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1. GPS druzicova navigace

Nejznaméjsim a nejvyuzivanéjsim navigac¢nim systémem je v soucasné dobé bezesporu
GPS (zkr. Global Positioning System). GPS (dfive také oznacovan jako NAVSTAR
GPS) je zatazen do kategorie druzicovych navigacnich systémiu GNSS (Global Navi-
gation Satellite System), které ke své ¢innosti vyuzivaji soustavy druzic na obéznych
drahach kolem Zemé. Lze v podstaté rici, Ze se jedné o soustavu majiku s vhodnou kon-
stelaci pokryvajici celou Zemi. Systémy druzicové maji oproti pozemnim tu vyhodu, ze
pri spravné funkci jsou schopny zajistit urceni polohy a pfresného casu na jakémkoli
misté na Zemi. Systém byl vyvinut Ministerstvem obrany USA.

Primérni funkce systému GPS tkvi v méreni vzdalenosti mezi prijimaci stanici nacha-
zejici se zpravidla na zemském povrchu a mnozinou druzic na obézné draze. PTi vypoctu
vzdalenosti se vychazi ze znalosti zpozdéni signdlu, a také ze znalosti poloh druzic na
nebeské bani. Polohy vysilaji samy druzice ve formé datové navigacni zpravy. Jednot-
livé druzice vysilaji navigacni signaly, které se multiplexuji metodikou rozprostireného
signalu tak, aby byl pfijima¢ schopen rozeznat zdroj dat. Jedna se o pristup CDMA
(Code Division Multiple Access), v némz si celistvy fungujici systém vystaci s jedinou
frekvenci.

Systém GPS se zacal vyvijet v 60. letech a zprvu byl zamyslen pro vojenské tcely.
Prvni satelit byl vypustén v roce 1978. Na svoje prvni valetné nasazeni systém cekal
az do roku 1990, kdy byl vyuzit ve vojenskych operacich v Perském zilivu. V pribéhu
let vSak nasel uplatnéni také v civilnim sektoru, obzvlasté po roce 2000, kdy byla z
polohového signalu odebrana ucelova chyba. GPS jako verejna i komeréni sluzba nabizi
celou fadu vyhod. Pristupovat k ni lze kdekoli na Zemi vcetné prilehlého kosmického
prostoru. Data potrebné pro vypocet polohy lze ziskat bezplatné a kdykoli béhem dne za
jakéhokoli pocasi. Na vétsiné mist planety je vidét aspon 8 druzic, coz vyrazné zpiesiuje
urceni polohy (vyzadovany minimélné 4 druzice).

Plné operacéni schopnost (FOC, Full Operational Capability) globdlniho polohového
systému GPS byla vyhlasena 17. ¢ervence 1995 po dosazeni poc¢tu 24 druzic bloku II a

ITA na obézné dréze.
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1.1. Struktura systému GPS

Kazdy GNSS systém je strukturalizovan do tfech ¢asti: kosmicky segment, fidici seg-

ment a uzivatelsky segment.

1.1.1. Kosmicky segment

V roce 2014 tvori kosmicky segment 32 druzic, z toho 3 slouzi jako zalozni. Druzice
krouzi na obézné draze MEO (Medium Earth Orbit) ve vysce zhruba 20 350 km. Vzhle-
dem k tomu, ze obézné drihy nejsou ryze kruhové, mize se vyska ménit az o sto
kilometrii. Rychlost druzic vychazi ze zdkonii mechaniky nebeskych téles a udava se
3,8 km/s, coz odpovidd dobé obéhu 11 h 58 minut (polovina siderického dne). Kon-
stelace se sestavd ze 6 obéznych drah sklonénych vzdy o 55 °. Pro zajisténi spravné
¢innosti v rdmci kosmického segmentu kazda druzice prijiméa a zpracovava data poslana
z pozemniho fidictho centra. V nékterych piipadech je mozné druzici docasné vyradit
z provozu, a s vyuzitim datového kandlu provést korekci trajektorie setrvacného obéhu.
Vnitin{ stavy a zpravy o funkcionalité se odesilaji zpét na Zemi do fidictho centra.

Pro popis stavu kosmického segmentu jsou definovany dva stavy polohovaci sluzby:

o PInd operaé¢ni schopnost (FOC, Full Operational Capability) - nejméné 24 druzic
plné funkénich v rdmeci zavadéné technologie (poprvé 17. 6. 1995, Blok II a ITA)

« Césteénd operacni schopnost (IOC, Initial Operational Capability) - nejméné 18
druzic plné funkénich v rdmci zavadéné technologie (poprvé 8. 12. 1993, Blok I,
IT a ITA)
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Obrézek 1.2.: Obézné drahy sateliti GNSS

Anatomie satelitu

Pti navrhu technologii urcenych pro ¢innost v kosmu se kladou vysoké naroky na stabi-

litu, nebot jde o prostiedi s mnoha promeénlivymi faktory. Funkénost systému ovliviiuje

napiiklad velky rozsah teplot, ddle kosmické zareni aj. Deklarovana zivotnost se pohy-

buje kolem 7,5 roku, skutecné vsSak silné zavisi na kvalité technologického zpracovani.

Druzice, ktera je soucasti GNSS, se sestava napriklad z téchto ¢asti:

dvojice solarnich paneld — zdroj elektrické energie

palubni baterie — zdroj energie ve chvili, kdy Zemé vrha na druzici stin

zélozni zdroje

anténa pro komunikaci s fidicimi stanicemi na Zemi

anténa pro vysilani naviga¢nich zprav

infracervené senzory — vyhodnocuji optimalni natoCeni antén viaci Zemi nebo so-

larnich panelt ke Slunci

odrazové sklo pro laser — pro vysoce presné méreni pozice druzice zpétnym odra-

zenim laserového paprsku vyslaného ze Zemé
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Obrazek 1.3.: Zjednodusené schéma druzice vysilajici v pasmech L1 a L2

e vyhrivani — dosazeni pracovnich teplot jednotlivych ¢asti zarizeni

o dvojice atomovych hodin - vysoce presné hodiny (princip atomové rezonance)
e vypocetni jednotka - generovani navigacniho signalu

e gyroskop — méreni otaceni satelitu

e hlavni ridici pocitac

Presnost odhadu polohy zavisi na presném case. Tuto funkci zastavaji atomové hodiny
pracujici na principu rezonance na atomarni trovni, ¢imz se dosahuje vysoké stability.
Udaje o presnosti ¢asto garantuji 10713, Jedna biliontina sekundy nepiesnosti satelit-
nich hodin by totiz v méfené délce od pfijimace k satelitu zptusobila chybu 30 cm [5].

Nejcastéji se pouzivaji hodiny:
o cesiové (starsi druzice)

o rubidiové (chyba 3,6 ns za den)



Cas GPS

Cas GPS (GPST, GPS Time) je centralizovan a sefizovan hlavnimi kontrolnimi hodi-
nami (Master Control Clock). Atomové hodiny jednotlivych druzic jsou volnobézné a
do jejich ¢innosti se zpravidla nezasahuje. Prostrednictvim fidictho segmentu se 1idaj
hodin koriguje v navigacni zpravé tak, aby byly eliminovany veskeré odchylky kumu-
lované od pocatku jejich ¢innosti. Cas GPS je vyjadien poradovym é&slem tydne od
pocatku epochy z piilnoci dne 6. 1. 1980 a poc¢tem sekund od zac¢datku GPS tydne. Vzdy
o pulnoci ze soboty na nedéli ¢asu UTC se nuluje pocet sekund a inkrementuje se pocet
GPS tydni.

1.1.2. Uzivatelsky segment

Piijimac je zarizeni pasivni, v kmitoCtovém pasmu GPS nic nevysild. Anténa GPS
prijimace prijima v redlném case signaly z vice nez jedné druzice. O tom, jak se tyto
signdly zpracovavaji, rozhoduje pocet kanalu.

Prijimace jednokanélové prepinaji jeden po druhém vstupni kanal pro jednotlivé dru-
zice. Méreni provadéji postupné a pro zpracovani kédu maji vyhrazen jen kratky ca-
sovy usek. Urceni polohy se uskutec¢ni nejdrive po zpracovani posledni druzice nutné
pro vypocet polohy. Vzhledem k tomuto omezeni a k jiz niz$im cendm hardwaru neni
jednokanélovy piistroj aktualni. Casové vyhodnéjsi volbu piedstavuji pfijimace viceka-
néalové, u nichz se paralelné zpracovavaji signly z vice druzic najednou. Mnohem vyssi
presnost zarucuji napiiklad v rychle se pohybujicich vozidlech, protoze se cela sada dat
zpracovava v realném case jednotlivé v ramci kanalt. Mnozstvi dostupnych signali je
zavislé na zemépisné Sifce a délce, dostacujici pocet kandali v oblasti stfedni Evropy
bude 12 [10]. Hybridni pfijimace se technologicky pohybuji mezi vySe zminénymi typy.
Disponuji omezenym pocCtem kandli, pricemz kazdému je pridélena mnozina druzic.
Signdly se postupné prepinaji stejné jako v piipadé prijimace jednokanalového, avsak
na jeden kandl pripadd méné druzic.

Anténa nadale zlstava jeho dulezitou soucasti. Jeji velikost a kvalita se odviji od tcelu
meéreni. Konstrukce odréazi jeji vysledné parametry, jimiz mohou byt napriklad citlivost,
odolnost proti rusivym signalim (interference, vicecestné sifeni apod.), smérovost nebo
poloha féazového sttedu (PCO, Phase Centre Offset). Prostorova poloha fazového stiedu
neni totozna pro obé frekvence L1, L2 a navic se jesté méni v zavislosti na eleva¢nim tdhlu
a azimutu druzice [I1]. Geometrickd vzdalenost prijimace a druzice tedy neni vztazena
ke geometrickému stredu antény.

Na zékladé znalosti tzv. Goldovych posloupnosti se signal zpracovava metodou vza-
jemné korelace signalu na vstupu s replikou signalu. Korela¢ni maxima jednak identifi-

kuji signal ptislusné druzice, dale slouzi k urceni zpozdéni vici replikdm generovanym
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Obrazek 1.4.: Blokové schéma GPS prijimace s kédovym zpracovanim (C/A kéd)

v prijimaci. Vzhledem k tomu, ze ¢asova zakladna druzic a prijimace neni synchronni,
vypoctené zpozdéni urcéi tzv. pseudovzdalenost. Pojem pseudovzdélenost signalizuje,
ze pro urceni presné vzdalenosti je nutné doplnit dalsi vypocty. Rovnice pro vypocet
polohy se rozsiruji o rozdil ¢asové zakladny prijimace a druzic, tedy o dalsi proménnou.

Pr1i teoretickém urcovani polohy mizeme uvazovat ve dvou rovinach. Pokud chceme
ziskat dvourozmeérnou polohu (zemépisna sitka a délka), potfebujeme pro vypocet signal
poc¢tu miniméalné tii druzic. K urceni trojrozmérné polohy si vypocet vyzada alespon
¢tvetici druzic. V tomto piipadé se vychazi ze ¢tyT rovnic s proménnymi x, y, z a rozdilu
casovych zakladen At. Vétsi pocet rovnic, tedy vice ruznych signala druzic, dile jesté
zpresnuje tyto vypocty.

Rozprostiraci kod slouzi pro presné méreni zpozdéni signalu, avsak komplikuje za-
chyceni signalu. Po spusténi prijimace dochazi po ur¢itou dobu k vyhledavani signalu.

Faktory ovliviujici ¢ekani na zachyceni jsou:

o Kvalita (intenzita) signdlu. V tomto sméru zdlezi na parametrech antény a pri-
jimaci ¢asti bloku prijimace. Vlivem piekazek, vegetace a mnohacestného siteni

miize dochazet k zhorseni ptijmu.

e Pocéatecni data. Paklize zné prijimac¢ svou pribliznou polohu na zac¢atku méfeni,

miuze znacné urychlit proces urceni polohy.

e Paralelizace vypocti. Moderni GNSS prijimace provadi paralelni vyhledavani sig-

nalu v rdmci jednoho kanélu (druzice) pro rizné ¢asové a kmitoc¢tové posuvy.

Vzhledem k celé podstaté systému je GPS schopen obslouzit neomezeny pocet uzivatelt.
GPS prijimace lze z hlediska svého technologického provedeni rozdélit podle frekvence

na:



e Jednofrekven¢ni. Prijimaji pouze signily na nosné frekvenci L1.

e Dvoufrekvencni. Prijimaji signaly na obou frekvencich L1 a L2, pficemz mohou

eliminovat systematické vlivy ionosféry.
Na zékladé kdédového zpracovani lze rozliSovat

o Prijimace zaloZzené na bezkédovych metodich (tzv. squaring). Prijaty signél se
nasobi se sebou samym, ¢imz je odstranéna modulace 7 . Vysledkem je demo-
dulovana vlna s poloviéni periodou. Z této se odvodi sinovy signél, ktery méa polo-
viéni vlnovou délku, nez mél signal ptvodni. V tomto pripadé se ztraci informace

o efemeridach [I1].

o Prijimace s C/A kédem vyuzivajici korelaéni techniky, béhem které se porovnéava

prijaty signdl s mistni vygenerovanou replikou PRN kédu (C/A kdd).
o Prijimace s C/A 4+ P kédem. Obdobné jako v predchozim piikladu, ale s tim

rozdilem, ze se vypocet zpresnuje zavedenim informaci o dekédovaném P kodu.

