -158,5 dBw. Za pomér J/S je v nasledujicim
vztahu dosazena zmérend hodnota rusivého prahu prijimace EVK-MS8T.
Potrebny vykon ruseni je urcen ze vztahu:

Jp=J/S+ S, =394 (—158,5) = —119,5 dBw
Ztraty volnym prostorem muzeme vyjadrit jako:
FSL=(J;+Gt)—J, +Gj — Ly =3+119,54 (=3) —0=119,5 dB

Dosazenim do vztahu [4.10] je ziskdna maximalni vzdalenost pro ruseni pfiji-
mace EVK-MS&T rusickou TG-5CA:

d=14,3 km

Maximélni vzdalenost v pfipadé prijimace EVK-6H je 16 km.

B 6.2 Vysledky softwarové metodiky

Vysledky softwarové metodiky jsou vyhodnocovany stejnym zptsobem jako
vysledky metodiky klasické. AvSak s tim rozdilem, Ze zde nejsou uvedeny
chyby urceni polohy. Duvodem je ménici se konstelace druzic ptimo v simulo-
vaném GPS signélu, a proto se vysledna poloha méni v rfddech desitek metra
i pro nezaruseny signal. Hodnoty C'/Ny lze vsak spolehlivé méfit.

V procesu zpracovani signélu byla hodnota vykonu ruseni zvysovana s velmi
jemnym krokem, proto byl v ramci této metodiky urcovan prah spolehlivé
funkce prijmu GPS signélu, kdy zacinalo dochazet k vypadkim méreni polohy
v Tadech jednotek sekund.

V ptipadé ruseni frekvenéné modulovanym sinusovym signdlem, ktery byl
pouzit i v ramci klasické metodiky, byl vytvoren postupné rusici se signal
dlouhy 1 hodinu, zatimco u ostatnich typta ruseni byl signal dlouhy celkem
4 hodiny. Pro pfedstavu procesu implementace ruseni je na obrazku 6.7 uveden
¢asovy prubéh zmény hodnoty C'/Ny u hodinového signélu.

Dale jsou ilustrovany ¢tyti dalsi grafy odpovidajici riznym typtam rusi-
vych signalt, které jsou popsané v kapitole [5.2.2 Zmérené rusivé prahy
pro jednotlivé prijimace a rizné typy ruseni jsou v tabulkach [6.3] a [6.4l
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6.2. Vlysledky softwarové metodiky

Ruseni: FM sinusovy signal, 1 hodina, EVK-6H
T T

60 - B
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30 [~ i

10 I I I I I I .
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Obrazek 6.7: Zobrazeni hodnot C/Ny u postupné ruseného GPS signélu

Ruseni: FM sinusovy signal
T T

T
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: i —}— Evk-eH
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Obrazek 6.8: Zvislost C'//Ny na J/S, FM sinus
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6. Vysledky a diskuze

Ruseni: FM
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Ruseni: Bily Sum
T T

6.2. Vlysledky softwarové metodiky
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Obrazek 6.11: Zavislost C//Ny na J/S, Bily Sum

Typ ruseni Préah C/Np Préh ruseni
spolehlivé [dB/Hz] [dB]
funkce [dB]
FM sinus 50 28 95
FM pila 36 37 38
Chirp 33 32 37
Bily Sum 40 7 43

Tabulka 6.3: Vysledky softwarové metodiky, pfijima¢ EVK-6H

Typ ruseni Prah C/No Prah ruseni
spolehlivé [dB/Hz| [dB]
funkce [dB]
FM sinus 60 21 62
FM pila 36 35 38
Chirp 35 30 39
Bily sum 41 9 65

Tabulka 6.4: Vysledky softwarové metodiky, pfijima¢ EVK-M8T



6. Vysledky a diskuze

. 6.3 Diskuze

Diskuze zahrnuje zhodnoceni vyse uvedenych vysledkt, véetné porovnani
parametru vSech provedenych méreni. Dalsi cast této diskuze se zabyva
otazkou odolnosti GNSS prijimact vaci zamérnému ruseni.

B Rozdil v pFijimagich GPS a GLONASS

Rozdil mezi prijimacem GPS a GLONASS, které jsou oba soucasti pfijimace
EVK-MS8T, byl ur¢ovan na zékladé ¢asovych pribéhii zobrazenych v obrazcich
6.2 a [6.5 Prubéhy znazornuji zmény chovani prijimace v situaci, kdy byly
prichozi signdly ruseny tak, ze pomér J/S byl 2 dB nebo 3 dB nad rusivym
prahem. V okamziku piijmu ruseného signalu dochazi k propadu hodnoty
C'/Ny jak u prijimace GPS, tak i u prijimace GLONASS. Propad je odivodnén
tim, ze algoritmy zpracovani potiebuji urcitou dobu pro adaptaci na vstupni
signdl. Zatimco doba odpovidajici adaptaci prijimace GPS trva priblizné
5 sekund a poté je hodnota C'/Ny prakticky ustdlena, u prijimace GLONASS
tomu tak neni a ve dvou minutovém intervalu se hodnota C/Ny pohybuje
mezi 31 dB/Hz a 46 dB/Hz. Pfi¢inou tohoto jevu muze byt jiny zpusob
zpracovani signdlu v pfijimaci.

Dale je mozné si vSimnout rozdilu v chybé uréeni polohy v zavislosti
na hodnoté C/Ny. V tabulkdch namérenych hodnot, které jsou obsahem
prilohy |7, je vidét, ze u prijimac¢ti GPS se minimalni hodnota C/Ny pohybuje
kolem 29 dB/Hz, u prijimace GLONASS je to 41 dB/Hz. Z vypoctenych
vysledkt chyb polohy vyplyva ocekdavané postupné zvysovani této chyby, ktera
se razantné zvysi u GPS prijimacit v bodé rusivého prahu az na 40 m ve vysce.

B Srovnani vysledki podle typu ruseni

Ze zmérenych hodnot J/S, které jsou oznacovany jako rusivé prahy je ziejmé,
ze bily sSum a tzkopasmové signaly museji byt vysilany s mnohonasobné
vyssim vykonem, aby doslo k tiplnému zaruseni GNSS signalti. Oba prijimace
se tedy vici takovym signaltim jevily odolnéjsi.

