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ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIOELECTRONICS
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AUTHOR



VYSOKÉ UČEŃI TECHNICKÉ V BRNĚ
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EDUCATIONAL GPS RECEIVER

DIPLOMOVÁ PRÁCE
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ABSTRAKT
Tato práce poṕı̌se jednoduchý p̌rij́ımač GPS signálu určený k laboratorńı demostraci po-
stupu demodulace DSSS signálu a mě̌reńı zdánlivých vzdálenost́ı. Přij́ımač bude schopen
vyhledat satelitńı signály, změ̌rit jejich posuv v̊uči interńımu oscillátoru, demodulovat
navigačńı data, zobrazit informace na LCD a komunikovat s poč́ıtačem pomoćı USB.

KĹIČOVÁ SLOVA

Navstar GPS, GPS p̌rij́ımač, FPGA, navigace

ABSTRACT
This work explicates a simple GPS receiver intended for laboratory demonsration of
DSSS signal demodulation and apparent distance measurement. The receiver will be
able to seek for individual sattelite signals, measure their shift against local oscillator,
demodulate navigational data, display information on LCD and communicate with PC
via USB.

KEYWORDS

Navstar GPS, GPS receiver, FPGA, navigation
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PROHLÁŠEŃI
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ÚVOD

Výukový GPS přij́ımač bude sloužit jako funkčńı pomůcka při laboratorńı demon-

straci systému GPS. GPS přij́ımač bude schopen vyhledat a přij́ımat signály v́ıce

GPS družic, změřit časový posuv C/A kód̊u v̊uči interńımu referenčńımu oscilátoru,

demodulovat vyśılaná data a poslat tyto údaje do poč́ıtače, kde se budou vyhod-

nocovat vhodným softwarem. Přij́ımač bude navržen tak, aby bylo možné zkoumat

veškeré interńı signály a proces źıskáńı informace. Přij́ımač muśı dosáhnout jen

základńı přesnost C/A kódu, speciálńı techniky zvyšováńı přesnosti proto nejsou

potřebné.

Zpracováńı signálu bude prováděno digitálně, k tomu je potřebné přemodulovat

signál na mezńı frekvenci, která je akceptovatelná část́ı digitálńıho zpracováńı. Táto

operace bude prováděna exterńım analogovým směšovačem. Jeho mezifrekvenčńı

výstup bude přiveden na desku přij́ımače, bude vzorkován a dále zpracováván lo-

gickým obvodem, který bude navržen speciálně pro tento účel. Tento obvod bude

implementován do programovatelného logického integrovaného obvodu typu FPGA.

z
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1 NAVIGACE

1.1 Určeńı pozice

Pozice objektu v 3-dimenzionálńım prostoru má stupeň volnosti 3. To znamená,

že pro stanovené polohy objektu je potřeba určit 3 nezávislé veličiny, např́ıklad

vzdálenosti od 3 objekt̊u známé pozice. Vzdálenosti objekt̊u lze určit rádiovými vl-

nami, pokud jsou známé časy vysláńı a přijet́ı symbolu. Na základě těchto čas̊u lze

vypoč́ıst vzdálenost daných objekt̊u. Okamžik vysláńı je známý jenom tehdy, když

měř́ıćı zař́ızeńı a vyśılač pracuj́ı společně. Systém postavený na tomto principu neńı

vhodný pro masové použit́ı, nebot’ počet uživatel̊u, kteř́ı mohou současně vyśılat,

muśı být konečný, t.j. kapacita systému je z principu limitovaná. Toto omezeńı

lze odstranit použit́ım pasivńıho př́ıstroje, který pouze přij́ımá signály vzdálených

vyśılač̊u. V tomto př́ıpadě neńı známý čas vysláńı, ale přijet́ı, přičemž časy vysláńı

symbol̊u r̊uznými vyśılači mohou být korelovány. V takovém př́ıpadě, když jsou

známy 4 časové okamžiky přijet́ı symbol̊u, ze 3 rozd́ılových údaj̊u lze jednoznačné

určit vzdálenosti vyśılač̊u. V př́ıpadě pozemńıho systému, pokud výška neńı d̊uležitá,

stač́ı k určeńı geografické pozice 3 vyśılače. Rozd́ılové údaje na mapě určuj́ı 2 hy-

perboly (obr. 1.1), v jejichž pr̊useč́ıku se nacháźı přij́ımač. Tato metoda se nazývá

hyperbolická.

Obr. 1.1: Hyperbolická navigace

Navigačńı systém lze realizovat jako śıt’ pozemńıch vyśılač̊u (např. starš́ı DECCA,

LORAN), nebo může být umı́stěný na družićıch. Dnes nejv́ıce použ́ıvané družicové

systémy (např. Navstar GPS, GLONASS a Galileo) maj́ı oproti pozemńım systémům
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rozhodně lepš́ı vertikálńı přesnost, nebot’ vyśılače jsou rozlořeny v prostoru pro tento

účel vhodněji, a zároveň maj́ı i lepš́ı přesnost horizontálńı.

Obr. 1.2: Přesnosti r̊uzných systémů ([2])

1.2 Pozice v systému GPS

je určována dálkoměrnou metodu. Souřadnice přij́ımače (x, y, z) jsou vypočteny

z údaj̊u vzdálenost́ı od několika družic dn a z vlastńıch souřadnic družic (xn, yn, zn).

Když jsou tyto údaje k dispozici, pro každou družici n lze napsat nasleduj́ıćı rovnici

kulové plochy, na které se přij́ımač nacháźı.