1.1.3. Ridici segment

Dohled nad provozem obecné kazdého GNSS systému méa segment ridici, ktery si vy-

meénuje data s kosmickym segmentem. Sklada se z téchto ¢asti [11]:
o Hlavni ridici stanice (fizeni a vypocty)
o Monitorovaci stanice (ziskédvani dat)
o Stanice pro komunikaci (nahrdvani dat)

Sit stanic se rozprostird po celé Zemi. Monitorovaci stanice shromazduji veskera data ze
vSech druzic. Vybudovany byly napiiklad v lokalité Tichého ocednu, Jizniho Atlantiku,
Indického oceanu ad. Data se nésledné odesilaji do hlavni ridici staniceﬂ Tady se z
dat vypocitd aktualni navigacni zprava vcéetné veskerych servisnich dat a pripoji se
synchronizacni parametry pro sefizeni hodin druzic. Nahravaci stanice poté odeslou

nejnovéjsi navigaéni zpravu do paméti viech druzic. Ridici segment provadi tyto tikony:
o Udrzuje satelity na svych obéznych drahach zasilanim piikazt k manévrovani
e Zasila synchronizac¢ni data do atomovych hodin
o Ziskava data z celé sité satelitl, vypocitava navigacni zpravu

e Umoznuje presun na nové obézné drahy v pripadé selhani diléich druzic

"Hlavni i{dici stanice GPS se nachézi na letecké zakladné v Colorado Springs v USA



Signaly GPS Bloky Rok Rok
operacni uvedeni
dostup- do plného
nosti provozu

C/A, P I, II, ITA 1993 -

C/A, P(Y) 11, ITA - 1995

C/A, P(Y), M, L2C (ITA, IIR), IIR-M, IIF | 2011 -

C/A, P(Y), M, L2C (ITR), IIR-M, IIF, IIT | - 2016

C/A, P(Y), M, L2C, L5 (ITIR, IIR-M), ITF, TIT | 2015+ -

C/A, P(Y), M, L2C, L5 (ITIR-M), IIF, IIT - 2018+

C/A, P(Y), M, L2C, L5, (IIR-M, IIF), 11T 2018+ -

L1C

C/A, P(Y), M, L2C, L5, (ITF), III - 2021+

L1C

Tabulka 1.1.: Postup modernizace druzic GPS [4]

1.1.4. Druzicové bloky

1.2. Signal GPS

Veskeré signaly v GPS systému jsou kombinaci nosné vlny, dalkomérného kédu a navi-
gacni zpravy. Vysﬂajf ve dvou pasmech, pricemz kmitocet kazdého z nich se odvozuje
od zékladniho 10,23 MHz. L1 vysild na kmitoc¢tu 1575,42 MHz (10,23 MHz x 154) a L2
na 1227,60 MHz (10,23 MHz x 120).

Pro rozprostteni jsou pouzity dva kédy. C/A (Coarse Acquisition) kod, ktery je ve-
fejné znamy a vysila se pouze v pasmu L1. Fazové se moduluje s taktovacim kmitoctem
1,023 MHz. Kmitocet L1 se tedy rozprostird v sifce pasma 2,046 MHz se stfedem v
nosné 1575,42 MHz a je soucésti tzv. Standardni polohovaci sluzby (SPS, Standard
Positioning Service).

V pdasmu L1 i L2 je vysilan P-kéd (Precision), ktery je oproti C/A kédu delsi a
pro méfeni tak dosahuje vyssi presnosti. Kazda druzice vysila vlastni kod. Sekvence
P-kédu se fazové moduluje s taktovacim kmitoctem 10,23 MHz a opakuje se jednou
za tyden. Vysilani na dvou frekvencich umoznuje lepsi odhad vlivu ionosféry na sifeni
signalu, ¢imz je dale dosazeno vyssi presnosti métreni. L2 kmitocet patii vyhradné do
Presné polohovaci sluzby (PPS, Precise Positioning Service) a vyzaduje specialni GPS
prijimace.

Vysilané signaly maji vzhledem k vzdélenosti prijimac-vysila¢ velmi maly vykon. Pa-
radoxné GPS prijimace se navrhuji tak, aby mély co nejmensi antény. Vykon na vstupu
nizkosumového zesilovace antény se pohybuje zhruba kolem -160 dBW pii vysilacim

vykonu 0,5 kW. Vyhodnoceni veskerych méteni tedy casto spoc¢iva na statistickém zpra-
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Obrézek 1.5.: Princip generovani C/A a P(Y) signalu [5]

covani dat. Napriklad pri detekci faze signalu se postupuje cestou jeji rekonstrukce z
kédu.

Signaly jsou moduloviany na nosnou vlnu bindrnim fazovym klicovainim (BPSK, Bi-
nary Phase Shift Keying) tak, ze pii kazdé zméné binarniho ¢isla dat se faze nosné

zméni o 180°. Signal lze popsat vztahem:

sp1 = ApP(t)D(t)cos(2m fit + ¢) + AcC(t)D(t)sin (2w frt + ¢) (1.1)

sp2 = BpP(t)D(t)cos (2w fot 4+ ¢) (1.2)

kde sr; je signdl na kmito¢tu L1, spe je signal na kmito¢tu L2, Ap amplituda P
kédu, P(t) = +1 reprezentuje fazi P kédu, D(t) = +1 reprezentuje data, f; je L1
kmitocet, fa je L2 kmitocet, ¢ je pocatecni faze, A¢ je amplituda C/A kédu, C(t) =
+1 reprezentuje fazi C/A kodu.

Typicky GPS prijimac¢ pouziva vSsesmérovou anténu pro prijem vin kruhové a pravo-
toc¢iveé polarizovanych. Predtim, nez se signal ve sméSovaci prelozi do mezifrekvencniho
pasma, projde pasmovym filtrem a LNA zesilovacem. Analogovy signél je vzorkovan a
preveden na digitdlni soufdzovou a kvadraturni slozku (I a Q) nésobenim sinovym a

kosinovym signdlem generovanym lokalnim oscilatorem.



1.2.1. C/A kéd

Mezi tzv. pseudondhodné (PN) sekvence patii Goldovy kédy. Své uplatnéni nachézeji
v systémech vyuzivajicich prenosové technologie rozprostifeného spektra. Signaly jed-
notlivych druzic 1ze snadno rozliSit na zdkladé prifazeni unikatnich PRN kédu, které
jsou na strané prijimace predem znamy. Idealni PN sekvence je ortogonalni, ma nulo-
vou vzajemnou korelaci. Pfenosovy kanal vytvoreny metodou rozprostreného spektra
umoznuje pouziti jedné frekvence, coz zjednodusuje vstupni ¢ast uzivatelského bloku.

Golduv kbd je v signalu GPS reprezentovan jako dédlkomérny C/A kéd (Coarse Acqui-
sition). Jednd se vlastné o pseudondhodnou posloupnost 1023 nul a jednicek, kterd se
svym charakterem blizi Sumu (PRN kdd), avSak s jednoznac¢nou definici. Kazda dru-
Zice pouziva jiny kéd, celkem 32 pro druzice a 5 pro zvlastni uziti. Spektrum datového
signélu rozprostieného C/A kédem ma tvar funkce sinc s minimy v ndsobcich frek-
vence 1,023 MHz. Béhem korelace naviga¢niho signédlu s jeho replikou vytvorenou v
prijimaci je dobre patrné ostré korela¢ni maximum. Naopak po korelaci prijatého sig-
nélu s replikou odpovidajici signélu jiné druzice se zddné maximum neobjevi. C/A kéd
je tedy charakteristicky svym ostrym autokorela¢nim maximem a velmi nizkou vza-
jemnou korelaci mezi jednotlivymi C/A kédy prislusnych druzic. Generator Goldovych
posloupnosti je verejné dostupny.

Délkomérny C/A kdd se kromé vyuziti k vytvoreni CDMA multiplexu pouziva k
hrubému méfeni pseudovzdalenosti a neni Sifrovan. Civilni sektor k nému ma volny
pristup. Vysilany signdl prenasi kéd rychlosti 1,023 Mbit/s.

Goldovy posloupnosti v C/A kddech se generuji bindrnim s¢itdnim dvou nezavislych,
stejné dlouhych PN kédu G1 a G2., Kéd G2 je pro dany délkomérny C/A kéd zpozdén
o urc¢itou hodnotu k& bitt. Kazdy diléi kod se sestava z posuvného registru s R bunkami.
Pro C/A kéd je R = 10, délka kdédu je ddna predpisem:

Lai = Las =28 —1=29—-1=1023 (1.3)

Generujici polynom PN kédu G1 m4 tvar:

Gl=1+X%4+x"1 (1.4)
Pro G2 m4 generujici polynom tvar:

G2=1+X*+ X3+ X0+ X%+ X% 4 X0 (1.5)

Posloupnost G2 se zpozduje o k bitt binarnim souc¢tem bunék posuvného registru
generujiciho polynom G2. Zpozdéni G2 vzhledem k G1 a odpovidajici bunky je dano
podle tabulky identifika¢nich ¢isel druzic SVN (Space Vehicle Number). Posloupnosti
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Obréazek 1.6.: Princip generovani C/A kédu [12]

G1 a G2 se inicializuji jednickami.

1.2.2. P kéd

Do prémiovych sluzeb GPS (PPS, Precise Positioning Service) patii asymetricky Sifro-
vany P kéd nesouci oznaceni P(Y) kod. Za jeho vznikem stoji vedle nabidky presnéjsiho
urcovani polohy také snaha o vylouceni spoofingu. Pojem spoofing popisuje situaci, kdy
GPS prijimac¢ zpracovava podvrzeny pozménény signdl a nikoli signal vysilany z dru-
zic. Bez vyuziti rezimu antispoofingu by P kédu nebyla zarucena jeho autenti¢nost a
integrita a klamava data by tak mohla zptsobit falesné urceni polohy.

P(Y) kéd moduluje oba kmitocty L1 a L2 a data prenasi rychlosti 10,23 Mbit/s. Jeho
vyhod mohou vyuzivat pouze autorizovani uzivatelé, a to aplikovanim W koédu, diky
némuz dojde k dekédovani P kédu. Charakteristika W a Y kédu podléha vojenskému
utajeni. Autorizovanymi uzivateli se mysli predevsim ozbrojené slozky USA a jejich
spojenci, v radé pripadi se vojenské kody propujcuji pro geodetické tucely. Dekdédovani

probiha podle jednoduchého vztahu:
P=PY)xW (1.6)

1.2.3. C kod

V ramci zahdjeni provozu IIR-M bloku se v pdsmu nosné L2 zacal vysilat vefejny L2C

signél. V porovnani s C/A dosahuje lepsich vlastnosti z hlediska vypoc¢ti polohy podle
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| SVN | k [biti] | buitky G2 || SVN [ k [biti] | buiiky G2 |

1 5 26 6 14 | 256 7@8 || SVN |k [bitd] | buiky G2 |
2 6 307 15 | 257 8@ 9 27 | 515 79
3 7 ias 16 | 258 9@ 10 28 | 516 8@ 10
1 8 509 17 | 469 1o4 20 | 859 136
5 17 1@ 9 18 | 470 2% 5 30 | 860 X
6 13 2@ 10 19 | 471 306 31 | 861 308
7 139 1@ 8 20 | 472 io7 32 | 862 139
8 140 209 21 | 473 508 || R33]| 863 5@ 10
9 141 3@ 10 22 | 474 659 || R34| 950 1@ 10
10 | 251 203 23 | 509 143 || R35| 947 1o 7
11 | 252 34 24 | 512 136 || R36| 948 2@ 8
12 | 254 506 % | 513 5&7 || R37| 950 1a10
13 | 255 67 2 | 514 6o 8

Tabulka 1.2.: Pfedpis pro generovani jednotlivych C/A kédu [12]

kédu. L2C obsahuje dvé odlisné PRN sekvence: Civilian Moderate kéd (tzv. CM), a
Civilian Long kéd (tzv. CL). K6d CM je 10 230 biti dlouhy, opakujici se kazdych 20
ms. Kod CL je 767 250 bitd dlouhy, opakujici se kazdych 1 500 ms. Nevyhody L2C

kédu ve srovnani s C/A jsou delsi doba zachyceni a vétsi ionosférické refrakce.

1.2.4. M kéd

Po zahajeni ¢innosti bloku IIR-M a novéjsich se spektrum sluzeb rozsifuje o M kéd

sifrovani, které posiluje odolnost proti podvrzeni. Poradi si navic se selektivitou prijmu.
Na nepratelském tzemi muize byt k signalu z tidiciho stfediska odepfen pristup. Vysila
na kmito¢tech L1 i L2 bindrné modulovany s vychylenou nosnou (BOC, Binary Offset

Carrier) a sitkou pasma 24 MHz.

1.2.5. Dopliikové signaly

Vedle kmitoc¢ti slouzicich polohovacim sluzbam druzice vysilaji i jiné nosné, a to jmeno-
vité L3 (1381,05 MHz) a L4 (1841,40 MHz). L3 se provozuje po¢inaje spusténim bloku
IIR a slouzi pro monitorovani startt balistickych raket, detekci jadernych vybuchu a
jinych vysokoenergetickych zdroji. Na frekvenci L4 jsou vysilana data pro korekci ca-
sového zpozdéni vzniklého v ionosfére. Pri porovnani méreni na dvou kmitoctech lze
toto zpozdéni korigovat.

Kmitocet L5 (1176,45 MHz = 10,23 MHz x 115) se pouziva jako soucést civilniho

zéchranného systému a nese oznaceni SoLi (Safety of Life). Nosné se vysild v pasmu

12



P(Y) kéd - BPSK(10) L1C kéd - MBOC(6,1,1/11)
C/Akod - BPSK(1)
L2C kéd P(Y) kod - BPSK(10)
M kéd - BOC(10,5) M kéd - BOC(10,5)

1176,45 MHz 1227,60 MHz 1575,42 MHz
L5 L2 L1

Obrazek 1.7.: Prehled frekvencéniho spektra vybranych signali GPS

mezindrodné chranéné oblasti letecké navigace s predpokladem malého nebo zddného

ruseni. Ve spektru sluzeb GPS se Sol. objevil vypusténim druzic bloku ITF.

1.3. Navigacni zprava

Aby bylo mozné spravné urcit polohu uzivatele, nelze si vystacit pouze se znalosti
zpozdéni signalu. K veskerym vypoctim se navic pridava i informace o poloze druzic v
okamziku vysilani dat. Tu lze urcit vyuzitim znalosti keplerovskych parametrti obéznych
drah, které jsou vysilany BPSK modulaci signédlu vysilaného druzicemi ve formé datové
relace. Jedna se o cyklicky se opakujici navigacni zpravu s datovou rychlosti 50 bitu za
sekundu modulovanou na signal tak, ze se binarné scitd s dalkomérnym kédem.
Zakladni stavebni jednotkou navigacéni zpravy je tzv. Rdmec (Frame) o délce 1500
biti, ktery se dale déli na 5 podramcu (Subframe). Jednotlivé podramce tvori slova
slozena z 30 bitl, z nichz Sest poslednich slouzi k zabezpeceni pirenosu proti chybam.
Aplikovany Hammingtv kéd umoznuje detekovat nejvyse tfi chyby, nebo dovoluje opra-
vit nejvyse jednu chybu. Cely ramec se prenese za 30 sekund. Navigacéni zpréava se sklada
z 25 ramci, a proto jeji kompletni stazeni skon¢i nejdtive za 12,5 minut. Ramce obsahuji

zejména tyto informace [16]:
e Podramec 1: ¢as vysilani poc¢atku zpravy, korekce atomovych hodin, stav druzice
e Podramec 2: presné keplerovské efemeridy druzice — 1. cast
e Podramec 3: presné keplerovské efemeridy druzice — 2. ¢ast

e Podramec 4: almanach, zdravotni stav druzic 25 - 32, koeficienty ionosférického

modelu

e Podramec 5: almanach, zdravotni stav druzic 1 - 24

13
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Obrazek 1.8.: Struktura navigac¢ni zpravy

Podramce 1, 2 a 3 nesou v kazdém ramci stejnou informaci, aktualizovanou vzdy jednou
po nékolika hodindch. Podramce 4 a 5 prenesou v jednom ramci vzdy jen 1/25 dat, resp.

stranku. Tyto stranky se aktualizuji po nékolika dnech.