Respektive pokud by takové signdly vysilala redlna rusicka, jeji dosah
by nebyl pfilis velky. Jinak by musela vysilat s daleko vétsim vykonem,
nez dostupné rusicky. Tato skute¢nost potvrzuje fakt, ze dostupné rusicky
signéltl disponuji predevsim Sirokopasmovymi signaly.

Jestlize v ramci ruseni GPS obou metodik porovname vysledné prahové
hodnoty v ptipadé ruseni rusickou, frekvenéné modulovanym pilovym signalem
a idedlnim signalem chirp, tak se hodnota J/S pohybuje v rozmezi od 37 dB
do 39 dB. Tim bylo ovéfeno, ze k efektivnimu zaruseni civilniho GPS signalu
v pasmu L staci signdly, jejichz sitka pasma je vétsi nez 2 MHz.

Ze vsech vyse uvedenych grafli je zfejmé, Ze i pro nezaruseny signdl se
hodnota C/Ny u obou prijimac¢ti GPS lisi o 2 dB az 3 dB. To muze byt
zpusobeno rozdilnou velikosti Sumového ¢isla vstupnich obvodu, ale muze to
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6.3. Diskuze

mit souvislost i s algoritmy zpracovani signali, které ovsem nejsme schopni
podrobnéji zjistit.

B Odolnost viici ruseni

Co se tyce odolnosti riznych GNSS pfijimact, tak je velmi komplikované
takové kritérium stanovit, protoze jakozto zdkaznici vyrobceti, kteii GNSS
prijimace vyrabéji, neméame moznost nahlédnout do konkrétniho schématu
zapojeni prijimact. Z hlediska odolnosti proti ruseni je klicova architektura
vstupnich obvodu pfijimace, A/D prevodnik a algoritmy zpracovani signalu.

Abychom mohli alespon néjak urcovat odolnost a kvalitu prijimacu, je
nezbytné provadét méreni, na zakladé kterych dojdeme k vysledkim v podobé
prahové hodnoty J/S a rizné prijimace tak porovnavat. Presné tak jak bylo
provedeno v ramci této préce.

Dilezitymi aspekty z hlediska odolnosti GNSS prijimach jsou bezesporu
také parametry prijimaci antény a s tim souvisejici vyuziti antény. Tim je
mysleno, jestli je pfijimac¢ urcen pro mobilni aplikace nebo pro sofistikovanéjsi
zafizeni jako jsou naptiklad ATM systémy.
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Kapitola 7
Zaveér

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout metodiku vhodnou pro testovani
GNSS prijimact. Takova metodika miize byt spolehlivym néstrojem pro po-
rovnavani prijimact z hlediska jejich kvality a odolnosti viic¢i zamérnému
rusend.

V ramci této prace se podarilo navrhnout dvé metodiky. Tou prvni je
klasickd metodika, kdy je simulovani GNSS signali provadéno ve specific-
kych signdlovych generatorech. Druhd, softwarova metodika je zalozena na
simulovani GNSS signalu v softwarovych simulatorech a zpracovani signélu je
provadéno v prostiedi Matlab.

Témito metodikami byly testovany dva dostupné prijimace od firmy U-blox.
P1i pouziti stejného rusivého signalu u obou metodik, byla ovérena pouzi-
telnost jak klasické, tak hlavné softwarové metodiky, jelikoz jejich zmérené
vysledky nabyvaji témér stejnych hodnot.

Klasickd metodika sebou nese vyhody moznosti vyuziti signalu realné
rusicky. Jeji nevyhoda je ale neopakovatelnost métfeni a nutnost mit k dispozici
hardwarové komponenty a pristroje potiebné k méreni.

Hlavni vyhodou softwarové metodiky je jeji opakovatelnost. Navic diky
faktu, ze rusivé signaly jsou generovany pomoci Matlabu, je mozné pomoci
této metodiky nasimulovat jakykoliv rusivy signal. Dosazenymi vysledky tedy
bylo ovéreno, ze testovani GNSS prijimacit pomoci softwarové metodiky, muze
byt velmi vykonnym pomocnikem pii zjistovani efektd ruseni.

Uéinné prevence viiéi zdmérnému ruseni civilnich GNSS signali je velice
diskutabilni téma, a proto je nutné tomuto tématu vénovat zvysenou pozornost.
Fakt, ze dosah bézné dostupné rusicky ve volném prostoru je az 16 km,
poukazuje na dilezitost celé problematiky ruseni GNSS signald. A to zejména
u zeleznic¢ni, lodni a letecké dopravy.

Jako jeden ze zptsobu jak zvysit odolnost jakéhokoliv systému, ktery je
zavisly na GNSS, je vyuziti multifrekvencéniho pfijimace, kterym je naptiklad
testovany prijima¢ EVK-MST.
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P¥ilohy

B Piiloha A: Tabulky vysledkii

[dB/Hz]
0 46 0,01 0,02 0,05
10 46 0,03 0,02 0,05
20 42 0,06 0,04 0,09
30 36 0,22 0,23 0,30
32 34 2,48 3,68 4,65
35 31 4,59 4,64 6,59
37 29 2,54 2,44 6,53
38 28 7,17 6,30 9,08
Tabulka 7.1: Ruseni rusickou GPS, EVK-6H
J/S [dB] C/No dum] | on[m] | du[m]
[dB/Hz]

0 49 0,03 0,01 0,07
10 49 0,05 0,05 0,11
20 49 0,04 0,05 0,06
30 40 0,04 0,04 0,18
35 36 0,10 0,12 0,35
37 34 0,34 0,15 0,13
38 33 0,22 0,32 0,17
39 32 2,94 9,26 3,61