√
(x− xn)2 + (y − yn)2 + (z − zn)2 = dn = tn · c, (1.1)

kde dn je vzdálenost od družice, tn je zpožděńı signálu vlivem konečné rychlosti

na trase družice-přij́ımač, c je rychlost světla. V př́ıpadě, že měřeńım jsou známé

vzdálenosti 3 družic, můžeme z rovnic 1.1 podle [4] snadno vypoč́ıst polohu (x, y, z).

Přij́ımač lež́ı ve vzdálenosti d1 od prvńı družice a d2 od druhé. Pr̊unik dvou kulových

ploch je kružnice, na které přij́ımač lež́ı. Pr̊unik s daľśı plochou o pr̊uměru d3 dává 2

body, nýbrž systém rovnic je druhého řádu. Z 2 výsledk̊u lze snadno vybrat správný,

protože druhý bod lež́ı bud’ hluboko pod zemı́ nebo ve vesmı́ru. K výpočtu jsou

dále potřebné aktuálńı souřadnice družic, což lze vypoč́ıst z efemerid vyslaných

v navigačńı zprávě.

K měřeńı vzdálenosti je nutné, aby hodiny v přij́ımači běžely synchronně s ho-

dinami na družici. To ale v běžných podmı́nkách neńı možné, poněvadž přesnost

levných krystalových oscilátor̊u (10−6) se nepřibližuje k přesnosti cesiových a ru-

bidiových hodin (10−13) obsažených na satelitech. V krátkém časovém intervalu se

krystal považuje za dostatečně stabilńı, proto se nebere v úvahu jeho kmitočtová
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Obr. 1.3: Pr̊unik kružnice a kulové plochy ([2])

odchylka, jen časový posuv, který vzniká dlouhodobou odchylkou frekvence. Tento

posuv mezi časem systému GPS a časem měřeným ve přij́ımači ∆τ zavede čtvrtou

neznámou do systému, proto se stává nevyhnutelným použit́ı 4 rovnic, v praxi př́ıjem

4 družic podle vzorce

√
(x− xn)2 + (y − yn)2 + (z − zn)2 = dn = (tn + ∆τ) · c = d′n + b, (1.2)

kde d′n je zdánlivá (měřená) vzdálenost, dn je skutečná vzdálenost a b = c ·∆τ
je jejich rozd́ıl.

Souřadnice družic (xn, yn, zn) jsou k dispozici z přij́ımaného signálu, zdánlivé

vzdálenosti d′n jsou měřeny přij́ımačem, takže zbydou 4 neznámé x, y, z a d. Existuje

možnost nahradit jednu rovnici fixńı nadmořskou výškou a přij́ımat pouze 3 družice,

ale v takovém př́ıpadě je přesnot výsledku jen orientačńı.

1.3 Systém Navstar GPS

je v dnešńı době běžně známý pod zkratkou GPS (Global Positioning System) a je

provozován Armádou Spojených stát̊u amerických. Základńı sestava disponuje 24 sa-

telity, které létaj́ı v 6-ti orbitálńıch rovinách s inklinaćı 55◦ po 4 satelitech. Družice

jsou umı́stěny na oběžných drahách MEO ve výšce cca. 20200 km nad zemským

povrchem, t.j. poloměr orbity je 26600 km. Každý satelit udělá 2 celé rotace za side-

rický den. Táto konstelace zabezpečuje viditelnost alespoň 6 satelit̊u v libovolném

časovém okamžiku.

Všechny vyśılače v systému GPS vyśılaj́ı na stejných frekvenćıch 1575,42 MHz

a 1227,60 MHz označených jako L1 a L2, je použita koordinace př́ıstupu CDMA

a rozprost́ıraćı technika DSSS. Na frekvenci L1 je použita modulace QPSK. Na
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nosné Q je vyśılán tzv. C/A kód (Coarse/Aquisition), který zabezpečuje zasynchro-

nizováńı přij́ımače a měřeńı pozice s orientačńı přesnost́ı (asi 15 m). Tento signál je

rozprost́ırán Goldovou posloupnost́ı s délkou 1023 b s čipovou rychlost́ı 1,023 Mc/s,

takže sekvence je opakována přesně každých 1 ms a je dostupná široké veřejnosti. Na

nosné I je vyśılán P kód s rychlost́ı 10,23 Mc/s, jehož perioda je zhruba jeden týden.

Tento kód je dále šifrován kódem Y, což je tajný a je dostupný pouze Armádě USA

a vybraným stanićım.

Jednotlivé satelity jsou jednoznačně rozlǐseny kódovou posloupnost́ı (tab. 1.1 a

1.2) a časový rozd́ıl mezi začátky kód̊u je pevně dané. Synchronizmus je zabepečený

pomoćı cesiových oscilátor̊u, které maj́ı dlouhodobou stabilitu kmitočtu – jak už bylo

zmı́něné – řádově 10−13. Od těchto oscilátor̊u jsou odvozeny veškeré frekvence na

družici. Blokové schéma satelitńıho GPS vyśılače je znázorněno na obr. 1.4. Cesiový

frekvenčńı standard poskytuje základńı kmitočet pro blok frekvenčńıho syntezátoru,

který vytvář́ı všechny potřebné frekvence pro VF modulátory, generátory PN sek-

venćı a palubńı mikropoč́ıtač. Jak do C/A kódu, tak i do P kódu jsou modulována

navigačńı data s rychlost́ı 50 b/s, které jsou vytvářeny mikropoč́ıtačem.