1.3.1. Efemeridy

Pro zjisténi presné polohy astronomickych objekti v daném case se pouzivaji tzv. dré-
hové efemeridy, které podavaji informace o presné kratkodobé predpovédi drah druzic
pro konkrétni ¢as. Kazda druzice vysila svou vlastni sadu efemerid, a to kazdych 30
sekund rychlosti 50 bit/s. Pfijima¢ musi jednotlivé efemeridy aktualizovat alespon jed-
nou za dvé hodiny. Jejich platnost je totiz nejvyse ¢tyri hodiny, do druzic se presto
nahravaji v jesté kratsim intervalu. Paklize se prijimac¢ uvede do provozu jesté v Case
platnosti efemerid, nalezeni polohy se provede mnohem rychleji. V opacném piipadé se
doba pro prvni uréeni polohy (Time to First Fix, TTFF) prodlouzi.

1.3.2. Almanach

Kazda druzice vysila tzv. almanach, jehoz obsahem jsou mimo jiné informace o polo-
hach vsech satelitt. Prijimac¢ by na zakladé téchto informaci mél byt schopen presné
urcit, které druzice se aktualné vyskytuji v dohledu, a které se jesté skryvaji za ho-

rizontem. Jednu z ¢asti almanachu tvoii aktudlni ionosféricky model Zemé, nebot na
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nepresnostech pfi urcovani zpozdéni signdlu se ionosféra podili nejvétsi mérou. Tato
data se hodi predevsim tehdy, kdyz se neprovadi dvoufrekvenéni méreni, které by vliv
ionosféry eliminovalo. Presné koeficienty pro okamzity prepocet mezi ¢asovou zakladnou

UTC a systému GPS jsou taktéz nedilnou soucasti almanachu.

1.3.3. Platnost almanachu

Stazeni kompletniho almanachu o velikosti 37 500 bita trvéa pri rychlosti 50 bit/s celych
12,5 minuty. Prijimac¢ jeho data nemusi vibec pouzit, pfipadné vyuzije jen jeho cast,
ale urceni polohy nemusi byt tak presné.

Poté, co dojde k uvedeni GPS prijimace do provozu, lze stanovit t¥i rtizné typy starti

v zévislosti na platnosti dat uloZenych v paméti z posledni relace.
Studeny start (Cold Start, Factory)

Prijimac¢ nema k dispozici néktery z téchto udaji:

- almanach

- priblizny ¢as (s chybou do cca 10 minut),

- pribliznou polohu (s chybou cca 500 - 1000 km).

Vyhledéani signdlu mize pri studeném startu trvat az nékolik minut. Pfijima¢ nema
budto viibec zadné, nebo jen nedostatek informaci pro vyhledavani signalt druzic. Vy-

pocetni ¢ast prechazi do rezimu ndhodného hledani.

Teply start (Warm Start, Normal)

Ptijimac¢ disponuje almanachem a pribliznym ¢asem nebo pribliznou polohou. Vyuzitim
platnych dat o druzicich nad obzorem lze vyhledat signdly druzic mnohem rychleji.
Presny vypocet polohy ale vyzaduje aktualné platné efemeridy, které chybi. Doba TTFF
se tudiz prodlouzi o cca 30 - 60 sekund. Teplym startem zahajuje GPS piijimac¢ svou

¢innost tehdy, pokud je vypnut déle nez ¢tyri hodiny a méné nez cca jeden rok.

Horky start (Hot Start, Standby)

Paklize se ptijimac spusti diive, nez za uplynuti doby 4 hodin, interval TTFF se zkrati
na zhruba jednotky az desitky sekund. Veskeré informace nutné pro vypocet polohy

jsou platné, zistava vsak podminka znalosti efemerid alespon 4 druzic.
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1.3.4. Korekce ¢asu

Casova, zakladna UTC se v pifpadé potieby koriguje prestupnou sekundou (zpravidla
31. prosince nebo 30. ¢ervna) proto, aby byl vyrovnavan ¢asovy rozdil zpisobeny nepra-
videlnou rotaci Zemé. Hodiny systému GPS musi byt na zakladé této zmény synchro-
nizovany prostrednictvim tpravy korekénich dat, které jsou soucéasti navigacni zpravy.
Navigacni zpravou se dédle predavaji idaje k prepoc¢tu GPS ¢asu na ¢as UTC a pripadné

eliminovat dalsi rozdily.

1.4. Vyhledavani signalu
Celkovy algoritmus vypoctu polohy se sklada z nasledujicich ¢asti:
e generovani repliky pseudondhodné sekvence pro dany PRN kéd
e vypocet poradi PN sekvence v datovém bitu
e demodulace vstupniho signalu
o synchronizace na kmitocet nosné (PLL)
e vypocet pseudozpozdéni ze signdlu z druzice
e vypocet polohy prijimace
o prevod mezi soufadnymi soustavami (geodetickd /kartézska)
e vypocet cinitele DOP

evvs

Vygenerovana replika pro dany PRN koéd vstupuje v redlném case do vypoctu kiizové
korelace s demodulovanym signalem na vstupu. Vypocet matematicky popisuje rovnice

L7

1 pokud At = 0
1 to+7
Cij(At) = ;/t yi(t)y;(t+ Atydt = {1 - 21 pokud (At < T (1.7)
0
~0 pokud |At| > T

kde 7 reprezentuje dobu integrace a y;, y; spojité funkce signali.
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1.4.1. Pseudovzdalenost

Pti uréovani pseudovzdalenosti se vychdzi z modelt popsanych rovnicemi [1.8|a

L2: p=R+c(0ty —6t°) + T + Ipp + My + €2 (1.8)

Ll: p=R+c(0ty —0t°) + T+ 1,1 + My +€p1 (1.9)

kde p je pseudovzdédloenost na prislusném kmitoctu, R je geometricka vzdalenost od
uzivatele k satelitu, dt, je chyba prijimace/uzivatele, §t° je chyba hodin satelitu, T
reprezentuje vliv troposférického zpozdéni, I reprezentuje vliv zpozdéni v ionosfére, M

zohlednuje vliv vicecestného siteni a € je soucet vsech dalsich chyb.

1.4.2. Doppleriv posun

Jak jiz bylo popsano diive, GPS signaly ovliviiuje vzajemny pohyb druzice-pfijimac jak
zménou zpozdéni kédu, tak zménou kmitoc¢tu nosné. Pii generovani navigacni zpravy
v délce trvani 12,5 minuty se zpozdéni kédu meéni a mize se pohybovat v rozmezi 65
az 80 ms. Data pro vypocet velikosti posunu se objevi na vystupu smycek PLL nebo
FLL, pripadné na vystupu kombinace obou. Z pohledu kmitoc¢tové reprezentace signalu

dochazi ke zméné nosné ve dvou pripadech (za predpokladu stacionarniho prijimace):
1. Doppleriv posun je kladny a dochédzi ke zvyseni kmitoc¢tu (priblizujici se druzice)
2. Dopplertuv posun je zéporny a dochézi ke snizeni kmitoc¢tu (vzdalujici se druzice)
Presnou hodnotu Dopplerova kmitoctu 1ze odvodit ze vztahu:

_ frv-cost

fp (1.10)

c

1.4.3. Odhad parametri kanalu

Jednou z hlavnich tloh prijimace navigac¢niho systému je prizptsobeni vyhledavaciho
algoritmu pro druzicové signdly. Konkrétné jde o jejich detekci na zdkladé predpokla-
danych zmén parametri dat a nosné, jmenovité zpozdéni kédu a Dopplertuv kmitocet.
Proménlivost téchto dvou neznamych zpusobuje jednak vzajemna rychlost mezi piiji-
macem a druzici, a tim padem zména vzdalenosti. Stanovenim obou hodnot vzniknou
pocatecni podminky pro algoritmy sledovani druzicového vysildni. Sledovani je prove-
deno zavésenim zpétnovazebnich obvodi poté, co byla s dostatecnou presnosti nalezena

zminéna dvojice parametru.
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Obrézek 1.10.: Dvojdimenzionalni vyhledavani signalu

Nalezenti jejich spravného odhadu probiha tak, ze se prohledava dvojrozmérny frekvencné-
kédovy prostor (tzv. Signal Acquisition). Jedna bunka, resp. krok prohledavani, se ozna-
¢uje slovem bin. Féze kddu se vyhledéva ptes celou periodu kédu, obvykle s krokem 1/2
chipu (ddno tvarem autokorelacni funkce C/A kédu). Oznaceni ¢ip nese jeden krok
faze kédu, perioda je 1023 ¢ipu (C/A kéd). Dopplertv kmitocet se vyhledava v syme-
trickém intervalu, ktery pokryva rozsah radidlnich rychlosti. Jejich velikost vychéazi ze

souctu prispévku pohybu druzice po obéiné drize a pohybu pfijimace (vychézi se z

jeho predpoklddané maximéalni rychlosti pohybu na zemi). Rychlost pohybu pfijimace

muze zvysit Dopplertv kmitocet natolik, ze prekroci technologicky dany rozsah. Sle-
dovani signalu se v tomto pripadé na daném kandle ukoné¢i a spusti se synchronizace.
Doppleruv posun se pohybuje zhruba v rozmezi -20 kHz az 20 kHz [§]. Kmitoc¢tovy
rozsah synchronizacniho bloku navic ovliviiuje kvalita lokalniho oscildtoru prijimace,
ktery generuje repliku C/A kédu podle vstupnich parametri kédové-fazového prostoru.
Standardni rovnici popisujici druzicovy signal je nutné doplnit o Doppleriv kmito-

cet fg a zpozdéni kédu 7. Signdl na vstupu prijimace lze charakterizovat rovnici v
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nésledujicim tvaru:

sc/a = AcC(t —7)D(t — 7)sin(2n(f1 + fp)t + &) + w(t) (1.11)

kde Ac je amplituda C/A kédu, C(t — 7) predstavuje C/A kéd posunuty o cas T,
D(t—) predstavuje datovou zpravu posunutou o ¢as 7, fi je kmitocet L1, ¢ je pocate¢ni
faze, w(t) je aditivni Sum.

Algoritmus prohledavani se opira o korela¢ni charakteristiky s vyuzitim repliky sig-
nalu, tzn. kédu a nosné, pricemz se provadi korekce binu ¢ipu a Dopplerova kmitoctu.
Paklize dojde k nalezeni spravného binu frekvencné-kédového prostoru, korelacni cha-

rakteristika dosdhne svého maxima. Korelaci hodnot popisuje nésledujici rovnice:

1 .
R(AT, Afp) = > C(kTs — 7)C(kTs — 7)el2mA kT (1.12)

Proces vyhleddavani prochazi vsechny faze kodu vzdy pro jeden Doppleruv kmitocet, a
to smérem od zac¢atku kédu k jeho konci. V pripadé C/A kédu jde o celkem 1023 krokd.
Velikost Dopplerova binu se definuje jako 2/(3T), kde T je doba integrace pfipadajici na
jednu burniku. Doba integrace se muze pohybovat od ¢asi kratsich nez 1 ms (zhruba 667
Hz sitky Dopplerova binu) az po ¢asy del$i nez 10 ms (67 Hz sitky Dopplerova binu)
v pripadé slabych signéla [7]. Je tedy zjevné, ze delsi doba integrace je podminkou
uspésného vyhledani u signald s malym odstupem signal-Sum. Pri¢inou horsiho piijmu
mohou byt kupiikladu budovy, zeleny porost, interference aj.

Béhem doby T se v ramci kazdé bunky integruje soufazova a kvadraturni slozka
signalu Q a I, a nasledné se spoéita obélka 1/I2 + Q2. Vysledna hodnota se porovnava s
nastavenym prahem. S rozhodnutim o Gspésné nalezenych parametrech signalu souvisi

statistické metody, které mohou efektivné snizit riziko falesného zasynchronizovani.

1.5. Vypocet polohy

Pii urcovani polohy GPS prijimace se vychazi z méfeni vzdalenosti druzice. Vysled-
kem je pak jejich geometrické protinani. V rovnicich se pracuje s tzv. pseudovzdale-
nosti, kterou lze charakterizovat jako vzdalenost zatizenou mnoha chybami. Tu hlavni
predstavuje nesynchronnost ¢asovych zdkladen. Pro uréeni pseudovzdalenosti lze vyuzit

metody kédového nebo fazového méreni.

1.5.1. Kédové méreni

Vzdalenost mezi druzici a anténou GPS pfijimace se méri na zdkladé znalosti koneéné

rychlosti sifeni elektromagnetického vIinéni v prostoru. Ze zmétreného ¢asu se poté jedno-
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Obréazek 1.11.: Prubéh korelace signdlu pti prohledavani frekvenéné-kédového prostoru
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Obrazek 1.12.: Kédové a fazové méreni pseudovzdalenosti
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Obrézek 1.13.: Princip méfeni ¢asu prichodu signédlu korelaci repliky C/A kédu (a) a
C/A kédu prijatého (b) viz. strana

duse urci pseudovzdalenost (metoda TOA, Time of Arrival). V GPS se pro toto méreni
pouziva pojem jednosmérny dalkomér. Signdl vysilany piislusnou druzici se sestava z
unikatnich dat C/A nebo P kédu periodicky se opakujicich, pficemz ¢as zahéjeni vysi-
lani jedné sekvence je znam. Sam prijimac¢ zacne generovat repliku prijimaného kodu.
Oba signaly (pfijaty a vygenerovany) se v PPL bloku porovnaji a zjisti se ¢asovy rozdil,
o ktery jsou identické signaly posunuty. Idedlni podminky pro aplikaci metody TOA

jsou:

e (Casy vysilace a prijimace jsou vzajemné synchronni s definovanym systémovym

casem
o Poloha vysilacu (druzic) je zndma
e Rychlost sifeni signalii prostiedim je stejna
o Signal je pfijimdn na pifimou viditelnost (LOS, Line of Sight)

Vypocet pseudovzdalenosti se pak ¥idi podle vztahu [5]:

D =c(tpy —trz) =p+cdt +€ (1.13)

kde D je méfend pseudovzdalenost, ¢ rychlost svétla, tgr, pfijimacem odecteny (od-
hadnuty) ¢as, tr, ¢as vyslani signalu (uvazovan jako presny), p geometrickd vzdalenost
prijimace a satelitu, dt offset hodin prijimace a € suma vsech chyb.