Tabulka 7.2: RusSeni rusickou GPS, EVK-M&8T
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J/S [dB] C/No sg[m] | ox[m] | du[m]
[dB/Hz]
0 46 0,02 | 0,02 | 0,04
10 16 0,0l | 0,02 | 0,08
20 16 0,02 | 0,02 | 0,05
30 45 0,02 | 0,02 | 0,07
40 11 0,05 | 0,01 | 0,12
15 36 0,05 | 0,75 | 0,48
47 34 042 | 1,24 | 1,13
18 31 1,26 | 1,77 | 4,77
49 28 432 | 7,82 | 5,66
50 26 39,62 | 20,83 | 40,5

Tabulka 7.3: Ruseni ze signdlového generatoru, EVK-6H - GPS

J/S [dB] C/Np Sg[m] | dn[m] | du[m]
[dB/Hz]

0 47 0,01 | 0,02 | 0.12
10 47 0,02 0,02 0,06
20 46 0,02 0,02 0,05
30 46 0,03 0,03 0,06
40 43 0,03 0,03 0,09
15 10 0,04 | 0,06 | 0,07
a7 10 0,06 | 0,11 | 0,13
50 37 0,08 | 0,36 | 0,20
52 37 0,10 | 129 | 13
b)) 33 0,50 1,65 1,78
58 30 0,26 0,87 0,55
61 28 0,96 0,65 0,14
62 27 27,2 25,3 | 27,03

Tabulka 7.4: Ruseni ze signalového generatoru, EVK-MS8T - GPS

J/S [dB] C/Np Sg[m] | dn[m] | du[m]
[dB/Hz]
10 47 0,03 | 0.10 | 0,07
20 47 0,09 0,08 0,03
30 46 0,16 0,10 0,24
35 44 0,19 0,13 0,41
40 43 0,30 0,40 0,55
42 41 1,68 0,98 0,97

Tabulka 7.5: Ruseni ze signalového generatoru, EVK-M8T - GLONASS
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B Piiloha B: Skripty v Matlabu

B Vypocet korelaéni funkce pro zjisténi vykonu GPS signalu

9% Vypocet vykonu GPS signalu

% — mnacteni vygenerovaneho vektoru, signal GPS v podobe 8bit

vzorku
% — vysmesovani do zakladniho pasma
% — generovani repliky a vypocet 2D korelace

% — vykresleni vysledku a urceni maxima korelacni

% — Tomas Morong 2017
LTI D DT T

clear variables;
close all;
clce;

%% 1] Nacteni generovaneho GPS signalu
N = 16%x1023%1000; % delka precteneho vektoru
lo = repmat ([1 —-1j -1 1j],1,N/4); % lokalni OSC

7| disp ('IF to baseband signal converter’);

bname = input(’Bin file name :’,’s’);
bfid = fopen (bname);

status = fseek (bfid ,0, "bof’);

sif = fread(bfid ,[N 1], int8");

sif =double(sif) /4;

baseband = (lo ’.xsif)’; % zakladni pasmo

5|%% 2] Generovani repliky a vypocet 2D korelace

PRN = 3;

Npc = 16%1023;

Np = 1;

baseband = baseband (100%xNpc+1:101%Npc) ;
fDop_min = —8000; % min doppler
fDop_max = 8000; % max doppler
Sweep = 100; % krok doppler

bin = (abs(fDop_min) + abs(fDop_max))/Sweep;
GPSSpace = nan(bin,length (baseband));
C=1;

funkce

CA_replika = sGPSGen (PRN, Npc,Np,2000) /sqrt (16x1023+«1000) ;

for fd = fDop_min:Sweep:fDop_max % kroky dopplerovske f
replika = sGPSGen(PRN,Npc,Np, fd); % vygenerovani repliky
Cora = korelace(replika ,baseband);

GPSSpace(C,:) = abs(Cora);
C=C +1;
end
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korrr = korelace (CA_replika, baseband) ;

figure ( 'name’,’’Korelacni funkce signalu a repliku 1D’);
plot (1:length (korrr) ,abs(korrr));

xlabel ("time )

korelREP = korelace (CA_replika,CA_replika);

j| figure ( 'name’,’Autokorelacni funkce repliky’);

plot (abs (korelREP) ,’r7);

%% 3] Obrazky

figure (’name’,’2D corelation’); % 2D KORELACE
surf ((GPSSpace)) ; % vykresleni
shading interp; % vyhlazeni

xlabel ("\tau [chip]’);
ylabel ( "\omega [rad/s]’);
zlabel (’R(\ tau,\omega) ’);

figure ( 'name’,’ Cuts’)

[a,b] = max(GPSSpace) ;

[MAX,c] = max(a);

subplot (211); % rez v rovine zpozdeni
plot (0:length (GPSSpace (1,:))—1,GPSSpace(b(c) ,:));

xlabel (’Delay [NxTS s]7);

grid on;

subplot (212); % rez vrovine frekvence
osa_ dopp = fDop_min: Sweep:fDop_max;

cut2 = plot (osa_dopp,GPSSpace(:,c),’ LineWidth’,2);

xlabel (’Doppler offset [Hz]’)

grid on;

[templ, temp2] = max(GPSSpace); % maxima
[MAXcorr, DOPP_freq] = max(templ); % maxim vypis
DELAY = temp2(DOPP_freq) —1; % zpozdeni
disp ([ 'Maximum COR : ’,num2str(MAXcorr),’ ’]);

) % % pr()mazani pr()m(:nych

clear fDop_mint Sweep fDop_max C fd templ temp2 NN Np Npc lo i;
clear corel p2 bin N osa_dopp frekv bfid MAX fDop_min status a
b ¢ ;
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B Zpracovani GPS signalu véetné pFicitani ruseni

%% Konvertor IF signalu z ReGen a pricitani ruseni. Tomas Morong
% Vstupni signal:

% fc = 10234 = 4096 kHz

% fs = 1023%16 = 16368 kHz

% kvantizace 8 bit

% signal v zakladnim pasmu (1&Q)

% fs 4%1023 = 4092 kHz

% kvantizace 8 bitu I, 8 bit Q

% PK 2015

% Ruseni:

% rusive signaly:

% Sin

% FM modulace piloveho signalu

% Bily sum

% postupne pricitani ruseni s ruznym vykonem
% secteni signalu

% prevod na 8bitove hodnoty

% prevod do zakladniho pasma

% ™™ 2017

RSTTTTSST TSI TS SITSISSITTSSITTSSITTSS IS o
clear variables;
close all;

cle;

N = 16%1023%1000; % delka precteneho bloku
binarnich dat

Y% Pila

fm_s = 83.5e3; % frekvence piloveho signalu
85.3 kHz

fc_s = 4096e3; % mnosna frekvence L1

fs_s = 4xfc_s; % vzorkovaci frekvence

t.s = (0:N-1)./fs_s; % casova osa

saw = sawtooth (2xpixfm_sxt_s); % pilovy signal

dev = 12e5; % zdvih FM

%% GSW

gsw = randn(N,1) 7; % GSW

%% FM z generatoru

fm G = 80000;

fz_ G = 100000;

fn_G = 4096000;

fs. G = 10xfn_G;

t G = (0:N-1)./fs G;

s G = sin (2% pixfm_Gxt_G);

%% chirp

5|NC = 16%x1023; % pocet vzorku
fcC = 4096e3; % nosna frekvence L1
fsC = 4xfcC; % vzorkovaci frekvence
tC = (0:NC-1)./fsC; % casova osa

fo = 1096e3; f2 = 7096e3; % number of my chirp
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%% Generovani GPS signalu a pricitani ruseni
lo = repmat ([1 1j -1 =1j],[1 N/4]) ’;
disp (’IF to baseband signal converter’);

bname = input(’Bin file name :’,’s’);
oname = input(’Out file name :’,’s’);
bfid = fopen (bname);

ofid = fopen (oname, 'w’);

i = 0;

minuty = [120 420 540 840 960 1260 1380 1680 1800 2100 2220 2520

2640 2940 3060 3360 3480];
while ~feof (bfid) % cti tak dlouho dokud
nedojdes na konec souboru
% precte blok
sif = fread(bfid ,[N 1], int8");
if (size(sif)~= N) % zastav pokud uz neni
vektor dlouhy N
break;
end ;

sif = double(sif/4); % snizeni urovne prijateho

signalu
% postupna zmena vykonu ruseni

if i <= minuty (1)

k = 0;

elseif (i > minuty(1l)) && (i <= minuty(2))
k = 10;

elseif (i > minuty(2)) && (i <= minuty(3))
k = 0;

elseif (i > minuty(3)) && (i <= minuty(4))
kK = 100;

elseif (i > minuty(4)) && (i <= minuty(5))
k = 0;

elseif (i > minuty(5)) && (i <= minuty(6))
k = 1000;

elseif (i > minuty(6)) && (i <= minuty (7))
k = 0;

elseif (i > minuty (7)) && (i <= minuty(8))
k = 3500;

elseif (i > minuty(8)) && (i <= minuty(9))
k = 0;

elseif (i > minuty(9)) && (i <= minuty(10))
k = 7000;

elseif (i > minuty(10)) && (i <= minuty(11))
k = 0;

elseif (i > minuty(11)) && (i <= minuty(12))
k = 7200;

elseif (i > minuty(12)) && (i <= minuty(13))
k = 0;

elseif (i > minuty(13)) && (i <= minuty(14))
k = 7400;

elseif (i > minuty(14)) && (i <= minuty (15))
k = 0;

elseif (i > minuty(15)) && (i <= minuty (16))
k = 7600;

elseif (i > minuty(16)) && (i <= minuty(17))
k = 0;

else
k = 7800;

end
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end

P = kx*x3.95; % mnasobek vykonu GPS signalu

A = sqrt(2«P); % amplituda signalu

% FM MODULACE
jamml = Axfmmod (saw ,fc_s,fs s, dev);

% BILY SUM
jamm2 = Axgsw;

% FM z generatoru
jamm3 = Axfmmod(s_G,In_G,fs G ,fz_G);

% Chirp
y = Axchirp (tC, f0, tC(end), f2);
jamm = repmat(y,1,1000);

PowerOfJam = mean(power (double (jamm) ,2))
soucet = jamm’ + sif;

soucet__8bit = double(int8 (soucet));

sbb = soucet_ 8bit.xlo;

zakladniho pasma

% decimace faktorem 4

sbbdec = decimate(sbb,4,32, 7 fir 7);

% preskupeni dat do tvaru 1,Q,1,Q,...
j = l:length(sbbdec);
siq(1,2xj—1) = real(sbbdec(j));
siq(1,2xj) = imag(sbbdec(j));

fwrite (ofid ,siq, ’int87);
i=i+1;
disp (i)

fclose (bfid);
fclose (ofid);

; % vykon ruseni
% zaruseni
bitova cisla
% vysmesuje do

% ukladani do souboru

% zavri soubory
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B Funkce readnmea

function [NMEA,id] = readnmea(Cline)
% DATA = readnmea( tline)
% funkce pro cteni NMEA vet

%% Import NMFA vety z textoveho souboru

i| tline = char(Cline); % veta jako cell a jeji prevod na char
nmea_options = [ '$GPGGA’; '$GPGLL’; $GPGSA’; ’'$GPGSV’; "$GPRMC’ ;
"$GPVTG’ ; $GPZDA "’ ; '$GPGNS” ; "$GPGST’ | ;
id = 0;
field = textscan (tline , %s’, delimiter’,”,’); % cteni prvku NMEA

vety oddelene carkou
field {1}{end+1} = field {1}{end}(end—1:end);
field {1}(end—1) = strtok (field{1}(end—1), ’%’);
selection__data = find (strcmp(field {1}(1), nmea_options),1);

field = char(field{1}); % vypsane pole obsahujici data z NMEA
vet
if isempty (selection_data) % Kontrola platneho tvaru pocatku
NMEA vety
%fprintf (1,’\n\tWarning: Neplatny tvar NMEA — %s\n’, tline);
NMEA — NaN:
id = -—1;
return
end
%% Kontrolni soucet — XOR vsech parametru mezi $ a *. max FF
checksum = uint8(0); % hodnota kontrolniho souctu je