Navigačńı data jsou organizována do framů (rámc̊u), které se skládaj́ı z 5 sub-

framů. Každý frame obsahuje 1500 bit̊u, t.j. jeho vysláńı trvá 30 s. Prvńı subframe

obsahuje data o hlavńım oscilátoru (odchylku frekvence a fáze), které se využ́ıvaj́ı pro

korekci. Druhý a třet́ı subframe poskytuje efemeris ve formě Keplerových element̊u,

které přesné popisuj́ı dráhu a pozici družice. Ve čtvrtém a pátém subframeu je vyslán

tzv. almanach, který obsahuje data o celém systému. Celý almanach je rozdělěn do

25 framů a tak je kompletně vyslán za každých 12,5 minut.
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Satelit Start Dráha PN Vyřazeńı

BI-01 78 20 C-? 4 7. 85

BI-02 78 47 A-? 7 7. 81

BI-03 78 93 A-? 6 6. 92

BI-04 78 112 C-? 8 10. 89

BI-05 80 11 C-? 5 11. 83

BI-06 80 32 A-? 9 3. 91

BI-07 porucha při startu

BI-08 83 72 C-3 11 5. 93

BI-09 84 59 C-1 13

BI-10 84 97 A-1 12

BI-11 85 93 C-4 3

BII-01 89 13 E-1 14

BII-02 89 44 B-3 2

BII-03 89 64 E-3 16

BII-04 89 85 A-4 19

BII-05 89 97 D-3 17

BII-06 90 8 F-3 18

BII-07 90 25 B-2 20

BII-08 90 68 E-2 21

BII-09 90 88 D-2 15

BIIA-10 90 103 E-4 23

BIIA-11 91 47 D-1 24

BIIA-12 92 9 A-2 25

BIIA-13 92 19 C-2 28

BIIA-14 92 39 F-2 26

BIIA-15 92 58 A-3 27

BIIA-16 92 79 F-1 1 předt́ım 32

BIIA-17 92 89 F-4 29

BIIA-18 93 7 B-1 22

BIIA-19 93 17 C-1 31

BIIA-20 93 32 C-4 7

BIIA-21 93 42 A-1 9

BIIA-22 93 54 B-4 5

Tab. 1.1: GPS družice ([1])
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Obr. 1.4: Blokové schéma družicového vyśılače GPS
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Obr. 1.5: Generátor C/A kódu
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č. kódu
výstupy

pro výběr kódu posuv

1 2, 6 5

2 3, 7 6

3 4, 8 7

4 5, 9 8

5 1, 9 17

6 2, 10 18

7 1, 8 139

8 2, 9 140

9 3, 10 141

10 2, 3 251

11 3, 4 252

12 5, 6 254

13 6, 7 255

14 7, 8 256

15 8, 9 257

16 9, 10 258

17 1, 4 469

18 2, 5 470

19 3, 6 471

20 4, 7 472

21 5, 8 473

22 6, 9 474

23 1, 3 509

24 4, 6 512

25 5, 7 513

26 6, 8 514

27 7, 9 515

28 8, 10 516

29 1, 6 859

30 2, 7 860

31 3, 8 861

32 4, 9 862

Tab. 1.2: PN kódy ([1])
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2 NÁVRH PŘIJÍMACÍHO OBVODU

Systém GPS použ́ıvá kruhově polarizovanou vlnu jako prostředek k potlačeńı od-

ražených vln s jedńım odrazem. Vlny se dvěma odrazy bývaj́ı zpravidla již velice

slabé a maj́ı nepatrný vliv na výsledek měřeńı. Anténa GPS přij́ımače by měla být

všesměrová, nebot’ muśı současně přij́ımat signály z několika družic, jejiž pozice

nejsou předem známy, a zároveň by měla potlačit vlny s elevaćı pod 0◦. Jelikož

přij́ımaný signál při povrchu Země je již značně zesláblý, LNA hraje kĺıčovou roli

v přij́ımaćım řetězci. Za ńım následuj́ı VF zesilovače, filtry a směšovače, které přelož́ı

p̊uvodńı signál na mezifrekvenci 10,5 MHz. Signál je dále zpracován digitálně. Před

část́ı DSP je zařazen blok AD převodńıku, který je v tomto př́ıpadě jednoduchý

limiter, nebot’ signál je zpracováván jednobitově. Volbou jednobitového zpracováńı

dopust́ıme poklesu S/N asi o 2 dB (podle [1]), který je zp̊usoben t́ım, že teoretická

hodnota S/N jednobitového převodńıku je přibližně 3 dB a vstupńı signál neńı č́ıstě

signálem jednoho satelitu, ale je tvořen signály z v́ıce satelit̊u a nezanedbatelným

šumem. Na druhé straně celý digitálńı obvod bude značně jednodušš́ı než v́ıcebitový

obvod – např. pro generováńı jednobitového sinusu je potřeba minimum matema-

tických operaćı, násobeńı se měńı v jednoduchou operaci XOR.

Obr. 2.1: Blokové schéma systému

Digitálńı část přij́ımače se bude skládat z mikroprocesoru, který bude ř́ıdit celý

proces hledáńı signál̊u, udržovat synchronizmus, dekódovat navigačńı data a komu-

nikovat s poč́ıtačem. Dále bude obsahovat dedikovaný digitálńı obvod, který bude

provádět demodulaci v reálném čase. Vyhledáńı a zasynchronizováńı signálu určité

družice je složitý proces, nebot’ ještě nejsou známy údaje o frekvenci a fázi nosné a
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ani o fázi PN sekvence. Frekvence se může posouvat v rozmeźı ±500 Hz kv̊uli Do-

pplerově posuvu a muśı být nastavena s přesnost́ı menš́ı než 1 Hz. Přij́ımač může

po úspěšném zasynchronizováńı na jeden satelitńı signál dekódovat navigačńı data,

určit aktuálně viditelné družice, vypoč́ıst jejich Doppler̊uv posuv, a tak urychlit vy-

hledáváńı daľśıch družic. Tento proces je na druhé straně rychlostně omezen dlouhou

periodou celého almanachu, která je 12,5 min.