C/A kéd vysilad s periodou 1 ms a vypoctem lze snadno odvodit, ze délka jeho elektro-
magnetické signalové reprezentace ¢ini zhruba 300 km. Zavedenim pribliznych souradnic
prijimace s presnosti fadové stovek kilometri lze podstatné zjednodusit inicializac¢ni fazi

méreni. Presnost urcéeni pseudovzdélenosti se obvykle pohybuje kolem 1 % délky mezi
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Obrazek 1.14.: Uréeni pseudovzdalenosti z kédového méreni

dvéma tdaji kédu, zévisi vsak také na odstupu signal/Ssum. U C/A kédu se jednd o
presnost 3 m. P kéd vysild v mnohem vyssim rozliseni (vyssi datovy tok), ¢imz se pii
jeho zpracovani snizi presnost az na 0,3 m. Relativni presnost obou druha kédu vsak
miuze dosahovat jesté lepsich presnosti.

Podminkou pro zjisténi aktualni polohy je znalost presné pozice alespon téch druzic,
které se vyskytuji nad horizontem. Tyto souradnice se nachézi v efemeriddch navigac¢ni
zpravy. Tyto souradnice jsou vztazeny k soufadnému systému ECEF WGS-84 (Earth
Centered Earth Fixed, World Geodetic System 1984). Tento pravothly souradny systém
byl definovan na zékladé elipsoidu. Jeho tvar byl vybran tak, aby co mozna nejpiesnéji
kopiroval tvar Zemé. Do geometrického stfedu tohoto elipsoidu je umistén pocatek
soutadné soustavy.

Urceni polohy ze zmérenych pseudovzdalenosti GPS druzic vychézi z feseni nelinearni

soustavy rovnic danych zapisem:

Di = \J(@i = mp)? + (i — )2 + (2 — %)% + cty (1.14)

kde D; odpovidd zméfené pseudovzdalenosti, vektory (x;,y;, z;) predstavuji polohy
jednotlivych druzic v kartézské soustavé (vychdzi z efemerid). Vektor (xp, yp, zp)je hle-
dand poloha, t,je ¢asova diference mezi ¢asovou zakladnou prijimace a synchronni zé-
kladnou druzic. V rovnici se vyskytuji ctyfi nezndmé: x,, yp, 2, a t,. Pro jejich urceni

musi vypocet vychazet alespon ze soustavy ¢tyTt rovnic:

Dy = \/(931 —ap)?+ (Y1 = Yp)® + (21 — 2)* + clp

22



D, = \/(962 —2p)2 + (Y2 — yp)? + (22 — 2p)2 + ¢ty

Dy = /(w3 — 2,)2 + (y3 — 4p)? + (23 — )2 + ¢t

Dy = \J(xa — 2)2 + (g4 — 4p)? + (24 — )2 + ety

Pro teseni této nelinearni soustavy je mozné vyuzit nékolik zptisobi. Jednim z nich
je rozvoj Taylorovy rady pro vhodné zvoleny priblizny odhad feseni. Tayloruv rozvoj

lze matematicky vyjadrit takto:

D; = \/(xi —2p)2 + (Yi —Up)2 + (2 — %)% 4ty proi=1,2, .4 (1.15)
Vypoctena poloha je vztazena k systému ECEF, pficemz se nasledné prevede do
béznych zemépisnych souradnic (zemépisna sitka a zemépisnd vyska). Tteti souradnici

je vyska reprezentovand jako vzdalenost od povrchu referen¢niho elipsoidu.

1.5.2. Fazové méreni

Po odstranéni PRN kédu prijaty signal obsahuje jesté navigacni zpravu. Takto se ziska
nosnd vlna, ktera je vlivem pohybu druzice dopplerovsky posunuta a kterou lze vyuzit
k fazovym meérenim.

Zejména v geodetickych GPS prijimacich se Ize setkat s vypoctem polohy na zakladé
méreni faze signalu. Jde vesmés o prijem a zpracovani fazovych domérek primo na
nosnych vindch signali GPS. Snadno lze touto metodou zméfit, v jaké fazi signal dorazil.
Ptijimac dokaze velice pfesné urcit desetinnou ¢ast viny v rozmezi 0 ° — 360 °. U klasické
sinusovky vsSak nelze uréit ¢as jejiho odeslani, jak je to mozné v pripadé dalkomérnych
kodu. Signal navic nefikd nic o tom, kolik celych vin (ambiguit) predchazelo na celé
vzdéalenosti od druzice. Ambiguita je definovana jako celociselnd ¢ast poc¢tu period nosné
vlny, odpovidajicich zdanlivé vzdalenosti mezi druzici GNSS a prijimacem [15]. Spravné
urceni ambiguit spole¢né s fazovym domérkem tvori zaklad pro fazové méreni.

Urceni celociselné nejednoznacnosti se vénuje cela fada postupti. Jakmile se podari
urcit pocateéni hodnotu celociselné nejednoznacnosti, nasledujici sled fazovych posunt
jiz. podava jasnou informaci o poc¢tu celych vin. Pfijimac urci velikost pocatecéni celo-
¢iselné nejednoznacnosti a k ni ptripocte cely pocet vinovych délek, o které se zménila
vzdélenost druzice-prijimac¢ od zahajeni méieni, a dale desetinou ¢ast vinové délky.

Pokud béhem méreni dojde k zastinéni druzice, dojde k fazovému skoku, prijimac

oznami chybu a zahaji nové méreni.
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Obrézek 1.15.: Zéznam odchylek urceni polohy v okamzik vypnuti SA [I]

1.5.3. Dopplerovské méreni

7 vlastnosti elektromagnetického vInéni je vSseobecné zndma souvislost mezi rychlosti
zdroje vlnéni a zménou jeho zdkladniho kmito¢tu. Zmény kmitoctu nosné vyslané po-
hybujici se druzici lze vyuzit také pii zjistovani radialni vzdalenosti druzice-ptijimac, a
to opakovanym meérenim mezi dvéma Casovymi znackami. Z rozdila téchto vzdalenosti
Ize trojrozmérnou polohu prijimace vypocitat. Toto méreni se drive pouzivalo spise pro
zjisténi rychlosti pfijimace [16]. Navigacni systémy pracujici na principu Dopplerova

posunu se vyuzivaly predevsim v oblasti naAmorni navigace.

1.6. Pfesnost méreni GPS a vlivy

Nejvétsi vliv na zhorsenou presnost uréeni polohy mélo zaimérné zavedené omezeni ozna-
cované jako Selective Availability (SA). Aktivni bylo v obdobi leden 1994 - 2. kvétna
2000 [11]. PIna pfesnost byla pivodné zamyslena pouze pro armadni icely a polohu bylo
z verejné dostupného prijimace mozno urcit s presnosti na nékolik stovek metri. Blo-
kovaci mechanizmus byl odpojen pocinaje 2. kvétnem roku 2000 [6], pricemz presnost

se zlepsila skokové béhem sekundy do fadu jednotek metra.
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Odchylky urcovani polohy mohou byt zpiisobeny predevsim nésledujicimi vlivy:
o zpozdéni signdlu v ionosfére (ionosféra zpusobuje zakfiveni drahy signalu)
e chyby v urceni polohy druzice
o mnepresnost hodin umisténych na druzici (vé. relativistickych efekti)

e vicecestné siteni

e vlastni Sum prijimace

e Sum na strané vysilace (druzice)

o konstelace druzic

e slunec¢ni aktivita

e typ a kvalita antény prijimace, dhlova viditelnost
o pohyb prijimace (staticky, dynamicky)

e doba pozorovani

o zdmérné ruseni (napt. NAVWAR — vypnuti SPS)

1.6.1. Vicecestné sireni

Odrazené signaly se velkou mérou podileji na zhorseni presnosti zaméfeni, obzvlasté v
zastavéném uzemi nebo v lese. Vicenasobné odrazeny signal se stava zdrojem ndhod-
nych chyb (Multipath Error), které se velmi obtizné odstranuji nebo potlac¢uji. Anténa
prijimace v zasadé prijme dva signaly: pfimy a odrazeny. Interference obou signalt
zpusobuje chybné urceni pseudovzdélenosti.

Mnohem vétsi chyby méfeni vznikaji béhem kdédového méreni (chyba az 50 m) ve
srovnani s méfenim fazovym (chyba az 5 cm) [II]. Mira zavedeni odchylky zavisi na
casovém rozliSeni prijimace, resp. na ¢asovém useku, v némz je vypocetni ¢ast schopna
zpracovat piijaty signal. Cim rychlejsi je v tomto sméru piijimaé, tim piesnéjsi bude ur-
¢eni polohy. V celé radé hardwarovych feseni se vyuzivaji tzv. choke-ring antény, usazené
v masivnich tlumicich prstencich. Svoji konstrukei prispivaji k potlaceni vicecestného

vy

sifeni predevsim pfi realizaci referenénich GNSS systému a geodetickych ¢innostech.
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Obrazek 1.16.: Vliv ionosféry na Siteni signalt z druzic

1.6.2. lonosférické zpozdéni

Priichod signélil vrstvou ionosféry Zemé zptisobuje systémtm pro urcovani polohy re-
lativné velké problémy. Spodni okraj za¢ind (ve dne) ve vysce zhruba 60 kilometru a
kon¢i mezi 700 a 1000 kilometry. Volné elektricky nabité ¢astice méni svij charakter,
vznikaji a zanikaji v ramci celé vrstvy cyklicky béhem 24 hodin podle aktualniho vlivu
sluneéniho zatreni. Rychlost siteni elektromagnetického vlnéni zavisi na poc¢tu volnych
elektront, coz méni i hodnotu indexu lomu. Nejvétsi korekce se tudiz u systému GPS
ocCekavaji v mistech, kde je pravé den. Bez korekci mize v denni dobé dojit k odchylce
desitek metri, v noci pres deset metria. Model ionosféry obsazeny v navigacni zprave
slouzi pro prepocet ovlivnénych namétrenych hodnot. Jak jiz bylo vysvétleno diive, mi-

nimalizace vlivu ionosféry lze dosdhnout vyuzitim obou signala Lla L2.

1.6.3. Konstelace druzic

Nezanedbatelny vliv na presnost urceni polohy méa aktualni rozmisténi druzic na ne-
beské bani nad mistem prijmu. Konfigurace druzic ovliviiuje tihel, pod kterym se primky
vzdalenosti protnou. Pro ticely ¢iselného vyjadieni tohoto vlivu se pouzivi GDOP (Ge-
ometricky DOP).

Cim men$i je velikost GDOP, tim lepsi odhad polohy je schopen GPS pfijimaé ur-
¢it. Zmenseni GDOP lze docilit zahrnutim dalsiho sledovaného satelitu do vypocti.
Minimélni hodnota GDOP se rovna jedné.

GDOP se sestava z jednotlivych slozek:

e« PDOP — polohova — vliv na ur¢eni polohy v prostoru

e HDOP - horizontalni — vliv na urceni horizontalni polohy
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Obréazek 1.17.: Ukazka fezu objemem vymezenym kulovymi plochami signalu pii dobré
(vlevo) a Spatné (vpravo) konstelaci druzic

e VDOP - vertikalni — vliv na urceni vysky
e TDOP - c¢asovd — vliv na urceni korekce ¢asu

Vliv zhorseni lze demonstrovat na vztahu:

M, = DOP.M, (1.16)

kde Myje stredni chyba urceni polohy zavisla na presnostech urceni fazi a pseudo-
vzdélenosti, M, je stfedni chyba zahrnujici vliv konfigurace druzic.

Presnost urceni pseudovzdalenosti je ovlivnéna eleva¢nim thlem druzice vzhledem
k roviné horizontu. P¥i malych eleva¢nich tihlech prochéazi signal vrstvami atmosféry
v relativné dlouhém tseku své cesty. Typicky nejnizsi hodnota eleva¢niho thlu, pod
kterym se signaly danych druzic jiz nezahrnuji do vypoctl, je 5 °. Toto omezeni se
zavadi v ramci tzv. elevacni masky.

Pro GDOP byla stanovena prehledova tabulka, kterd klasifikuje jednotlivé rozmezi
hodnot. Nejhorsi vysledky méreni vznikaji pri hodnotach GDOP vétsich nez 20. Naopak
nejlepsich vysledka v konfiguraci 4 sateliti je dosazeno tehdy, kdyz jedna z druzic se
nachdzi v zenitu a ostatni rovnomérné rozmistény v azimutu (napf. 3 druzice = 120 °)

s minimélni elevaci (15 ° - 20 °) [16].

1.6.4. Chyba drahy druzice

Zmalost presnosti pozice druzice je dalsim z faktord, ktery ovliviiuje presnost vypoctu.
Drahy druzic jsou pribézné monitorovany z nékolika monitorovacich stanic rozmisté-
nych po celém svété. Jejich predpovédi drah jsou prendseny na satelity a odtud zase
zpatky na Zem do GPS pfijimact. ZkusSenosti ukazuji, ze presnost predpovédi drahy

(orbitu) je fadové nékolik metri. Toto muze zpusobit chybu v uréeni polohy nékolik
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metru [5].

1.7. NMEA zpravy

Ze skupiny formati prenosu GNSS dat je nejvyznamnéjsi protokol NMEA | ktery vznikl
ve stejnojmenné asociaci (National Marine Electronics Association). Protokol NMEA-
0183 standardizuje sériovou komunikaci mezi GPS pfijimacem a vypocetni technikou.
Komunikace probiha pomoci textovych vét v fadku s pevné danou strukturou.

Vétny ramec zac¢ind znakem $ (dolar). Nasleduje dvojpismennd zkratka zafizeni a tii-
pismenny kod urcujici format zpravy. Jednotliva data obsahu zpravy se oddéluji ¢arkou.
Véta kondi sekvenci <CR><LF>, pripadné hvézdickou nasledovanou kontrolnim souc-
tem. Kontrolni soucet je vyjadiren jako hexadecimélni hodnota vysledku logické operace
XOR. Délka radku nesmi mit jiné nez ASCII znaky a jejich pocet nesmi byt vice jak
80. V pripadé, ze néktera z dat véty nejsou k dispozici, pole ziistava nevyplnéné, presto

oddélovaci carky ztistavaji. Obecny formét ze strany mluvciho je:
$ttsss,d1,d2,....<CR><LF>

7 celé mnoziny definovanych vét jsou nejvyznamnéjsi tyto:

RMC véta

Doporucené minimum dat (RMC, Recommended Minimum Specific GPS/Transit Data)

$GPRMC,181038.0,4,5006.3171,N,01425.6622,E,0.00,
42.00,150606 ,*37

Aktudlni ¢as v UTC, aktudlni souradnice, status varovani ziskany z navigacni zpravy,
aktualni rychlost v roviné (v uzlech), kurz pohybu ve stupnich, aktudlni datum a mag-

neticka deklinace ve stupnich.