integer (max 255d)
for n_char = 2:(find (tline="x",1, last ’)—1) % hledani % od
konce
checksum = bitxor (checksum, uint8(tline(n_ char))); % XOR
end
checksum = dec2hex (checksum, 2); % prevod na hexadecimalni
cislo

if ((strcmp(field (end,1:2) ,checksum))==0) % kontrola jesli je
kontrolni soucet stejny
fprintf (1, ’\n\tWarning: Kontrolni soucet nesouhlasi — %s ~=
%s >, field (end) ,checksum) ;
NMEA = NaN;
id = -—1;
return
end
%% Vyber NMEA vety
switch selection_data
%////]]/]// GPGGA — Global positioning system fix data
/11177777
case 1
NMEA.ID = 'CGA’;
data_time = field(2,1:end); % UTC cas — vyber
odpovidajiciho stringu
if (isempty (data_time));
NMFEA.GGA_UTC time = NaN;

70




Priloha B: Skripty v Matlabu

1| else

~

21

39

41

NMEA.GGA_UTC_time = datestr (datenum ([data_time (1:2)
data_time (3:4) ’:’ data_time(5:6)]) , HH:MM:SS.FFF’);
end

clear data_ time;

% zemepisna sirka
data_lat = field(3,1l:end);
NMEA. GGA_ latitude = str2double(data_lat(1:2)) + (str2double(
data lat (3:end))/60); % format souradnic ve stupnich
latDir = field (4,1:end);
if(latDir = 'S’)
NMEA. GGA_latitude = NMFEA.GGA_ latitude x —1;
end
clear data_lat latDir;

% zemepisna delka
data_lon = field (5,1:end);
NMEA. GGA_longtitude = str2double(data_lon(1:3)) + (
str2double (data_lon (4:end)) /60); % format souradnic ve
stupnich
lonDir = field (4,1:end);
if (lonDir = 'W’)

NMEA. GGA_longtitude = NMEA.GGA_longtitude * —1;
end
clear data_lon lonDir;

% fix pozice satelitu

data_fix = field (7,1:end);

NMEA. GGA_fix = str2double (data_ fix);
clear data_ fix;

Y%pocet viditelnych satelitu

data_satelite = field (8,1:end);

NMEA. GGA_satelite = str2double(data_satelite);
clear data_satelite;

% koeficient HDOP

data_ HDOP = field (9,1:end);

NMEA.GGA HDOP = str2double (data_ HDOP) ;
clear data_HDOP;

% nadmorska vyska

data_alt = field (10,1:end);

NMEA. GGA_ altitude = str2double (data_alt); % [m.n.m.]
clear data_ alt;

% vyska geoidu nad WGS84 elipsoidem

data__geoid = field (12,1:end);

NMEA. GGA_hight_ geoid = str2double (data_geoid); % [m]
clear data_ geoid;
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%///////// GPGLL — Geographic Position, Latitude / Longitude and

time. /////]/]]

case 2

NMEA.ID = 'CLL’;
% zemepisna sirka
data_lat = field(2,1:end);
NMEA. GLL_ latitude = str2double(data_lat(1:2)) + (str2double(
data_lat (3:end))/60); % format souradnic ve stupnich
latDir = field (3,1:end);
if (latDir = ’S’)

NMEA. GLL_ latitude = NMEA.GLL_ latitude x —1;
end
clear data_lat latDir;
% zemepisna delka
data_lon = field(4,1l:end);
NMEA. GLL_ longtitude = str2double(data_lon(1:3)) + (
str2double (data_lon (4:end))/60); % format souradnic ve
stupnich
lonDir = field (5,1:end);
if (lonDir = 'W’)

NMEA. GLL_ longtitude = NMEA.GLL_longtitude *x —1;
end
clear data_lon lonDir;

data_time = field (6,1:end); % UTC cas — vyber
odpovidajiciho stringu
if (isempty (data_time));

NMEA.GLL_UTC_time = NaN;
else

NMEA.GLL_UTC_time = datestr (datenum ([data_time (1:2)
data_time(3:4) ’:’ data_time(5:6)]) , HH:MM:SS.FFF’);

end
clear data_ time;
%///////// GPGSA — GPS DOP and active satellites /////////
case 3

NMEA.ID = 'GSA’;

data_ position = field (3,1:end);

NMEA. GSA_position = str2double (data_ position); % pozice
2D / 3D

clear data_ position;

data__codes_of_sat = field (4:end—4,1:end); % kody
satelitu

NMEA. GSA__codes = str2num (data_ codes_of_sat);

clear data_codes_ of sat;

data_ PDOP = field (end —3,1:end); % PDOP
NMEA.GSA_PDOP = str2double (data_ PDOP) ;
data_ HDOP = field (end —2,1:end); % HDOP
NMEA.GSA HDOP = str2double (data HDOP) ;
data_ VDOP = field (end—1,1:end); % VDOP

NMEA.GSA VDOP = str2double (data_ VDOP) ;
clear data_ PDOP data_ HDOP data_ VDOP;
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%/////]/// GPGSV — GPS Satellites in view /////////

case 4

NMEA.ID = 'GSV’;

NMEA. GSV_amount_ of sentences = str2double(field (2,1:end));
% pocet vet GPGSV

NMEA.GSV_number = (field (3,1)); % poradi vety

NMEA. GSV _visible__satellites = str2double(field (4,1:end));
% pocet viditelnzch druzic

NMEA. GSV__complete = zeros (NMEA. GSV __visible satellites ,4) ;
% pole pro ukladani parametru GPGSV

parametrGSV = field (5:end—1,1:end);

delka = length (parametrGSV);

if delka =— 6
delka = 4;
end

number = delka /4;
mat_GSV = nan(delka,1);

for n = 1:delka
mat_GSV(n) = str2double (parametrGSV (n,1l:end));
end

NMEA.GSV_mat_GSV = reshape (mat_GSV,[4 ,number]) ’;
clear mat GSV n delka

%//]//////] GPRMC — Recommended minimum specific GPS/Transit
data ///////]]

case 5

NMEA.ID = 'RMC’;

data_time = field (2,1:end); % UTC cas — vyber
odpovidajiciho stringu

NMEA.RMC_UTC_time = datestr (datenum ([data_time(1:2) ’:~’
data_time(3:4) ’:’ data_time(5:6)]) , 'HH:MM:SS.FFF’);