2.1 Vstupńı část

Jako vysokofrekvenčńı část bude použit VF modul, který převád́ı vstupńı singál

z 1575,42 MHz na mezifrekvenci 10,5 MHz. Tento signál bude vstupovat na desku

přij́ımaćıho modulu. Protože neńı možné při signálu s rozprostřeným spektrem źıskat

informaci o skutečné intenzitě signálu před demodulaćı, vstupńı modul požaduje

analogový signál ř́ıd́ıćı jeho zisk. Tento signál muśı být generován procesorem (tzv.

smyčka AGC).

Vstupuj́ıćı signál je již dostatečně silný, proto po filtraci DP př́ımo vstupuje

do komparačńıho zesilovače. Výstup komparátoru je logický signál, který je veden

př́ımo do FPGA, kde je vzorkován s frekvenćı 16 MHz.

Obr. 2.2: Typické schéma VF části

2.2 Zpracováńı signálu

Zpracováńı GPS signálu v reálném čase vyžaduje poměrně vysoký počet operaćı

za danou dobu. Realizace je možná bud’ ve výkonném signálovém procesoru, nebo

pomoćı vyhrazeného logického obvodu, jenž je sestaven speciálně pro daný účel.

Prvńı řešeńı je – z hlediska složitosti, př́ıkonu a možnosti rozš́ı̌reńı – méně efektivńı,

proto je zvolena druhá možnost. Tento logický obvod bude realizován v programo-

vatelném logickém poli (FPGA). Sestaveńı je teoreticky možné i z logických hradel a
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typových obvod̊u, ale výsledná konstrukce by byla rozměrná, jako je vidět v př́ıpadě

jednoduchého sekvenčńıho přij́ımače v [1]. Tento přij́ımač bude obsahovat 4 iden-

tické, vzájemně nezávislé paralelńı kanály (obr. 2.3), které jsou na hlavńım schématu

(obr. 2.4) označeny jako
”
GPS RX“. Každý kanál může nezávisle od ostatných hle-

dat družicové signály nebo dekódovat data.

V př́ıpadě, že je již signál nalezen a kanál ho přij́ımá, je zapotřeb́ı udržovat syn-

chronizmus vnitřńıch oscilátor̊u se signálem přij́ımaným pomoćı zpětné vazby. Nab́ıźı

se dvě řešeńı ohledně mı́sta výpočtu potřebných dat, které mohou být vypočtený

mikrokontrolérem (µC), jenž po vyčteńı výstup̊u integrátor̊u spočte výstupńı frek-

venčńı a fázová data pro numerické oscilátory. Protože neńı vhodné měnit tyto údaje

během integrace a procesor neńı schopen provést výpočet za jeden hodinový cyklus

přij́ımače, vypočtená data se mohou uplatňovat až v nasleduj́ıćım integračńım cyklu,

což znamená zpožděńı 1 ms.

Oproti tomu je možná realizace zpětné vazby př́ımo v ř́ıdićı jednotce přij́ımaćıho

kanálu. Toto řešeńı je výhodné ohledně rychlosti źıskáńı výsledku, ale poměrně kom-

plexńı výpočet může obsadit na čipu FPGA významnou plochu, což se projev́ı jednak

zvýšeńım nároku na počet hradel a jednak zvýšeńım spotřeby obvodu.

Obr. 2.3: Blokové schéma jednoho kanálu DSP

V FPGA se budou provádět operace, které jsou snadno realizovatelné digitálńım

zapojeńım, což je korelace přij́ımaného signálu s generovaným – I a Q fáźı vynásobe-
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Obr. 2.4: Blokové schéma DSP

né PN poslupnost́ı posunutým o jeden vzorek vzadu a jeden vpředu. T́ımto sp̊usobem

vznikaj́ı 4 signály, které jsou integrovány čtyřmi integrátory po dobu jedné periody

PN sekvence, t.j.
1023 c

1,023 Mc/s
= 1 ms.

Numerické oscilátory budou realizované jako akumulátory, jejichž vstup se rovná

součtu výstup plus vstupńı č́ıslo (Q = A + f), kde vstupńı č́ıslo f je př́ır̊ustek

fáze v každé hodinové periodě. f je vypočten mikrokontrolérem a může být změněn

dynamicky, je vlastně výstupem zpětné vazby realizované softwareově. Výstup aku-

mulátoru je pilová posloupnost č́ısel, jejiž nejvyšš́ı bit odpov́ıdá jednobitové sinu-

sovce, což odpov́ıdá teoreticky obdélńıkovému signáleu se stř́ıdou 50%. Kvadraturńı

výstup Q je v̊uči výstupu I posunut o 90◦ a je vypočten exkluzivńı disjunkćı (tab.

2.1) z prvńıho a druhého nejvýšš́ıho bitu č́ıtače.
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bit sekv.

MSB-1 0 1 0 1 0 1 0 1

MSB (I) 0 0 1 1 0 0 1 1

XOR (Q) 0 1 1 0 0 1 1 0

Tab. 2.1: Výstup I a Q

Kanál bude obsahovat jeden numerický oscilátor, který bude použit k generováńı

nosné vlny a ke kvadraturńımu demodulaci fázově kĺıčovaného kvadraturńıho signálu

ze satelitu.

Daľśı část́ı přij́ımaćıho kanálu bude generátor PN č́ısel – ten je nepostradatelný

pro demodulaci signálu s rozprostřeným spektrem DSSS. PN generátor muśı gene-

rovat posloupnost identický generované na družici (obr. 1.5). Jako vstup požaduje

výběr generované sekvence a hodinový signál. Generátor může být resetován, když

jsou všechny pamět’ové jednotky nastaveny do stavu ’1’.