GGA véta
Informace o globalni poloze

$GPGGA,161016.000,5005.0334,N,01430.3369,E,1,
06,2.1,242.9,M,45.5,M,0000%5C

Cas UTC, ve kterém byla vypoétena poloha, soufadnice polohy, identifikitor kvality
prijmu, pocet pouzitych druzic pro vypocet, HDOP, geodetickd vyska vcetné jednotek,
vyska nad elipsoidem WGS84, ¢as od posledni aktualizace DGPS, identifikator DGPS.
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GSV véta

Informace o poctu viditelnych druzic z aktualni polohy a informace o kazdé viditelné
druzici
$GPGSA, A,3,26,08,18,29,28,09,,,,2.9,2.1,1.9%3F

Pocet viditelnych druzic z aktudlni polohy, informace o kazdé viditelné druzici (iden-
tifika¢ni ¢islo druzice PRN, dhlova vyska ve stupnich, azimut polohy druzice, odstup
signdlu od Ssumu v dB). Véta GSV muze byt rozdélena do nékolika separdtnich vét, aby
nebyl prekrocen limit znaki. Pro tyto pripady véta obsahuje tdaje o celkovém poctu
dil¢ich vét véetné jejich poradi.

Vedle vyse uvedenych vét ze strany mluvéiho (Talker Sentences) lze prii programovani
pouzivat vlastni véty (Proprietary Senteces). Pro né existuje specidlni vétny ramec, v
némz se na zacatku uvadi tripismenny identifikator vyrobce. Existuji i tzv. dotazovaci
véty (Query Sentences), v nichz muze posluchac¢ zazaddat mluvéiho o zaslani konkrétni
véty.

Vybrany zaznam:

$GPGSA,A,3,06,03,25,19,16,,,,,,,,7.6,6.5,3.9%37
$GPGSV,3,1,12,06,61,291,31,16,58,209,22,21,57,
066,14,18,48,121,%73
$GPGSV,3,2,12,03,47,291,37,22,30,164,,19,15,286,
27,25,14,303,31%70
$GPGSV,3,3,12,24,12,059,,07,12,322,20,15,08,
061,,26,08,043,%76
$GPRMC,122036.000,A,5006.1739 ,N,01423.5946 ,E,
0.19,264.58,091208,,%05
$GPGGA,122037.000,5006.1737 ,N,01423.5935 ,E,
1,05,6.5,244.8 M,45.5 ,M,,00005E

Urceni aktudalni polohy pro vybrany zaznam:

$GPGGA, 122037.000,5006.1737,N,01423.5935,E,1,05,6.5,244.8,M,45.5,M, 0000*%5E

Zemépisna sitka: 5006,1737 severni sitky = 50° 6,1737" N = 50° 6’ 10,42“ N
Zemépisna délka: 01423,5935 vychodni délky = 14° 23,5935’ E = 14° 23’ 35,61“ E
Nadmorska vyska: 244,.8 m

1.8. Asistované polohové sluzby

1.8.1. A-GPS

Systém GPS pracuje na principu jednosmérného vysilani dalkomérnych signalii a dal-

sich polohovych dat. S postupnym rozvojem mobilnich datovych siti se oteviel novy a
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mnohem rychlejsi informacni kanal podporujici urcéovani polohy GPS. Integrace GPS
a GSM/data ¢ipu do mobilnich zafizeni byla predpokladem pro vzniku sluzby A-GPS

(Assisted GPS), ktera druzicovy systém podporuje v nasledujicim:

Mobile Station Based (MSB)

Namisto zdlouhavého odposlechu GPS dat z druzic (almanach, drahové efemeridy) se
data zaslou prostfednictvim internetu z asisten¢niho serveru. Nova sada dat se stdhne
budto manuélné, a nebo automaticky po uplynuti jeji platnosti. Studeny start prijimace,
ktery si almanach dodany kandlem A-GPS stdhne, potrva zlomek éasﬂ ve srovnani se
standardnim datovym pfenosem ze satelitfﬂ Data v radech nékolika kilobajta se prenasi
v ramci tzv. mobilniho pripojeni operatora, u néhoz musi mit uzivatel aktivni prislusny

datovy tarif. Zivotnost dat se obvykle pohybuje v délce trvani 7 dni.

Mobile Station Assisted (MSA)

Vypocet polohy z namérenych hodnot muze byt proveden vzdalené na vykonnych ser-
verech. Nezpracovana data se odeslou pres mobilni sit do vypocetniho centra. Tato
metoda se vyuziva u prenosnych zarizeni, u nichz je vyzadovana co nejmensi spotreba.

A-GPS razantné zkracuje dobu TTFF. Predevsim v husté zastavénych méstech, kde
je prijem ztizen vlivem vicecestného sifeni, mohou podpurna data usnadnit lokalizaci
prijimace. Kvuli spatnému signalu maze dochazet ke staviim, kdy data z druzic nelze

spravné dekddovat.

1.8.2. Wi-Fi Positioning System

Mobiln{ sit mohou nékteti poskytovatelé polohovacich sluzeb (napt. spolecnosti Google
a Apple) pouzit k vymeéné tzv. crowdsourcovanych informaci o Wi-Fi sitich, které se
nachézeji v dosahu zarizeni. V dotazu na polohu se odesild seznam téchto Wi-Fi siti bez
ohledu na to, jestli se k nim zarizeni ptipojilo, nebo ne. Souc¢asti anonymni a Sifrované
zpravy je MAC adresa, SSID (Service Set Identifier) a intenzita signdlu Wi-Fi routeru.
Sluzba porovna tidaje se zaznamy ve své databazi a pokusi se polohu urcit. Navic, pokud
zatizeni, kterému byla urcena presnd poloha, odeslalo data o Wi-Fi siti, kterd dosud
nejsou v zéznamech, ulozi se do databédze véetné udaji o geografické poloze.

U tohoto systému vsak nelze polohu zarucit. Vypocet je zatizen celym mnozstvim pro-
ménlivych veli¢in. Pfesnost urceni polohy mohou ovlivnit nepiesné informace o poloze

Wi-Fi routeril, pocet aktudlné vysilajicich, zména SSID apod.

2Rychlost zavisi na aktudlni pfenosové rychlosti mobilntho pfipojeni operatora.
3Pfenosova rychlost 50 b/s (almanach stazen za 12,5 min)
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Tato sluzba se stala ter¢em kritiky v oblasti ochrany soukromi, nebot automatizovany
sbér informaci se tyka rovnéz neverejnych AP. V reakci na mnohé stiznosti spole¢nost
Google stanovila, ze ze sbéru vylouci AP vysilajici SSID doplnény o urcenou piiponu

("_nomap") s tim, Ze toto pravidlo se stane doporuc¢enim pro jiné agregatory dat WPS.

1.8.3. DGPS

V dobé, kdy byl aktivni systém SA pro zameérné zavadéni chyb béhem urcovani po-
lohy, se hledaly metody, jak tuto negativni vlastnost PPS potlacit. Vznikla metodika
lokalizace nazyvand DGPS (Diferencialni GPS). Vyuzitim diferenci mezi méfenimi lze
nékteré chyby eliminovat. Pro jednu diferenci je nutné mit k dispozici vice nez jedno
meéfeni a z néj vypoctené korekce.

V systému DGPS musi existovat alespon jeden GPS prijimac o znamych soutadnicich
(systému WGS-84). Jde o tzv. referencni stanici, kterd prijima v redlném case signaly
GPS z aktualné viditelnych druzic a na zdkladé ziskanych dat méri pseudovzalenost. V
dalsim kroku vyhodnoti odchylku vypoctené pseudovzdalenosti od skuteéné vzdalenosti
druzice-stanice a na vystup odesle korekce zdanlivych vzdalenosti. Pfesnost korekénich
hodnot zavisi na jejich platnosti v case (do 15 - 30 s) a na vzdalenosti mezi prijima-
¢em a referenéni stanici (i¢inné do fadu stovek kilometrt). Opravy pro danou druzici
se vysilaji tehdy, pokud se druzice nachazi nad horizontem, resp. nad spodni hranici
urceného eleva¢niho thlu.

Korekce se do navigacnich pristroji uzivatelti odesilaji prostfednictvim komunikac-
nich siti (mobilni pfipojeni, dlouhovlnné vysilani, RDS). Ptijatd data umozni nasledné
opravit udaje o poloze.

V Ceské republice jsou od roku 2004 v provozu sluzby Sité permanentnich sta-
nic GNSS pro urc¢ovani polohy (CZEPOS) jako soucast informacnich systému verejné
spravy. Jejich téelem je presné uréeni polohy na celém tizemi CR. Systém CZEPOS
tvoif 28 permanentnich stanic rovnomérné rozmisténych na tizemi CR a ddle 27 sta-
nic zahrani¢nich siti. Obstaravaji zpracovani korekénich dat a jejich prenos ke klient-
skému méficimu zatizeni. CZEPOS vyuzivaji zejména uzivatelé presnych geodetickych
GNSS prijimact, kde lze prostiednictvim sluzeb CZEPOS dosdhnout centimetrové az
subcentimetrové presnosti a také GNSS prijimact urcenych pro sbér dat GIS, kde lze
dosdhnout submetrové az centimetrové presnosti[2]. Systém se pouzivd predevsim pro
presnou navigaci v zemédélstvi u automatizovanych stroji, v zachrannych systémech,
v zemémeéricstvi, pro ucely zavadéni dat do katastru nemovitosti aj. Pfesnost méreni
se siti CZEPOS v poloze je u kédovych méfeni 0,25 m, u fazovych méreni 0,015 m|2].
Sluzby jsou zpoplatnény.
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korekce

Referencni stanice Prijimac¢ s GPS

Obréazek 1.18.: Princip ¢innosti DGPS

1.9. Dalsi navigacni systémy

1.9.1. Galileo

Evropsky navigacni systém vyvijeny a financovany ¢lenskymi staty EU se nazyva Ga-
lileo. Vznikl s myslenkou ryze civilntho charakteru bez zasahu vojenskych autorit.
Systém Galileo pfedbézné pocitd s 30 druzicemi, z toho 3 zdloznimi. Jednotlivé druzice
budou obihat ve vysce 23 222 km (MEO) na tfech kruhovych obéznych drahéch se
sklonem 56 ° k rovniku a vzajemnym posunem o 120 °. Obézna perioda systému je
10/17, tedy kazdych 8 dni se drdhova geometrie sateliti opakuje a za stejnou dobu
obéhne druzice Zemi 17krat. Sklon obéznych drah zarucuje dobré pokryti i v okoli
zemskych poli. Obézna doba je priblizné 14 hodin. Prvni dvé druzice systému Galileo

byly vyneseny v roce 2011. Systém nabidne pét druhu sluzeb:
o zakladni OS (Open Service)
o komeréni CS (Commercial Service)
o verejné regulovanou PRS (Public Regulated Service)
 vyhledavaci a zachrannou SAR (Search and Rescue Service)
o SoL (Safety of Life Service)

Sluzba Open Service (OS) bude volné dostupna. Jeji signdly budou vyuzivat 2 pasma:
1164 — 1214 MHz a 1563 — 1591 MHz. U prijimacii se pocita s horizontalni presnosti
lepsi nez 4 m a vertikdlni lepsi nez 8 m (nebo horizontélné pod 15 m a vertikalné pod
35 m pfi pouziti jednoho pasma). Protoze bylo dosazeno dohody o kompatibilité s jiz

fungujicim americkym systémem, prijimace budou zaroven vyuzivat i GPS.
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Commercial Service (CS) bude sifrovand, zpoplatnénd a mé poskytnout presnost lepsi
nez OS.

Safety of Life Service (SOL) bude sifrovand s dirazem na integritu a bezpecénost, pro
nasazeni napr. v fizeni letového provozu.

Search and Rescue (SAR), sluzba nouzové lokalizace v rdmci celosvétové druzicové
zachranné sluzby COSPAS/SARSAT s moznosti oboustranné komunikace.

Public Regulated Service (PRS), kterd bude Sifrovand, s kontrolovanym pristupem a
dlouhodobou podporou, uréena pro arméady a bezpecnostni slozky stati.

Jednotlivé druzice systému Galileo budou vysilat celkem 6 radiovych signalt na 10
riznych kanalech. Signdly jsou rozdéleny do tii zakladnich skupin, pro které jsou pridé-
lena jednotliva frekvenc¢ni pasma. Zakladni frekvence v systému Galileo je 10,23 MHz.
Ostatni jsou od této odvozeny.

Pasmo E5 (1164 — 1215 MHz)

e Vysila dva rizné signily Eba a Ebb na ctyfech kandlech se stfedni frekvenci
1191,795 MHz. Signél E5a (1164 - 1191,795 MHz) s pilotnim kmito¢tem 1176,45
MHz. Signal E5b (1191,795 — 1215 MHz) s pilotnim kmitoc¢tem 1207,14 MHz.

e Modulace: BPSK

Pasmo E6 (1260 — 1300 MHz)

o Pilotni kmitocet 1278,75 MHz
e E6C komercni signal se dvéma kanaly s modulaci BPSK

o EG6P privatni s datovym kandlem s modulaci BOC (Binary Offset Carrier)

L6 (1544 — 1545 MHz)

o Pilotni kmitocet 1544,2 MHz

E2 (1559 — 1563 MHz)
L1 (1563 — 1587 MHz)

o Pilotni kmitocet 1575,42 MHz

Pasmo E1 (1559 — 1592 MHz)
e Datovy signdl vefejné regulované sluzby PRS oznacovany E1-A,

e Datovy signal zakladni sluzby OS oznacovany E1-B
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ESa ESb E6 L6 E2 L1 E2

1176,45 MHz 1207,14 MHz 1278,75 MHz 1575,42 MHz
0S/CS/SOL cs PRS 0S/CS/SOL

PRS

Obréazek 1.19.: Frekvencni spektrum GNSS Galileo

o Pilotni signél zédkladni sluzby OS oznacovaného E1-C.