NMEA.RMC_warning = field (3,1); % Navigation receiver
warning A = OK, V = warning

clear data_ time;

% zemepisna sirka

data_lat = field(4,1l:end);

NMEA. RMC_ latitude = str2double(data_lat(1:2)) + (
str2double (data_lat (3:end))/60); % format souradnic ve
stupnich

latDir = field (5,1:end);

if (latDir = ’S’)

NMEA. RMC_ latitude = NMEA.RMC_ latitude x —1;
end

clear data_lat latDir;
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% zemepisna delka

data_lon = field (6,1:end);

NMEA. RMC_longtitude = str2double(data_lon(1:3)) + (str2double(
data_lon(4:end))/60); % format souradnic ve stupnich

lonDir = field (7,1:end);

if (lonDir = 'W’)
NMEA. RMC_ longtitude = NMEA.RMC_ longtitude * —1;

end

clear data_lon lonDir;

NMEA. RMC_speed knots = str2double (field (8 ,1:end)); % Speed over
ground , Knots

NMEA.RMC_course = str2double (field (9,1:end));

data__date = field (10,1:end);

NMEA.RMC_date = datestr (datenum ([data_date(1:2) ’—’ data_date
(3:4) ’—’ data_date(5:6)]), ’dd—mmm-yy’);

NMEA. RMC_ variation = str2double(field (11,1:end)); % Magnetic
variation deg East

clear data_ date;

%////]///]/ GPVIG — Track Made Good and Ground Speed /////////
case 6

NMEA.ID = 'VIG’;

data_ T = field(2,1:end); % True track
made good

NMEA.VTG_True_track = str2double(data_T);

data_ M = field (4,1:end); % Magnetic

track made good
NMEA.VTG_Mag track = str2double (data_M) ;

data_knots = field (6,1:end); % Ground speed
, knots

NMEA. VT G_speed_knots = str2double (data_knots);

data_ KmH = field (8,1:end); % Ground speed

, Kilometers per hour
NMEA.VTG_speed_ KmH = str2double (data_KmH) ;
clear data_T data_ M data_ knots data_KmH;

% GPZDA — UTC, day, month, year, and local time zone
case 7

NMEA.ID = ’ZDA’;

data_time = field (2,1:end); % UTC cas
— vyber odpovidajiciho stringu

NMEA.ZDA UTC_time = datestr (datenum ([data_time (1:2)

data_ time (3:4) ’:’ data time(5:6)]) , 'HH:MM:SS.FFF’);
NMEA.ZDA date = datestr (datenum ([ field (3,1) =’ field
(4,1) =’ field (5,1)]) , dd—mmm-yy’);

clear data_time;

%//]//]]/] GPGNS — GNSS fix data ///////]/

case 8
NMEA.ID = 'GNS’;
data_time = field (2,1:end); % UTC
cas — vyber odpovidajiciho stringu
NMEA.GNS_UTC_time = datestr (datenum ([data_time (1:2)
;7 data_time(3:4) ’:’ data_time(5:6)]) , HH:MM:SS.FFF’);

clear data_ time;
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% zemepisna sirka

data_lat = field (3,1l:end);

NMEA. GNS_ latitude = str2double(data_lat(1:2)) + (str2double(
data_lat (3:end)) /60);

latDir = field (4,1:end);

il if (latDir = ’S7)

NMEA. GNS_latitude = NMFEA.GNS_latitude x —1;

s end
NMEA. GNS_latDir = latDir;
10| clear data_lat latDir;

% zemepisna delka

N

12| data_lon = field (5,1:end);

NMEA. GNS_ longtitude = (data_lon(1:3)) + (str2double(data lon (4:
end) ) /60) ;

16| lonDir = field (6,1:end);

if (lonDir = "W’)

18 NMEA. GNS_ longtitude = NMEA.GNS_longtitude * —1;

end

20|NMEA. GNS_lonDir = lonDir;

clear data_lon lonDir;

22|NMEA. GNS__character = field (7,1:end);

NMEA.GNS_range = str2double(field (8,1:end));

24|NMEA.GNS_HDOP = str2double (field (9,1:end));

NMEA. GNS_ altitude = str2double (field (10,1:end)); % [m]

26|NMEA. GNS__hight geoid = str2double (field (11,1:end)); % [m]

NMEA. GNS__age_of diff data = field (12,1:end);

28| NMEA. GNS_ ref station = field (13,1:end);

301%///////// GPGST — Position error statistics /////////

32| case 9

34 NMEA.ID = 'GST’;
data_time = field (2,1:end);

36 NMEA.GST_UTC_time = datestr (datenum ([data_time (1:2)
data_time (3:4) ’:’ data_time(5:6)]) , HH:MM:SS.FFF’);

clear data_ time;
38
NMEA. GST_value_residuals = str2double(field (3,1:end));
10 NMEA. GST_errorl = str2double(field (4,1:end)
NMEA. GST__error2 = str2double (field (5,1:end)
42 NMEA. GST _error3 = str2double (field (6,1:end)
NMEA. GST__Latitude_error = str2double (field (7,1:e
14 NMEA. GST_ Longtitude__error = str2double (field (8,1:¢
NMEA. GST_Hight error = str2double (field (9,1:end));
16 end
end

(
)7
)
).
7

)
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B Zpracovani NMEA vét

9% Zpracovani NMEA, TOMAS MORONG
% 1] cteni NMEA vet

% 2] trideni NMEA vet

% 3] vypoctz ENU souradnic

% 4] statistika urceni polohy
% 5] vypocet C/No

clc

clear variables

close all

%% Import NMEA from .txt

% Textovy soubor musi byt zbaven oddelovacich znaku mezi ruznymi

casy .