Generátor goldovy posloupnosti z obr. 1.5 má jednu základńı nevýhodu pro apli-

kaci v přij́ımači: nelze libovolně posouvat jeho fázi. Z tohoto d̊uvodu je jednoznačně

výhodněǰśı použit́ı statické paměti, která bude obsahovat kompletńı posloupnost

a změna fáze se provád́ı jednoduše odečteńım nebo přičteńım č́ısla k adresńımu

vstupu. Použit́ı tohoto řešeńı předpokládá existeni oscilátoru, jenž by byl schopen

poskytnout lineárńı fázovou informaci a č́ım by byla jednoznačně určena perioda PN

sekvence. K této globálńı fáze by byla přičtena v každém přij́ımaćım modulu lokálńı

posuv fáze.

Obr. 2.5: Pamět’ PN posloupnosti

Velikosti lokálńıch posuv̊u fáze jednotlivých pseudonáhodných sekvenćı zároveň

př́ımo obsahuj́ı informace o zdánlivém vzdálenosti družice, což tvoř́ı základ výpočtu
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pozice přij́ımače v prostoru a což je př́ımo dostupný z výsledk̊u výpočtu zpětné vazby.

Bitový posuv lze vyjádřit v časových jednotkách, protože bitová rychlost je známá.

4 časové údaje źıskané od 4 přij́ımaćıch kanál̊u poskytuj́ı 4 zdánlivé vzdálenosti pro

výpočet pozice přij́ımače podle vzorce 1.2. T́ımto řešeńım odpadává komplikované

měřeńı zdánlivých vzdálenost́ı přij́ımaných družic speciálńım modulem. Když obvod

je řešen, aby synchronizace PN posloupnosti byla přesná 1/2 bitové periody, tak

přesnost jednoho měřeńı dosáhne jenom

∆s = c ·∆t = c · 1

2
· 1

fb

= 300 · 106 m/s · 1

2
· 1

1023 kHz
= 147 m (2.1)

Při měřeńı po dobu jedné sekundy se źıská 1000 výsledk̊u, protože integračńı

doba je 1 ms. Pr̊uměrováńım těchto výsledk̊u se může statisticky dosáhnou přesnost

147 m/1000
.
= 15 cm, což je dostačuj́ıćı. Systematická chyba měřeńı dosáhne několik

metr̊u až několik deśıtek metr̊u.

Demodulace vyžaduje operaci násobeńı, což v 1-bitové podobě odpov́ıdá logické

operaci XOR. Tento fakt je d̊uvodem toho, že přij́ımač použ́ıvá 1-bitové rozlǐseńı.

Realizace v́ıcebitového násobeńı neńı nerealizovatelné, ale v́ıcebitové zpracováńı by

značně zkomplikovalo celý obvod.

XOR násobeńı

0 0 0 1 1 1

0 1 1 1 -1 -1

1 0 1 -1 1 -1

1 1 0 -1 -1 1

Tab. 2.2: Podobnost XOR a násobeńı

Integrátory mohou být řešeny jednoduchým sp̊usobem jako č́ıtače s možnost́ı

resetu, které sč́ıtaj́ı počet hodinových cykl̊u, kdy je demodulovaný signál na vysoké

úrovni, t.j. hodinový vstup je připojen na globálńı hodiny, na vstup
”
enable“ (EN)

je připojen demodulovaný signál.

Pro možnost laděńı, kontrolu a rozš́ı̌reńı obvodu je výhodné připojit k FPGA

následuj́ıćı periferie:

• 4 LED,

• 4 přeṕınače,

• univerzálńı konektor s 8 IO piny.

Struktura vnitřńıho pospojováńı obvodu FPGA je nutné uložit v sériové FLASH pa-

měti typu XCF01S, který je doporučen datasheetem [3]. Při zapnut́ı je konfigurace
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automaticky načtena. Programováńı se provád́ı přes interface JTAG. Jeho zapojeńı

vycháźı z datasheetu, ale je upraven tak, aby přistupoval k paměti bezprostředně a

ne přes FPGA.

2.3 Mikroprocesor

bude mı́t za úkol ř́ızeńı proces̊u vyhledáváńı satelitńıch signál̊u a udržeńı synchro-

nismu s nalezenými signály. K tomu je potřebné, aby data mohla být přenášena mezi

mikrokontrolérem a FPGA. Na straně FPGA bude zabezpečen obousměrnou adre-

sovanou sběrnićı ř́ızenou mikrokontrolérem, na krerý se budou připojovat jednotlivá

vnitřńı moduly, zejména jednotlivé přij́ımaćı kanály a př́ıp. jiné obvody. Sběrnice

umožńı přenos dat po 8-mi bitech v obou směrech. Přenos nastává vždy při náběžné

hraně vstup̊u WR a RD. Zápis adresy – výběr modulu s kterým bude komunikace

prob́ıhat – se uskutečńı při náběžné hraně signálu A0. Obsluha této sběrnice na

straně procesoru je jednoduchá a poskytuje poměrně vysokou přenosovou rychlost.

Obr. 2.6: Propojeńı mikroprocesoru

Program bude realizovat zpětnou vazbu mezi výsledky korelaćı a frekvencemi

num. oscilátor̊u při udržováńı synchronizace (přijem satelitńıho signálu), postup

může být zhrnut do nasleduj́ıćıch bod̊u.

• Čteńı dat – výsledk̊u korelaćı a časových údaj̊u

• Výpočet nových hodnot frekvenćı vč. dolńı propusti

• Zápis dat – korekce hodnot frekvenćı

• Korekce výstupu AGC

• Pośıláńı časových údaj̊u (zdánlivých vzdálenost́ı do PC)

• Výstup na display

Programováńı mikrokontroléru se bude provádět přes standardńı ISP konektor

doporučený výrobcem. Je podporován mnoha programátory, např. USBTiny.
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Komunikace s osobńım poč́ıtačem bude prob́ıhat přes sběrnici USB. Komunikaci

bude zabezpečovat integrovaný obvod od firmy FTDI, který převád́ı data mezi USB

a RS-232 transparentně ([8]).