Administrativni centrum Galileo Supervising Authority (GSA) vzniklo v roce 2004
v Bruselu, od roku 2012 sidli v Praze. Technologické centrum Galileo Control Cen-
tre (GCC) v Oberpfaffenhofenu u némeckého Mnichova. European Space Research and
Technology Centre (ESTEC) ESA v holandském Noordwijku slouzi pro testovani sa-
telitt pro jejich nasledné nasazeni. Odtud pak v pripadé dspésného testu putuji na
kosmodrom k pripojeni na nosnou raketu.

Na zakladé vzadjemné spolupriace mezi Evropskou unii a Spojenymi staty americkymi
bylo dohodnuto, ze oteviené sluzby obou systému se budou v ramci radiového spektra
prekryvat v pasmu modulace MBOC. Timto krokem byla potvrzena vzdjemnda kompa-
tibilita systémil u nesifrovanych a volné pristupnych sluzeb. Systém GPS je pro tuto
spolupraci technologicky vybaven poc¢inaje zahdjenim provozu bloku GPS III. Uzivatel
je vybaven jednim GPS pfijimacem pracujicim pravé v tomto pasmu s modulaci MBOC
a vyuzivd vyhody interoperability signali z druzic obou systémii. U GPS se takto pre-
nasi signaly C/A, P(Y), M, L1C. Poloha uzivatele se po¢itd z mnoziny kompatibilnich
signala s vyssi pfesnostﬁ a s lepsim pokrytim.

Nejvétsi potencial systému Galileo stoji predevsim v letecké, Zelezni¢ni, ndmoini a
samozejmé i silni¢ni dopravé. Siroké vyuziti véak najde i v dalsich oblastech, kde bude
moci zajistit vyssi bezpecnost, presnost a komfort, jako napt. energeticky pramysl,

civilni ochrana, stavebnictvi apod.

4GNSS piijimage mohou provadét vipodet polohy i ze signalt oddélenych systémii na riznych kmi-
toc¢tech, napt. GPS (TDMA, CDMA) a Glonass (FDMA). Pro ¢innost je nutné piislusné hardwarové
vybaveni a specificky algoritmus pro zptresnéni polohy na zakladé dat jednotlivych systémii.
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1.9.2. Glonass

Rusky kosmicky naviga¢ni systém vyvinuty v tehdejsim SSSR pro vojenské tcely nese
nazev Glonass (Globalni druzicovy naviga¢ni systém). Cely kontrolni segment se nachézi
na uzemi Ruska a statti SSSR. Prvni satelit byl vynesen na obéznou driahu v roce 1982.
V roce 2007 se zakladni polohovaci sluzba stala vefejnou bez omezeni.

Kosmicky segment pocita s 24 druzicemi, z nichz 3 slouzi jako zdlozni. Satelity obihaji
ve vysce 19 100 km (MEO) na tfech orbitélnich rovindch s ndklonem 64,8 ° od rovniku
a vzadjemnym posunem o 120 °. ObéZna perioda systému je 8/17, tedy kazdych 8 dni
se drahova geometrie satelitil opakuje a za stejnou dobu obéhne druzice Zemi 17krat.
Obézné doba je 11 hodin a 15 minut. Konstelace byla nastavena tak, aby kdekoliv na
svété bylo dostupnych alespon 5 druzic za podminky provozu vsech 24.

Na rozdil od GPS se pro prenos dat pouziva netypickd metoda FDMA (Frequency
Division Multiple Access). Satelity oznacované jako Uragan tedy vysilaji na unikatnich

kmitoctech L1 a L2 danych rovnici:

si = fi + kKAS; (1.17)

kde pro L1 je ¢ = 1, pro L2 ¢ = 2 a pro L3 ¢ = 3. Nominalni frekvence nosné jsou
fi=1602MHz, fo = 1246 M Hz a f3 = 1202,025 M Hz. Minimalni odstupy kanala
Af) = 0,5625 MHz, Afy = 0,43T5 MHz a Afs = 0,42195 M Hz. Jednotlivé kmi-
toCtové kandly predstavuje konstanta k a mize nabyvat hodnot celych ¢isel v intervalu
od -7 do 4. Druzice, které se nachazeji navzdjem v protilehlych mistech orbitalnich
rovin, mohou vysilat na stejném kandle (stejné ¢islo k).

Zakladni vysilaci rychlost dat pro polohovaci zafizeni je 5,11 MHz. Systém nabizi dva

typy sluzeb.

o Sluzba SP (Standard Precision) poskytuje signdl generovany PRN kédem o
délce 511 bitu. Ten se svym charakterem podoba C/A kédu u GPS. Kazda opa-

kujici se sekvence se moduluje kmitoc¢tem 0,511 MHz na nosnou L1.

o Prijimace vyuzivajici vyhod sluzby HP (High Precision) pracuji s kédem o
délce 5,11.10% bitt pii modula¢nim kmitoétu 5,11 MHz na nosnych L1 i L2. Pro

bézné uzivatele vSak tento signal neni dostupny.

Prijimace GLONASS se vzhledem k nutné frekvencni selekci musi preladovat a

pracovat na sirokém kmito¢tovém spektru, coz v porovnani s GPS vyzaduje slo-

vvvvvv

prijimace musi vyhodnocovat toto zpozdéni zvlast. Pouzivani rozdilnych kmitocti

pri zpracovani navic ztézuje fixovani ambiguit na jejich celo¢iselnou hodnotu.
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1.9.3. Beidou/Compass

Navigaéni systém Beidou je projekt Cinské lidové republiky. Klade si za cil vytvofit
nezavisly druzicovy navigacni systém. Poté, co byla struktura systému preplanovana z
regionédlniho na globéalni, bylo schvileno nové pojmenovani Compass. Prvni druzice byla
na obéznou dréahu vyslana v fijnu roku 2000.

Prvni blok oznacovany Beidou-1 byl navrzen jako prvotni experiment fungujici vy-
hradné nad Cinou a jejim okolim. T¥i druzice Beidou-1A, Beidou-1B a Beidou-1C byly
vyneseny na geostacionarni obéznou drahu Zemé v prubéhu let 2000 az 2003. Princip
urcovani polohy se oproti ostatnim systémum lisil tim, ze komunikace probihala obou-
smérné. Uzivatelska jednotka zazddala o stanoveni polohy druzici pfimo, a to vyslanim
signdlu. Druzice pozadavek prijaly a s informaci o presném casu prijeti preposlaly ri-
dicimu centru, kde se spocitala zemépisna sitka a zemépisna délka uzivatele vcetné
nadmoriské vysky ziskané z mapového modelu. Spocitana data se vyslala uzivateli zpét
prostiednictvim druzice. Z popisu principu jasné vyplyva, ze jednou z nevyhod byl limit
poc¢tu uzivateli a moznost monitorovani datového kanalu.

Prvni krok k zahajeni ¢innosti Beidou-2 (Compass) se uskutecnil v dubnu roku 2007,
kdy byla vypusténa druzice typu Compass-M na MEO (21 500 km). Pocinaje rokem
2009 se zacaly vypoustét plné funkéni satelity. Dokonceni globalniho pokryti se pred-
pokladé nejdifve v roce 2020. Cinsky druzicovy navigacni systém bloku Beidou-2 je
navrzen pro 35 druzic. Na MEO bude obihat 27 druzic, na GEO (geostaciondrni) 5
druzic a 3 na geosynchronni obézné draze. Obdobné jako u ostatnich systému bude
nabizena dvojice sluzeb - vefejna (bezplatnd) a koncesovand (presnéjsi) [7].

Signaly se multiplexuji v CDMA kanéalech na 4 frekvenc¢nich pasmech E1, E2, E5B,
E6 (dochazi k prekryvu s GNSS Galileo).
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2. GPS prijimac

Pro dcely analyzy vnitinich stavii GPS prijimace slouzil vyukovy prijimac. Vysledky
umoznily optimalizaci a doladéni pouzitého algoritmu a srovnani s teoretickymi pted-
poklady. P¥i hardwarovém navrhu byl vyukovy GPS pfijimac¢ rozsiten o sériovy port,
prostrednictvim kterého se vysilaji data v textovém formatu do PC. Na strané piijmu se
nachaz{ univerzalni programovatelny ¢ip MAX2769. Cip zpracovava signal pfijimany na
anténu v rozmezi 1550 - 1610 MHz pres integrovany nizkoSumovy zesilova¢ LNA (sem
dat referenci na datasheet), resp. je pfijimano spektrum L1 (fr; = 1575,42 M Hz).
Schéma zapojeni popisuje obrazek

Prijimaci
anténa

MF signal SPI UARTO

= <= ~<—
CLK
MAX 2769 - MCU
Lock det. INT UART1
A

posTIC
TCXO >
16,368 MHz GPIO

Obréazek 2.1.: Blokové schéma pfijimace

2.1. Popis hardware

GPS prijimac¢ provadi sériové métreni kanala. Signdlovy procesor je vybaven paralelné
pracujicimi E-L koreldtory (obrézek [2.2)). Na vstup se privadi dvoubitové vzorky meé-
feného signalu na MF kmitoc¢tu 4,092 MHz a déale se prevzorkovavaji hodinovym kmi-
toctem 16,368 MHz. Jednotlivé vzorky se privadi na vstupy korelatoril. Informace o
vystupech korelatori se preddvaji prostrednictvim komunika¢niho rozhrani SPIE Po-

mocnymi bloky se realizuji tyto funkce [9]:

!Serial Peripheral Interface - sériové periferni rozhrani pro komunikaci mezi ¥idicimi mikroprocesory
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Korelator 1 (e

) Korelator 2 it
MF signal SPI
S/H — | RadiC SPI |-t

Korelator 15 e

Citac TICI  [t=

INT
posTIC

CLK Pomocné
bloky

Obrazek 2.2.: Blokové schéma signalového procesoru [9]

Generator TIC. Slouzi ke vzorkovani vystupti generatoru PRN kédu a faze

nosné s periodou 0,625 ms.
Generator intTIC. Prerusovaci signél pro synchronizaci MCU.
Cita¢ TIC. 8bitovy ¢&ita¢ ke kontrole, zdali MCU obslouZil viechna pierusent.

Indikator prnTIC. Generovan prislusnym korelatorem na konci periody PRN
kédu. Indikatory slouzi k rychlému vybéru korelatord, které je tfeba programoveé

obslouzit.

Vystup Lock detektoru obvodu MAX 2769. Detektor indikuje spravnou
funkci (zavéseni) syntezatoru obvodu MAX 2769.

Generator posTIC. Indikace vzorkovani vystupu generatoru PRN koédu a faze

nosného kmitoctu.

2.1.1. Odhad parametrii kanalu

Algoritmus vyhleddvani v rdmci kandlu druzice se ¥{d{ schématem na obrdzku [2.3] Priji-

mac zahajuje svou ¢innost vyhledavani (Acquisition), béhem kterého odesild informace

o stavech korelatoru Early a Late. Ve chvili, kdy hodnoty téchto stavu prekroci sta-

noveny limit, dojde k nékolikanasobnému ovéreni, zdali nedoslo k faleSnému poplachu

(Confirm). Pokud k falesnému poplachu nedoslo, prechézi se do stavu zpfesnovani.

Jakmile je kandl plné zasynchronizovan, pokracuje se do stavu sledovani (Tracking).

Paklize signal detekovan nebyl, vyhledavani pokracuje na dalsim kmitoc¢tovém binu

(Frequency Bin). Rezim vyhledavani pokracuje tak dlouho, dokud neni prekrocen sta-

noveny maximélni limit Dopplerova posunu kladny i zdporny. Prekroc¢eni tohoto limitu
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Inicializace

l

»( Channel Acquisition f¢—

Nepotvrzeno l

Channel Confirm

Nizka korelace
R(tfy)

l Potvrzeno

Channel Pull in

!

Channel Tracking

Obrazek 2.3.: Schéma algoritmu synchronizace kanalu

muze mit celou fadu pri¢in. Jednou z nich je tplna absence druzice nad mérenym ho-
rizontem. Kanal pro méreni druzice mimo obzor se otevira proto, ze prijimac¢ zahajuje
svou ¢innost studenym startem (nejsou k dispozici efemeridy). Déle muze byt pti¢inou
rychlost pohybu GPS ptijimace.

Prohledavani kmitoc¢tové-kdédového prostoru zacina ve stifedu na nulovém Dopplerové
posunu a pokracuje sméfem ke nastavenym kladnym/zadpornym hranicim po krocich
takto:

0, Af, —AFf, 2Af, —2Af, 3Af, —3AF, ... (2.1)

2.1.2. Synchronizace

Proces synchronizace v systému GPS zahrnuje obnovu kmito¢tu nosné, faze nosné a ca-
sovani symbold. Zmény faze a kmitoc¢tu nosné zpusobuje nestabilita kmito¢tu mistniho
oscilatoru pii generovani repliky kédu a Dopplerovym jevem pri vzdjemném pohybu

prijimac-vysila¢. Obecné lze pro prijimany signal lze psat:

s(t) = Av(t — T)cos[2n(fe — fa)(t —T) 4+ O] + n(t), (2.2)

kde v(t — 1) je signdl v zédkladnim pasmu, fg je kmito¢tova odchylka nosné od no-

minalniho kmitoc¢tu f., 7 je zpozdéni a n(t) je Sum. Fazové odchylky lze sdruzit do
jednoho ¢lenu:

=0 —2n(f. — fa)T (2.3)

Odhad parametri v [2.3] se nazyvd synchronizace. V piipadé modulace BPSK lze

prijaty signal popsat vztahem:
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s(t) = £Apr(t — 7)cos2n(fe — fa)t + @] + n(t), (2.4)
kde pr(t) jsou symbolové prvky BPSK a n(t) je Sum se spektralni hustotou Ny/2.

Béhem synchroniza¢niho procesu se zjistuji odhady fd, T a QAﬁ parametru fy, 7 a ¢.

2.1.3. Zachyceni

Modulaci dalkomérného signélu s C/A kédem lze popsat vztahem:

s(t) = Coya(t)D(t)sin(2m fct), (2.5)

kde f.(t) je nosny kmitocet. Pro BPSK modulaci v systému GPS plati:

Cepne (-1: 1) (2.6)

De {-1;1} (2.7)

kde Cc4(t) je pseudondhodny dalkomérny kéd a D(t) je navigaéni zpréva.

Prvnim krokem pii synchronizaci zalozené na korelac¢nich vlastnostech pseudondhod-
nych sekvenci je zachyceni signalu. To se provadi implementaci koreldtoru, jehoz vystupy
se porovnavaji s prahem. Ve chvili, kdy se na vystupu korelatoru objevi spicka vétsi nez
zvoleny prah, dojde k prepnuti do rezimu Confirm. Pokud naopak prah ptrekrocen neni,
posune se posloupnost generovand v prijimaci o casovy interval T odpovidajici jednomu
chipu a cely proces porovnani se znovu zopakuje. Odtud lze odvodit, Zze maximalni chyba

synchronizace je T /2.