fID = fopen(’gsw8 10000.txt"); % otevreni .txt souboru
s jednotlivymi vetami v radcich

r = 1;

tline = fgetl (fID);

while ischar(tline) % vypis celeho textoveho
souboru radek po radku
NMEA(r,:) = cellstr (tline); % ulozeni do sloupcoveho
vektoru
tline = fgetl (fID);
r = r+1; % zvysovani cisla radku
end

full = find (~cellfun (@isempty ,NMEA) ) ; % najde a smaze prazdne
bunky

s|INMEA = NMEA( full);

clear r tline fID full;
%% Usporadani struktur NMEA

for n = 1l:length (NMEA)
data = readnmea (NMEA(n) ) ;

field = ’field ’;
value = data;
complet__data(n) = struct (field ,value); % struktura vsech
prectenych NMEA vet
h(n) = isstruct (complet_data(n).field) ; % rozpoznani
struktur a NaN z prijatych stringu

end

complet__data = complet_data(find (h)); % smazani

prectenych NaN

nazev = {’RMC’ 'VIG’ ’GNS’ 'GGA’ ’'GSA’ ’'GSV’ ’'GLL’ ’GST’ 'ZDA’ ~’
NaN’ };
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V)

H(n)
end
i|H=H";
clear

% position
ve vektoru H

je

struktura ,

for n = 1l:length(complet__data)
find ((strcmpi(complet__data(n).

field .ID,nazev)));

nazev value data;

ktera udava polohu jednotlivych NMEA vet

s| position .RMC_pos = find (H==1);
position.VTG_pos = find (H==2);
10| position .GNS_pos = find (H==3);
position .GGA_pos = find (H==4);
12| position .GSA_pos = find (H==5);
position.GSV_pos = find (H==6);
14| position .GLL pos = find (H==7);
position .GST_pos = find (H==8);
16| position .ZDA_pos = find (H==9);
18|% SORTED je struktura struktur jednotlivich NMEA vet prijatych v
ruznych casech
SORTED_DATA.RMC = complet_data(position .RMC_pos) ;
20|SORTED_DATA.VTG = complet__data(position.VTG_pos);
SORTED_DATA.GNS = complet__data(position.GNS_pos);
22|SORTED_DATA.GGA = complet__data(position.GGA_pos) ;
SORTED_DATA.GSA = complet_data(position.GSA_pos);
24| SORTED_DATA.GSV = complet_data(position.GSV_pos);
SORTED_DATA.GLL = complet_data(position.GLL_pos);
26|SORTED_DATA.GST = complet__data(position.GST_pos) ;
SORTED_DATA.ZDA = complet__data(position.ZDA_pos);

clear H position complet_data field;
%% Usporadani GSV struktur

if isempty (SORTED_DATA.GSV)
disp (’Neprisla zadna GSV’);

34| else
36 poradi = {’17 ’27 7’37 47 5776 };
for n = 1:length (SORTED DATA.GSV)
38 G(n) = find ((strcmpi (SORTED_DATA.GSV(n) . field . GSV_number,
poradi)));
end
40 G=G’;
clear poradi;
42
% hledani pozic prvku z vektoru G : start => 1 stop =>
2/3/4
44 idx = find (diff ([G’,0]) <0);
startGSV = [1,idx(l:end—1)+1]’;
46 stopGSV = idx’; clear idx G;
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% tvorba struktury struktur GSV vet prijatych ve stejnem case
for n = 1:length (startGSV)
SORTED_GSV(n) .A = SORTED_DATA.GSV (startGSV (n) :stopGSV (n))
end
clear startGSV stopGSV;

for n = 1:length (SORTED_GSV)

if SORTED GSV(n).A(1).field .GSV_amount of sentences = 1
GSV_satellites(n).sat = [SORTED_GSV(n).A(1) . field .
GSV_mat GSV];
end

if SORTED_GSV(n).A(1).field .GSV_amount_of_ sentences =— 2
GSV _satellites(n).sat = [SORTED GSV(n).A(1).field.
GSV_mat_GSV ; SORTED_GSV(n).A(2).field .GSV_mat GSV];
end

if SORTED_GSV(n).A(1).field .GSV_amount_of_ sentences =— 3
GSV _satellites(n).sat = [SORTED _GSV(n).A(1).field.
GSV_mat_GSV ; SORTED _GSV(n).A(2).field .GSV_mat_GSV ;
SORTED_GSV(n) .A(3) . field .GSV_mat_GSV];
end

if SORTED_GSV(n).A(1).field .GSV_amount_of sentences =— 4
GSV _satellites(n).sat = [SORTED_GSV(n).A(1) . field .
GSV_mat_GSV ; SORTED _GSV(n).A(2).field .GSV_mat_GSV ;
SORTED_GSV(n) .A(3) . field .GSV_mat_GSV ; SORTED GSV(n).A(4).
field .GSV_mat GSV];
end

if SORTED GSV(n).A(1).field .GSV__amount of sentences = 5
GSV _satellites(n).sat = [SORTED_GSV(n).A(1).field.
GSV_mat_GSV ; SORTED_GSV(n).A(2).field .GSV_mat_GSV ;
SORTED_GSV(n).A(3) . field .GSV_mat_GSV ; SORTED_GSV(n).A(4).
field .GSV_mat GSV ; SORTED GSV(n).A(5).field .GSV_mat GSV];
end

if SORTED_GSV(n).A(1).field .GSV_amount_of_ sentences = 6
GSV_satellites(n).sat = [SORTED_GSV(n).A(1) . field .
GSV_mat GSV ; SORTED GSV(n).A(2).field .GSV_mat GSV ;
SORTED_GSV(n) .A(3) . field .GSV_mat GSV ; SORTED GSV(n).A(4).
field .GSV_mat_GSV ; SORTED GSV(n).A(5).field .GSV_mat GSV ;
SORTED_GSV(n) .A(6) . field .GSV_mat GSV];
end
end
% pouzite jsou jen souradnice druzic, ktere jsou vyuzite pro
vypocet polohy, viz. veta $GPGSA
for n = 1:length(GSV_satellites)
UseENU_satellites(n).use_satellites = GSV__satellites(n).
sat (find (ismember (GSV _satellites(n).sat (:,1) ,...
SORTED_DATA.GSA(1) . field .GSA_codes) =— 1) ,:);
end

end
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W [/1///111/]11]//]]  USER — LLH to BCEF (XY2) /////]