K procesoru bude připojen i grafický LC display, který může zobrazit informace

o dostupných družićıch a o intenzitě přij́ımaných signál̊u, př́ıp. r̊uzné detaily a in-

formace podle potřeby.
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3 SIMULACE

Simulace byla prováděna v prostřed́ı Matlab a je zaměřena na možnosti nalezeńı a

demodulováńı přij́ımaného satelitového signálu.

V prvńım kroku je vytvořen signál modulováńım PN sekvence v okoĺı 10 MHz.

Vznikne pak podoba satelitńıho signálu bez navigačńıch dat směšovaný na mezifrek-

venci. Poněvadž Doppler̊uv posuv neńı předem známý, program vygeneruje náhodný

posuv v rozmeźı ±100 Hz. Rovněž neńı známa fáze PN sekvence, takže ta je vyge-

nerována též náhodně. Tento signál je poté ześılen a limitován tak, aby nabýval

pouze hodnoty +1 a −1 (jak je to znázorněno na obr. 3.1), pak bude odpov́ıdat

skutečnému mezifrekvenčmı́nu signálu vstupuj́ıćımu do DSP. Vzorkovaćı frekvence

je v tomto př́ıpadě volena přibližně 6,1 MHz. V d̊usledku podvzorkováńı se tento

signál přelož́ı do okoĺı 4 MHz. Š́ı̌rka pásma C/A kódu je jenom 2 MHz, proto se

teoreticky nedocháźı ke ztrátě žádné informace.

Obr. 3.1: Generace satelitńıho signálu

Při procesu demodulace program nejdř́ıve vygeneruje signál jednobitové sinu-

sovky o frekvenci 10 MHz , který podstouṕı podvzorkováńı stejným zp̊usobem jako

vstupńı signál. Při ukázkové demodulaci (obr. 3.2) je využita informace o přesné

frekvenci nosné a posuvu PN sekvence.
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Obr. 3.2: Demodulace

V daľśı části programu je znázorňeno počátečńı vyhledáváńı satelitńıho signálu.

Protože frekvence nosné a posuv PN sekvence nejsou známy, muśı se vyzkoušet

celý rozsah jejich kombinaćı. Signál se může nacházet v rozmeźı ±100 Hz v okoĺı

jmenovité nosné a jeho posuv může dosáhnout až 1 ms (1023 bit̊u). Prohledáláńı

muśı proběhnout s dostatečým rozlǐseńım. Skenovaćı krok muśı být pro posuv PN

sekvence v krajńım př́ıpadě 1 bit, a pro nosnou frekvenci maximálně zhruba 10 Hz.

Protože autokorelace použité PN sekvence je velice ńızká mimo posuvu 0 s, program

poč́ıtá jenom v bezprostředné bĺızkosti předem vygenerované hodnoty.

Na obr. 3.3 je znázorněn výsledný graf korelaćı mezi přijatým singnálem a vyge-

nerovaným součtem 1-bitové nosné a PN posloupnosti v závislosti na fázi (bitovém

posuvu) PN sekvence a na odchylce frekvence nosné. Při vyhledáváńı signálu muśı

ř́ıdićı program proskenovat všechny možné kombinace fáźı a frekvenćı – kde je kore-

lace největš́ı, tam se nacháźı satelitńı signál s největš́ı pravděpodobnost́ı a pomoćı

těchto źıskaných údaj̊u se může pokusit o zasynchroznizováńı signálu.

Po nalezeńı signálu jedné družice se spust́ı režim sledováńı, přičemž se program

snaž́ı udržet generovaný signál synchronńı k přij́ımanému. Pro sledováńı fáze PN

sekvence slouž́ı rozd́ıl integrátor̊u Early a Late, v kterých se spoč́ıtá korelace signál̊u

vzájemně posunutých o 1 bit dopředu, resp. dozadu. Sledováńı frekvence nosné se
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Obr. 3.3: Prohledáváńı

provád́ı podle integrátor̊u I a Q. Při dokonalém zasynchronizováńı muśı být výsledek

integrátoru I nulový a výsledek Q maximálńı (resp. maximálně negativńı – zálež́ı

na právě vyśılaném datovém bitu). Ve složce I je modulován P kód, jenž má š́ı̌rku

pásma 20 MHz. Při vzorkováńı 6,1 MHz se tento signál jev́ı jako náhodný šum, proto

nemá žádný vliv na výsledek korelace.

Provedená simulace v Matlabu potvrzuj́ı možnost digitálńıho vyhledáńı slabého

satelitńıho signálu, který je rozprost́ırán známou kódovou posloupnost́ı.
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4 REALIZACE LOGICKÉHO OBVODU V FPGA

4.1 Hlavńı modul GPS design

je hlavńım modulem návrhu logiky, obsahuje jenom základńı (abstraktńı) prvky

přij́ımače, které jsou nasleduj́ıćı.

GPS main - zahrnuje samostatný přij́ımaćı a dekódovaćı modul, který funguje

nezávisle na ostatńıch prvćıch. Komunikace s mikroprocessorem je řešena obou-

směrnou sběrnićı 8-bituvou s ř́ıdićımi signály WRS, RDS, RD, A0. Vstupuje do

něho hlavńı hodinový signál CLK, mezifrekvenčńı 1-bitový signál IF IN. Všechny

výstupńı veličiny jsou vyčteny přes komunikačńı sběrnici př́ımo procesorem.

clkdivider - generuje všechny hodinové signály potřebné pro funkci systému.