Komparator
N
4>®—> z —
1
Prah
PN B B
generator| CLK =

Obrazek 2.4.: Blokové schéma implementace moédu zachyceni
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2.1.4. Sledovani

Signalovy procesor se sestava z patnacti GPS Early-Late koreldtorti. Jejich pocet je
zvolen s ohledem na maximalni pocet viditelnych sateliti kdekoli na Zemi. Princip
funkce E-L koreldtori demonstruje nasledujici blokové schéma XY. Prijimacem genero-
vand posloupnost je v jedné vétvi zpozdéna o A/2 (Late) a ve druhé zrychlena o A/2
(Early). Mezi obéma replikami posloupnosti je tudiz ¢asovy posuv A fixni. Korelator
vytvari soucet (integrél) soucinu prijimaného signalu s kopii signdlu vysilaného druzici.
Soucet (integral) soucinu je reprezentovan korelaéni funkci R(e). Hodnota korela¢ni
funkce zavisi na vzajemném posunu e obou signald. Jeji maximalni hodnota nastava
tehdy, je-li vzajemny posun signali nulovy. Pokud je synchronizace mezi vstupnim sig-
nalem s rozprostienym spektrem a posloupnosti generovanou v prijimaci presnd, jsou
vystupy obou korelatoru stejné. Rozdil vystupu korelatori (chyba e) je pak nulovy. V
opacném pripadé je prijimacem generovand posloupnost zpozdéna nebo urychlena, dle
znaménka chyby. V redlném provozu je vstupni satelitni signal vyrazné postizen gaus-
sovskym nekorelovanym Sumem a synchronizace neni dokonald, vznika chyba v urceni

pseudovzdalenosti. [14]

Korelator
u, (¢
Ct-1-4/2) Tr
+ |
Clt - T Generator U (e) . fm
C/A kédu CZ Filer
Gult - r+A/2)
CLK uE(s)
Korelator

Obrézek 2.5.: Blokové schéma implementace korelatoru Early/Late

2.1.5. Vypocet polohy

Urcovani polohy se idi dfive popsanou metodou. Zpozdéni signalu mezi druzici a po-
vrchem Zemé se pohybuje v rozsahu od 67,333 ms pro elevac¢ni thel 90 ° do 86,005
ms pro elevacni thel 0 °. Tento rozsah vychézi z predpokladu poloméru Zemé 6378 km
a kruhového pohybu druzic po draze s nadmorskou vyskou 20200 km. GPS pfijimac

zpracovava nasledujici tlohy:
« generuje repliku pseudondhodné sekvence pro dany PRN kéd

o vypocita poradi PN sekvence (v datovém bitu)
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Obrézek 2.6.: Charakteristiky koreldtoru Early/Late

e demoduluje signdl na vstupu

o synchronizuje jej na kmito¢tu nosné (fazovy zaves, PLL)

e vypocita pseudozpozdéni ze signalu z druzice

o prevadi data o poloze mezi souradnymi soustavami (geodetickd, kartézska,...)
e vyopocita ¢initele DOP

e vybird alespon ¢tyfi druzice s nejnizsim ¢initelem DOP

2.2. Struktura dat

Vnitini stavy GPS prijimace se predavaji prostiednitctvim ASCII textovych zprav.
Standardni zprava ma nasledujici tvar:

AA#,#,. . \n\t

kde namisto dvojice pismen AA je znacka typu zpravy, nasleduje fada ¢iselnych hod-
not oddélenych ¢arkou. O poctu ¢iselnych hodnot rozhoduje typ zpravy. Datovou vétu
uzavira deklarace nového radku \n\t.

Vzhledem k nizsi prenosové rychlosti rozhrani UARTH a omezené velikosti bufferu se
v pripadé jeho preplnéni predcasné ukonci vysilaci funkce, proto mize dojit k odeslani

pouze ¢asti véty.

2Komunikaéni rozhran{ pro pienos dat mikrokontroléri

42



2.2.1. Typy zprav
Channel Reset
Znacka: CR
Véta Channel Reset se generuje ihned po spusténi GPS prijimace, a také po prepnuti
aktualné sledované druzice v ramci sledovaného kanalu. Soucasti datové zpravy se ode-
sila informace o kandle, sledované druzici a poc¢atecnim odhadu Dopplerova kmitoctu.
CR<DEBUG_CHANNEL_NO>,<PRN>,<doppler>\n\r

DEBUG_CHANNEL_NO ¢islo monitorovaného kanalu prijimace
PRN PRN sledované druzice
doppler Pocatecni Doppleruv kmitocet [Hz]

Channel Acquisition

Znacka: CA

Béhem prochézeni dvojrozmérného kddové-fazového prostoru (doppler, bin) se gene-
ruje datova zprava o stavu korelovanych hodnot zpozdovaci DLIE] smycky vétvi Early
a Late.

CA<ve>,<v1>\n\r

ve velikost obdalky signalu zmérena ve vétvi Early

vl velikost obdlky signalu zméfena ve vétvi Late

Channel Confirm

Znacka: CC

V pripadé, ze korelované hodnoty vystupu DLL prekrodily nastaveny prah citlivosti,
dochézi k nékolikanasobnému ovéreni. Paklize neni zjistén falesny poplach, kanal piiji-
mace se prepne do stavu Channel Pull-in. V opa¢ném piipadé se znovu vrati do stavu

Channel Acquisition a pokracuje ve vyhledavani.

CC<ve>,<v1l>,<m>,<n>\n\r

DEBUG_CHANNEL_NO ¢islo monitorovaného kanalu prijimace

ve velikost obdlky signalu zmétrend ve vétvi Early
vl velikost obélky signalu zmétfend ve vétvi Late
m, n statové proménné algoritmu m z n

3Delay Locked Loop - zpétnovazebni smy¢ka pro méfeni zpozdéni
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Channel Pull-in

Znacka: CP

V pripadé, ze korelované hodnoty vystupu DLL prekrodily nastaveny prah citlivosti,

dochézi k nékolikanasobnému ovéreni. Paklize neni zjistén falesny poplach, kanal priji-

mace se prepne do stavu Channel Pull-in. V opa¢ném piipadé se znovu vrati do stavu

Channel Acquisition a pokracuje ve vyhledavani.

CP<EI>,<EQ>,<LI>,<LQ>,<d_code>,<d_freg>\n\r

<EI>
<EQ>
<LI>
<LQ>
<d_code>

<d_freg>

Vystup koreldtoru Early (soufazova slozka)

Vystup korelatoru Early (kvadraturni slozka)

Vystup koreldtoru Late (soufazova slozka)

Vystup koreldtoru Late (kvadraturni slozka)
Zpozdéni detektoru koédu. Chybé zpozdéni jeden chip
odpovida hodnota2!®.

Vystup detektoru kmito¢tu. Chybé kmito¢tu 1 Hz odpovida

hodnota 102, 94(272%/1000).

Vystupy korelatoru lze prepocitat na velikost obalky signdlu ve a v1:

ve =/ EI? + EQ? (2.8)
vl = \/LI? + LQ? (2.9)

Channel Tracking DLL

Znacka: TD

Zprava obsahuje vysledky ¢innosti smycky DLL. Vystupni hodnoty korelatora odpo-

vidaji koherentni integraci za 20 ms (krok smycky).

TD<EI20>,<EQ20>,<LI20>,<LQ20>,<d_code>,<b_code>\n\r

<EI20>
<EQ20>
<LI20>
<LQ20>
<d_code>

<b_code>

Vystup koreldtoru Early (soufazova slozka)

Vystup koreldtoru Early (kvadraturni slozka)

Vystup koreldtoru Late (soufdzova slozka)

Vystup koreldtoru Late (kvadraturni slozka)

Vystup detektoru zpozdéni. Chybé zpozdéni jeden chip
odpovida hodnota2!®.

Ridici slovo NCO__code. Rychlosti 1 chip/s odpovida
hodnota 16,4
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Channel Tracking PLL

Znacka: TP

Zprava predava vysledky ¢innosti smycky PLL resp. PLL podporované DLL. Generuje

se s periodou 5 ms, coz je rovnéz krok smycky.

TP<EI5>,<EQ5>,<LI5>,<LQ5>,<d_phase>,<d_freq>,<b_phase>\n\r

<EI5>
<EQ5>
<LI5>
<LQ5>
<d_phase>

<d_freqg>

<b_phase>

Vystup koreldtoru Early (soufazova slozka)

Vystup koreldtoru Early (kvadraturni slozka)

Vystup korelatoru Late (soufazova slozka)

Vystup korelatoru Late (kvadraturni slozka)

Vystup fazového detektoru. Chybé kmitoc¢tu 1 Hz odpovida
hodnota 5, 147(27215/2000).

Vystup kmitoc¢tového detektoru. Chybé faze 1 rad odpovida
hodnota 2'°.

Ridici slovo NCO_ phase. Kmito¢tu 1 Hz odpovida hodnota
16,4

Channel Measurement

Znacka: CM

Zprava se generuje kazda 8 PRN TICt . Nese informace o fazovém a kédovém meé-

feni pro potfeby vypoctu rozptylu kédového a fazového méreni. Perioda generovani

zpravy byla stanovena tak, aby kodové ani fazové méfeni nebylo tfeba prepocitavat
(80,625 s = 5ms).

CM<TIC_counter>,<PRN_NO>,<CODE_P>,<CARR_N>,<CARR_P>\n\r

<TIC_counter>  Vystup 8bitového ¢itace TICHa

<PRN_NO>
<CODE_P>

<CARR_N>
<CARR_P>

Faze dalkomérného kédu, celociselna ¢ést

Faze dalkomérného kédu, desetinna ¢ast. Jednomu chipu
odpovidé hodnota 2'6.

16bitovy ¢itac period faze nosné viny.

Faze nosné viny. Hodnoté 2'6 odpovidé 2pi.

2.2.2. Struktura zprav

Prenos vnitinich stava se v jednotlivych fazich prijimace lisi periodou.
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’ Stav prijimace ‘ Typ zpravy \ Perioda opakovani

. CA 1 ms

Channel Acquisition OM 5 ms
Channel Confirm CC 1 ms

. CP 1 ms

Channel Pull-in M 5 ms
TP 5 ms

Channel Tracking TD 20 ms
CM 5 ms

Tabulka 2.1.: Periody jednotlivych datovych vét

Nahled forméatu souboru:

CRO,1 ,0

CA2180,1968

CA585,113

CA200,458

CA1825,845

CM8,747 ,46956 ,7685,57528
CA870,1230

CA440,424

CA785,650

CA1340,265

CA984,1160
CM16,750,14187,28145,57528
CA310,1520

CA1495,1178

CA525,1185

CA1030,1980

CA1200,1235

CM24,752,46955 ,48605 ,57528

2.3. Implementace software

Program pro zpracovani vystupi GPS prijimace byl navrzen v programovacim jazyce
Java. Aplikace byla sestavena nad platformou Java 7. Software Ize nainstalovat do celé
skaly verzi operacnich systémt Microsoft Windows, Sun Solaris, distribuci OS Linux
nebo Apple OS X. Prenositelnost vlastni aplikace zajistuje hlavni soucast platformy,
tzv. Java Virtual Machine. Byte kod aplikace je vykonavan nezavisle na opera¢nim

systému, ve kterém praveé bézi. Soucasti implementace aplikace pro analyzu vnitfnich

46



Soubor Graf
Vstupni soubor

Pocet zaznamd: Graf (vée)

Pocet stav CC: Graf korelace

Graf Tracking (TP)
Graf Tracking (TD)
Korelace Tracking cMm Graf CARR_N/Chip

Soubor:

d_phase_tp (®) Chip+CARR_N Prekreslit
d_freq_tp () Chip
b_phase_tp () CARR_N

[3] 12000 - 16000
[4] 16000 - 20000

Obrazek 2.7.: Ukazka grafického rozhrani aplikace

stavit GPS pfijimace je grafické uzivatelské rozhrani (GUI) pro snadnou obsluhu funkei.
GUI je realizovano tradi¢nimi knihovnami Swing a AWT s dirazem na zachovani na-
tivniho vzhledu oken a tlac¢itek spusténého OS. Nacteni externich dat probihé prostied-
nictvim ruéni volby textového souboru vygenerovaného GPS prijimacem. Jednotlivé
datové zprévy se predavaji po fadcich, viz [2:2.1]

Pro vykresleni zpracované sady proménnych do grafu byla pouzito API GRAL verze
0.10, které je distribuovano pod licenci GPIEl pro programy v jazyce Java. Knihovny
GRAL (Graphing Library) byly navrzeny ke zpracovani sady vstupnich hodnot a jejich
grafickému zobrazeni v okné. Obsahuji vSechny funkce pro elementarni praci s grafy,
jako napf. nastaveni typu os (linedrni, logaritmickd) apod. Knihovny disponuji popisnou

APT dokumentaci, kterd je dostupna v [3].
2.3.1. Zakladni tridy

GPSapp.java

Primérni tfida s hlavni metodou main. Osetreny nejkritictéjsi vyjimky béhu programu.