% coordinates of USER from GGA / RMC
if isempty (SORTED_DATA.GGA)
disp (’Neprisla zadna GGA’);
else
for n =1:length (SORTED DATA.GGA)
Coordinates_User(n,:) = lla2xyz (SORTED DATA.GGA(n) . field .
GGA_ latitude ...
SORTED DATA.GGA(n) . field . GGA_longtitude, SORTED DATA.
GGA(n) . field . GGA__altitude) /1000; % [km]
end

90 /111111111111111]/ reference — LLH to ECEF (XYZ)
/111177

ref = [50 14 210];
REF ecef = lla2xyz (ref(1),ref(2),ref(3))/1000;

% [)111117)177177]]] USER — ECEF to ENU /////

for n = 1:length (SORTED DATA.GGA)

ENU USER(n,:) = ecef2ENU (SORTED DATA.GGA(n) . field .
GGA_ latitude , ...
SORTED DATA.GGA(n) . field . GGA_longtitude , . ..
Coordinates User(n,:) ,...
REF_ecef); % referencni bod jako prvni druzice

end
% E N U
NoFix = find (isnan (ENU USER(:,1))); % ID radku NO FIX

time_ without__position = sum(isnan (ENU_USER(:,1)));
if time_without__position > 0

disp ([ ’Prijimac neni schopen urcit polohu ’

,num2str (

time_ without__position),’ s 2z celkoveho casu ’,num2str(length
(ENU_USER(:,1))),’ s’]);
end

ENU_USER = [ENU_USER(2618:2916,1) ENU USER(2618:2916,2)
ENU_USER(2618:2916,3)]  ;

ENU_USER(isnan (ENU_USER(:,1)) ,:) =[]; % pokud nejake
souradnice jsou NAN — delete
clear ref;

%% Statistic

Statistic.median = median ([ENU_USER(:,1) ENU_USER(:,2)
ENU USER(:,3)])*1000; % stredni hodnota
Statistic.deviation = std ([ENU_USER(:,1) ENU USER(:,2)
ENU_USER(:,3)])*1000; % rozptyl

disp (’ E N U’
)

disp ([ 'Median of position: " ,num?2str( Statistic.median)])
disp ([ ’Deviation of position: " ,num?2str( Statistic.
deviation) ,’ 1
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Prilohy

figure ( 'name’,’Histogram’);
subplot (3,1,2);
histfit (ENU_USER(:,2))
title ('N7);
subplot (3,1,1)
histfit (ENU USER(:,1))
title ('E’7);
subplot (3,1,3)
histfit (ENU_USER(:,3))
title ('U7);

figure ( 'name’,’’Position of user’);

plot3 (ENU_USER(:,1) ,ENU USER(:,2) ,ENU USER(:,3),’x’);
xlabel (’E [km] 7);

ylabel ('N [km]’);

zlabel (’U [km] 7);

grid on;

title (’Position of user’);

end

% [111]111117]]11]]] Ziskani hodnoty C/No
ITTTTITTI DD D r T r iy

for n = 1l:length (UseENU_satellites) % smazani
souradnic druzic s NaN C/No
UseENU_satellites(n).use_ satellites ((isnan(UseENU_satellites (

n).use_satellites (:,4))) ,:) = [];
end
for n = 1l:length (UseENU_satellites) % vektor hodnot C
/No v sekundach
CkuN(n,1) = median(UseENU _satellites(n).use_satellites (:,4));
end

CkuN(isnan (CkuN)) = [];
CNo = median (CkuN) ; % stredni hodnota
C/No (vyuzivane v pripade konstantniho pomeru J/S [dB])

disp ([ 'C/No is ’,num2str(CNo),’ dB’]);

figure (’name’ ,’C/No — time’); % graf zavislosti
C/No na case

plot (CkuN, *color ’,’[1 0 0], Linewidth’,1.2);

xlabel (7cas [s]’7);

ylabel ('C/No [dB]’);

grid on;

title (*Ublox EVK-MST, J/S = 59 dB’);
clear n REF_ecef h;

% print —depsc time8.eps
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Priloha B: Skripty v Matlabu

function [XYZ] = lla2xyz(lat ,lon,alt)

% tr

ansformace souradnic z ECEF (LLA) do XYZ (WGS 84)

% Souradnice = lla2xyz (zemepisna sirka , zemepisna delka,

% la

7 =

5| XYZ

end

geodeticka vyska)
tuitude , longtitude , altitude

6378137;
8.1819190842622%10" —2;
= deg2rad(lat);
= deg2rad(lon);

(axcos(lon))/sqrt(14+(1—e"2)xtan(lat).”2) + altxcos(lon)xcos(
lat);
(axsin(lon))/sqrt(1+(1—e”2)*tan(lat).”2) + alt*sin(lon)*cos(
lat);
(ax(1—e"2)xsin(lat))/sqrt(l—e 2xsin(lat).”2) + alt*sin(lat);

=[xy z];

function [rENU] = ecef2ENU (lat ,lon ,rU, ref)

% rU — [xU yU zU]

% rS — [xS yS zS ; xSn .. ..] vsechny pouzivane satelity
ref = ref ’;

rU = rU’;

lat = deg2rad(lat);

lon = deg2rad(lon);

rENU = [—sin(lon) cos(lon) 0;...

5| N

—sin (lat)xcos(lon) —sin(lat)*sin(lon) cos(lat) ;...
cos(lat)*cos(lon) cos(lat)*sin(lon) sin(lat)]*(ref—

rU) ;
rENU = rENU’;
end
function [Rp] = korelace(sl,s2) %% funkce pro vypocet korelace
= length(sl);
Rpl = xcorr ([s2 s2],s1)/N;
|Rp = Rpl(2%«N:3xN—-1);
end
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