PNCLK je taktovaćı puls pro oscilátor 1,023 MHz. PCLK generuje takt o frekvenci

8 MHz pro procesor. Tento signál je připojen př́ımo na výstupńı pin, od kterého vede

deskou k procesoru. CLK I je hlavńım (a globálńım) hodinovým signálem v celém

systému, k němu jsou všechny ostatńı signály synchronizovány.

pnphase - je oscilátor, který generuje lineárńı fázovou informaci s frekvenćı

1,023 MHz pro generátory pseudonáhodných posloupnost́ı s přesnost́ı 0,5 chip̊u na

jediném výstupu PHASE(10:0).

pn gen - je speciálńım modulem, což je schopen generovat veškeré pseudonáhodné

signály, které jsou vyśılány satelity. Vstup RST nastav́ı všechny interńı registry do

základńıho stavu ’1’. Modul je připojen na procesorovou komunikačńı sběrnici, přes

kterou ho lze plně nakonfigurovat. Na výstupu Q poskytuje postupně jednotlivé bity

PN sekvence v závislosti na hodinovém vstupu.

clksync - slouž́ı na synchronizováńı vstup̊u citlivých na hranu. CLK je hodinový

vstup, ke kterému se clksync synchronizuje, I je samotný vstupńı signál. STROBE je

výstup, jenž reaguje pulzem śı̌rky 1 hodinového cyklu na nástupnou hranu vstupńıho

signálu, Q je př́ımý synchronizovaný výstup.

Synchronizace všech vstupńıch signál̊u (citlivých na hranu i na úroveň) je velice

d̊uležité hlavně v př́ıpadě, že daný signál je vnitřně připojen k v́ıce hradl̊um. V tomto

př́ıpade krátkodobé změny signálu (hazardy) by mohly být zaznamenány r̊uznými

hradly úrovňově r̊uzně. Proto je nezbytné použit́ı IFD (input D flip-flop), který

zachyt́ı stav v př́ıpadě hazardu neurčitě ale jednoznačně - překloṕı se bud’ na ’1’

nebo na ’0’ - při př́ıchodu hrany hodinového signálu a už se dál během hodinového

cyklu neměńı, t.j. maximálńı rychlost změny sinálu bude určen rychlost́ı hodin. T́ım

je zajǐstěna jednoznačnost pro všechny daľśı připojené obvody.
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4.1.1 Synchronizačńı obvod clksync

je velice jednoduchým a zárověn d̊uležitým obvodem. Prvńı vstupńı klopný obvod

typu IFD synchronizuje vstup I s hodinovým vstupem CLK. Tento synchronńı signál

je k dispozici na výstupu Q. Tento signál je dál veden do daľśıho klopného obvodu,

který pamatuje předchoźı stav signálu Q a slouž́ı pro detekci náběžné hrany. Když

předchoźı stav je ńızký a aktuálńı je vysoký, je detekována náběžná hrana hradlem

AND2B1 a na výstupu STROBE se objev́ı puls po dobu jednoho hodinového cyklu.

4.1.2 Generátor hodin clkdivider

se skládá ze dvou část́ı.

Vstup CLK (80 MHz) vede př́ımo do hodinového vstupu modulu DCM (Digital

Clock Managemet), jenž vytvář́ı globálńı hodinový signál (16 MHz) děleńım 5-ti a

hodinový signál pro připojený mikrokontolér (8 MHz) děleńım 10-ti. Modul DCM

je speciálńı hardwarovou část́ı FPGA Spartan 3 pro práci s hodinovými signály.

Umožňuje jejich násobeńı a děleńı celými č́ısly do 32 a r̊uzné operace s fáźı. Zde je

využita jenom schopnost násobeńı a děleńı.

Druhá část, která generuje signál PNCLK, je poněkud komplikovaněǰśı. Gene-

ruje impulzy o frekvenci přibližně 1023,02 kHz děleńım hodin 391 a násobeńım 5-ti.

Tato frekvence je považována za dostatečně přesné přibĺıžeńı k frekvenci 1023 kHz

generované na satelitu GPS. Hodinový signál CLK je veden do synchronńıho č́ıtače

typu CB16RE, který spolu s komparátorem COMP16 tvoř́ı dělič kmitočtu s 391

(0x187). Modul DCM neumožňuje děleńı velkým č́ıslem, proto muśı být tento dělič

realizován samostatně. Násobeńı je již realizováno pomoćı DCM. Jeho výstup je

synchronizován podobným sp̊usobem jako v modulu clksync.

4.1.3 Oscilátor PN sekvence pnphase

je jednoduchý obvod, jenž pracuje synchronně s hodinovým vstupem CLK. Pokud

vstup PNCLK je vysoké úrovně, vnitřńı č́ıtaćı registr (IPHASE) se zv́ı̌śı o 1. Když

tento registr dosáhl jeho stanovenou maximálńı hodnotu 1023 ·2−1, tak se překloṕı

na 0. Č́ıtač je široký 11 bit̊u, přičemž k adresaci 1023 bit̊u PN sekvence postač́ı 10,

tzn., že č́ıtač č́ıtá s krokem 1/2 periody jednoho bitu.
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4.1.4 Vstupy a výstupy hlavńıho modulu

MIO(7:0) - obousměrná datová sběrnice

CLK - hodinový vstup od oscilátoru

IF IN - mezifrekvenčńı signálový vstup

RD - čteńı dat z modulu přes sbernici

WR - zápis dat

A0 - zápis adresy a nastaveńı funkce

SW(3:0) - připojeńı DIP přeṕınač̊u

CLK O - taktovaćı výstup pro procesor

LD(3:0) - připojeńı signalizačńıch LED

AUX(7:0) - monitorovaćı a pomocné výstupy

4.1.5 Přij́ımaćı kanál GPS main

je realizaćı již principiálně popsaného přij́ımaćıho kanálu v kap. 2.2 a je znázorněn

na obr. B.1. MF signál (IF IN) je nejdř́ıve směšován signálem lokálńıho numerického

oscilátoru (OSC), potom PN signálem generovaným modulem PN RAM. Směšováńı

je v tomto př́ıpadě nahrazen logickou operaćı XOR. Výsledná směs je vedena na

povolovaćı vstup (CE - count enable) 16-bitového synchronńıho č́ıtače typu CB16RE,

který integruje tento signál v čase, t.j. spoč́ıtá hodinové periody na vstupu CLK,

po kterých byl vstup ve vysokém stavu. Výsledek je př́ımo připojen na výstup Q.