MainWindow.java

Implementovano hlavni okno aplikace véetné navaznosti na dalsi t¥idy (viz obrézek.
P1i zavedeni se spusti informacni okno se zaznamem veskeré ¢innosti. Ve spodni ¢asti
hlavniho okna se vypisuje seznam odkazt na diléi ¢asti vyparsovanych dat. Vzhledem k

tomu, Ze vstupni soubor miize obsahovat obrovské mnozstvi dat, posuvnikem lze ru¢né

4Licence GPL umoziiuje volné pouzivani, §ifeni a modifikaci za predpokladu, ze software bude nadéle
poskytovan bezplatné, coz se tyka i softwaru, ktery z néj vychazi.
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urcit velikost ¢ jedné c¢asti a umoznit uzivateli zobrazit graf jen pro zvolenou ¢ast dat.
Tlacitkem "Prekreslit" se na zakladé nastavené velikosti rozdéli data vstupniho souboru

na p ¢asti. Jednotlivé ¢asti se pak mohou zpracovat zvlas

public ArrayList<Results> loadResults(File file) {
ArrayList<Results> results = new ArrayList<Results>(); //
seznam rozdelenych dat
BufferedReader in = new BufferedReader (new FileReader (file.
getPath ()));
String [] buffer = new String[pageSize]; //buffer velikosti "q"
int temp; // pomocna promenna

String s; // pomocna promenna

int multiplikator = 0; // signalizace poradi dat z intervalu
<0; "p">
while ((s = in.readLine()) != null){
buffer [0] = s; // nacteni prvniho radku
temp = 1; // ukazatel na druhy radek
while (( (s = in.readLine()) != null) && (temp<pageSize
) A
buffer [temp] = s; // cteni radku
temp—+-+; // posun ukazatele na dalsi
radek
}

results.add(new Results(buffer , multiplikator)); //
ulozeni objektu Results

multiplikator++; // inkrementace poradi
dat

}

return results; // navrat seznamu objektu Results

Results.java

Trida Results predstavuje objekt jedné z mnoziny p ¢asti vyparsovaného vstupniho sou-
boru dat. Konstruktor nac¢te soubor a parsuje jednotlivé radky. Parser pracuje s pevné
definovanou syntaxi (viz . Data se ukladaji do globalni proménné typu DataTable.
Datové zpravy nejsou synchronni, nebot v ¢ase n (jeden fadek) prichézi z celé sady jen
data pro jeden vnitini stav (napt. E-L koreldtor). Z toho divodu se pred samotnym
parsovanim zduplikuji hodnoty vsech m proménnych z ¢asu n—1 do n. Nasleduje vypar-
sovani nacteného radku a aktualizuje se jedna prislusnd proménna. Nevyhodou tohoto

fesenti je, ze vysledny prubéh jednotlivych proménnych ma schodovity charakter, naopak
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jako vyhodou je moznost vertikalniho porovnavani vSech pribéht.

import de.erichseifert.gral.data.DataTable;
public DataTable data;

data = new DataTable(
Integer.class, //0 =n

Integer.class, //1 korr_early

Integer.class, //2 korr_late

Integer.class, //3 = korr_early_cp

Integer.class, //4 korr_late_cp

Integer.class, //5 korr_late_ cp

Integer.class, //6 korr_late_cp

Integer.class, //7 = korr_early_tp

Integer.class, //18 = chip

Integer.class //19 = doppler

Graph.java

Trida, k niz byly navazany knihovny GRAL. Vstupem je objekt vysledki Results a
prepinac¢ pro vykresleni pozadovaného grafu véetné dalsich proménnych. Na konci kon-
struktoru tiidy se otevie okno s grafem. Jednotlivé pribéhy lze koleckem mysi pribli-

zovat a oddalovat.

.e s

2.4. Analyza vnitinich stavii GPS prijimace

2.4.1. Vystup korelaéni E-L smycky

Béhem prochazeni vSech stavi ¢innosti prijimace Acquisition, Confirm, Pull in a Trac-
king se na datovy vystup posila velikost obalky ve vétvich korelatoru Early a Late. Na
obréazku je zobrazena obalka korelatoru Early casového tiseku, ve kterém prijimac
presel ze stavu vyhleddvani (Acquisition) do stavu zpfesnovani (Pull in) a nésledné
do stavu sledovani (Tracking). Vzhledem ke zvySeni rozliSeni ve stavu Channel Pull in
se v priubéhu vykresluji vyssi hodnoty, nez ve stavech Channel Acquisition a Channel

Tracking.
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Obrazek 2.8.: Vystup korelatoru vétve Early

Na obrazku jsou vykresleny vystupni hodnoty korelatort Early a Late ve stavu
Channel Pull in, a to v jednom grafu s vétsim rozliSenim.

Béhem vyhledavani signalu ¢asto dochazi k detekci Spicky sumu. V takovémto pfi-
padé prijima¢ ukotvi parametry fga 7 , nebot doslo k detekci hodnoty korelace nad
stanovenym prahem. V nasledujicim kroku jsou opakované ovéreny hodnoty korelace ve
stavu Channel Confirm. Paklize slo skute¢né pouze o ndhodnou spicku Sumu, pfijimac
neni synchronizovan o vyhleddvani pokracuje dale. Na prubéhu [2.10] lze vy¢ist miru
cetnosti vyskytu stavu Channel Confirm. Méfenim bylo zjisténo, ze v rezimu vyhleda-
vani stravi prijimac zhruba 1 % casu ve stavu Channel Confirm. Vysoky podil ¢asu by

znacné prodlouzil dobu vyhledavéni.

2.4.2. Méreni odhadu parametra kanalu

Stav CM (Channel Measurement) poddva informaci o aktudlnich stavovych veli¢indch
kédové-fazového prostoru S(7, fp ). Kédova ¢ast mechanizmu prohleddvani je realizo-
vana 10bitovym c¢itacem s pretecenim. Jakmile je dosazeno hrani¢niho chipu (1023),
¢ita¢ se vraci zpét na nulu. Na obrdzku [2.11] je vykreslen ¢asovy prubéh ¢innosti ¢itace
ziskany z prijatych dat.

Ve chvili, kdy primac¢ prechazi do stavu sledovani, zméni se i ¢innost ¢itace kodu.
Aktudlni hodnota chipu se méni v ¢ase velmi pomalu. Nestdlost hodnoty chipu v c¢ase
je zpusobena zménou vzdalenosti mezi druzici a prijimacem. Datova slova CODE_P

predstavuji desetinnou ¢ast ¢itace kdédu a zjemnuji rozliSeni prubéhu (viz obrazek )
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Obrazek 2.9.:

PRN NO [chip]

Vystup korelatoru vétvi Early R,. a Late R,; ve stavu Channel Pull in
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Obrazek 2.10.: Vyhledavani signalu. Stavy Channel Confirm cervené.
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Obrazek 2.11.: Vyhledavani v ramci kandlu. Posun faze ddlkomérného kédu (nahote)

Pro dosazeni pozadované velikosti korelace je nutné uvazovat i vliv vzajemné rychlosti
prijimace a druzice. Preladovanim vnitiniho oscildtoru generujiciho repliku kédu se hybe
s druhou zasadni proménnou kédoveé-fazového prostoru. Prijimac zahajuje svou ¢innost
ve stfedu na nulové hodnoté Dopplerova kmitoc¢tu. V nasledujicich krocich dochézi ke
skokové zméné kmitoctu st¥idavé mezi kladnymi a zdpornymi hodnotami podle 2:1}

Obrazek zobrazuje principidlni funkci 16bitového citace. Plna Cara reprezentuje
stav ¢itacCe, prerusovand ¢ara znazornuje jeho vychozi ¢innost pii nepreladéném vnitinim
oscilatoru (odhad Dopplerova kmitoctu je roven nule). Z rychlosti ¢itani, resp. uhlu
bitové reprezentace a osy x lze odvodit, jak byl oscilator preladén.

Satelity maji obéznou dobu zhruba 12 hodin. V zavislosti na poloze pozorovatele a
na pozorovaném satelitu mtze byt satelit z jednoho mista pozorovian 1 az 10 hodin.

svNv s

mé v tomto misté nejvétsi derivaci.

2.4.3. Analyza pseudovzdalenosti

Ziskana data ve zpravé CM (Channel Measurement) se prepocitaji na pseudovzdalenost

podle vzorce 2.10

CODEP) 3.108
216 1023000

Prepocitany prubéh znazornuje zménu pseudovzdélenosti v ¢ase. Jde o bézny jev, kdy

R.= (PRNN + [m] (2.10)

se prubézné méni vzajemna vzdalenost mezi druzici a GPS prijimacem. Ackoliv rychlost
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Obrazek 2.12.: Zobrazeni ¢asti dat posunu dalkomérného kédu, kdy doslo k prechodu z
rezimu akvizice do rezimu tracking
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Obréazek 2.13.: Superpozice hodnot dat PRN_NO a CODE_P béhem métreni kanalu
(méd Tracking)
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Obrazek 2.15.: Vertikalni zénové rozdéleni kédoveé-fazového prostoru. Vztazeno k ob-

razku
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Obréazek 2.16.: Znazornéni relativni zmény dopplerova kmitoc¢tu pfi méfeni v jednom
misté
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Obrazek 2.17.: Méfeni zmény pseudovzdalenosti R¢ v case

pohybu druzice je 3,8 km/s [13], radidlni slozka je mensi a lze ji odeéist z prubéhu nize,
tj. cca 1 km / 1000 ms.
P1i uvazovani vzdalenosti mezi druzici a prijimacem pfi vzdalenosti zhruba 20 200

km [13]) se zjednodusené vychézi ze vzorce

di =c.; (2.11)

kde d; je vzdalenost i-té druzice a 7; je doba $ifeni C/A kédu. Doba sifeni C/A kédu
je 67,3 ms a jeho délka je vzhledem k celkové zdalenosti druzice-ptijimac¢ pouze cca 300
km. Jak jiz bylo pfedtim zminéno, béhem pohybu druzice nad obzorem se vzdélenost
méni, coz ma za nasledek fakt, ze pfi priblizeni se ¢as siteni C/A kédu zkréati, vzdaleni
naopak ¢as prodlouzi. Vzhledem k tomu, ze C/A kéd se opakuje vzdy jednou za 1 ms,
je nutné najit referenéni zékladnu pro urceni poctu jeho period (ambiguit). Pro uréeni
poc¢tu period C/A kédu (1 ms) slouzi navigacéni zpréava, resp. jeden z jejich podramct

v délce trvani 6000 ms. V navigacni zpravé jsou obsazeny casové znacky. Navigacni
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Obréazek 2.18.: Zména vzdalenosti druzice béhem pozorovani z jednoho mista

zprava je ¢asové synchronni s dalkomérnym kédem, coz je predpoklad pro stanoveni
ambiguity C/A kédu. Dalkomérny kéd tedy umoziiuje odmeétrovat ¢as viuci ¢asové znacce

v navigaéni zprave.

2.5. Zaveér

Na zakladé tématu diplomové prace byl vytvoren pocitacovy program pro analyzu dat
na vystupu GPS prijimace, a také zdrojovy kod pro vykreslovani mérenych pribéhu v
programu MATLAB.

Zobrazené pribéhy demonstruji princip ¢innosti GPS prijimace z pohledu analyzy
korela¢nich funkei. Béhem vyhledévani signalu se v pruméru v 1 % pripadu vyskytovaly
falesné spicky nad nastavenym prahem. Tyto stavy zpusobuje proménlivy charakter
aditivni Sumové slozky.

Graf zndzornujici zménu pseudovzdalenosti se od pocatku méfeni druzice vychézejici
nad horizontem a zapadajici ma tvar elipsy, misty vSak miize byt vychylena vlivem
gravitacniho plisobeni jinych téles na trajektorii letici druzice.

Vystupni data jsou zatizena kvantiza¢ni chybou vypocetni jednotky (rozliseni 21°).
Na prubézich se dile vyskytuji superponované chyby méreni - tepelny Sum.

Dalsi chyby vnesené do méreni jsou: chyba casové zdkladny v prijimaci a kvantizac¢ni
$um posunu zakladny C/A kédu (300 m /2'6). Pokrokové technologie umoznily méteni
s mnohem vyssim rozliSenim a vzorkovacimi frekvencemi pfi ¢islicovém zpracovani sig-
nali. Rozhodujicim faktorem pro presnost ¢innosti GPS prijimace je vedle konstrukce
antény a hardwaru také metodika vypoctu. Algoritmy se sestavuji podle konkrétniho

zpusobu vyuziti (silni¢ni doprava, letectvi, ndmorni doprava, geodézie).
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3. Seznam zkratek

3D+T
AP
BEIDOU
BOC
BPSK

C/A
CA

cC
CDMA
CP
CZEPOS
DGPS
DLL
DOP
EFEC
EGNOS
E-L

ENU
FOC
FLL
GDOP
GNSS

GPS
GLONASS

HDOP
10C
LLA
LO

3 pseudovzdalenosti a 1 korekce ¢asu

Pristupovy bod (Access Point)

Cinsky systém druzicové navigace

Bindrni modulace s vychylenou nosnou (Binary Offset Carrier)
Dvoustavové klicovani fazovym posuvem (Binary Phase Shift
Keying)

Hrubé zachyceni (Coarse Acquisition)

Vyhledavani kanalu (Channel Acquisition)

Potvrzeni kandlu (Channel Confirm)

Kédovy multiplex (Code division dultiple dccess)
Zptesnéni paramteru kandlu (Channel Pull in)

Czech Positioning System

Diferencialni GPS

Smycka zavésu zpozdéni (Delay locked loop)

Dilution of Precision

Souradnicovy systém EFEC (Earth-Centered, Earth-Fixed)
European Geostationary Navigation Overlay System
Early-Late

Soufadnicovy systém (East, Nord, Up)

Plnd (Full Operational Capability)

Frequency Locked Loop

Parametr geometrické presnosti (Geometric Dilution of Precision)

Globélni druzicovy polohovy systém (Global Navigation Satellite
System)

Globélni polohovy systém (Global Positioning System)
Globélni navigac¢ni satelitni systém (Globalnaja navigacionnaja

sputnikovaja sistéma)

Paramter horizontalni presnosti (Horizontal Dilution of Precision)

Pocatecni opera¢ni schopnost (Initial Operational Capability)
Souradnicovy systém LLA (Latitude, Longitude, Latitude)

Mistn{ oscilator (Local Oscillator)
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MBOC
MEO

MF
NAVSTAR
NMEA

PDOP
PLL
PPS
PRN
RX
SA

SV
SBAS
TDOP
TOA
TTFF

TX
UTC
SoLL

SPS
SSID
VDOP
WAAS
WPS
WGS 84

Multiplexed BOC

Stfedni obézna draha Zemé (Medium Earth Orbit)
Mezifrekvencni signal

Navigation Signal Timing and Ranging

Nérodni asociace pro namorni elektroniku (National Marine
Electronics Association)

Parametr presnosti polohy (Position Dilution of Precision)
Phase Locked Loop

Presnd polohova sluzba (Precise Positioning Service)
Pseudondhodny Sum (Pseudorandom Noise)

Prijimac

Selektivni pristupnost (Selective Availability)

Druzice (Space Vehicle)

Satellite-based Augmentation System

Parametr ¢asové presnosti (Time Dilution of Precision)
Time of Arrival (Cas piichodu signélu)

Cas prvniho uréeni polohy, resp. ¢as spusténi sluzby (Time to First
Fix)

Vysilac¢

Koordinovany svétovy ¢as (Coordinated Universal Time)
Safety-of-Life Service

Standardni polohové sluzba (Standard Positioning Service)
Service Set Identifier

Parametr vertikalni presnosti (Vertical Dilution of Precision)
Wide Area Augmentation System

Wi-Fi Positioning System

Souradnicovy systém WGS 84 (World Geodetic System 1984)
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