V př́ıpadě, že hlavńı hodiny budou běžet na kmitočtu 16 MHz, po dobu integrace

1ms č́ıtač může spoč́ıtat maximálně 16000 cykl̊u. K reprezentaci tohoto č́ısla stač́ı

14 bit̊u. V tomto zapojeńı je použit 16-bitový č́ıtač z d̊uvodu zachováńı možnosti

zvýšeńı vzorkovaćıho kmitočtu.

Když se na MF vstupu objev́ı šumový signál, počet jedniček a nul ve výsledku

bode přibližně stejný (t.j. polovina z nich bude jedna) a č́ıtač spočte

1

2
· FV Z · TINTG =

1

2
· 16 MHz · 1 ms = 8000. (4.1)

Toto č́ıslo bude reprezentovat nulový výsledek. Č́ıslo nižš́ı bude odpov́ıdat nega-

tivńımu výsledku integrace, vetš́ı pak pozitivńımu.
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4.1.6 Numerický oscilátor OSC

je synchronńım obvodem podle vstupu CLK. Vstup RST nasatav́ı č́ıtaćı registr

CNTR do stavu 0. Když resetovaćı vstup R neńı aktivńı č́ıtač č́ıta po kroćıch, které

jsou dány vstupem ADD, je to vlastně fázová změna nosného signálu v pr̊uběhu

jednoho hodinového cyklu. Č́ıtaćı registr je 24-bitový.

Frekvence generovaná č́ıtačem je

FC = FCLK ·
ADD

2N
. (4.2)

Pro MF 10,5 MHz

ADD =
FC

FCLK

· 2N =
10,5 MHz

16 MHz
· 224 = 11010048. (4.3)

Zvýšeńı tohto č́ısla o 1 odpov́ıdá frekvenci

FC1 = 16 MHz · 11010049

224
= 10500000,95 Hz, (4.4)

tedy zhruba změně o 1 Hz.

Výstup OI je př́ımo nejvyšš́ı bit č́ıtače, což odpov́ıdá 1-bitové sinusovce. Výstup

OQ je stejný jak OI, ale je posunutý o 90◦. Tento posunutý signál je vypočten

negaćı exkluzivńı disjunkce nejvyšš́ıho a druhého nejvyšš́ıho bitu č́ıtače. Operace je

znázorněna na obr. 4.1. Hazardy v okamžićıch, kdy se měńı oba signály současně, se

vylučuj́ı klopnými obvody na výstupu OI a OQ.

MSB-1

MSB (I)

XOR (Q)

Obr. 4.1: Generováńı fáze Q

4.1.7 Pamět’ PN sekvence PN RAM

je speciálńı část́ı přij́ımače. Má za úkol generovat PN sekvenci na základě fázového

údaje generálńıho num. oscilátoru na vstupu BPH(10:0) a lokálńıho posuvu fáze
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sekvence v̊uči generálńımu oscilátoru na vstupu DPH(10:0). Krokováńı PN sekvence

je založena na impulzech na vstupu PNCLK.

Výstup PN posloupnosti je označen jako E a slouž́ı jako signál
”
early“∗ pro early-

late integrátor. Tento signál je na výstupu L zpožděn o 2 hodinové takty klopnými

obvody typu D a slouž́ı jako signál
”
late“†.

Tento modul neobsahuje vlastńı generátor PN posloupnosti, ale ona je uložena

v 1-bitové paměti typu RAMB16 S1, z čehož je postupně vyčtena podle adresy

generované podmodulem addmodcnt.

Ř́ızeńı paměti je jednoduché. Vstup WE vyb́ırá mezi operaćı zápisu a čteńı.

Vstup EN povoĺı touto operaci v následuj́ıćım hodinovém cyklu. Vstup SSR služ́ı

pro vymazáńı obsahu paměti a v tomto zapojeńı neńı použit. ADDR(13:0) je ad-

resńı vstup, v tomto př́ıpade je využito jenom 10 nejnižš́ıch bit̊u kv̊uli délce zazna-

menaného signálu, což je 1023. DI je vstup dat při zápisu, DO je výstup dat při

čteńı.

Addmodcnt ř́ıd́ı celý modul a má dvoj́ı úkol, jenž byl schématicky znázorněn na

obr. 2.5. Jednak při normálńı funkci vypoč́ıtá adresu pro pamět’ z vstupńıch dat a

jednak ř́ıd́ı nač́ıtáńı PN sekvence ze skutečného generátoru. Při normálńı funkci je

výpočet adresy prováděn nasledovně: Základńı fáze BPH a rozd́ılový údaj DPH jsou

sečteny. Výsledná adresa je zbytek po děleńı tohto součtu počtem bit̊u v sekvenci,

t.j. 1023.

Výstup MODD je vysoký, když dojde k přetečeńı výsledku součtu. Tento signál

je využ́ıván k detekci začátku sekvence, což naznačuje jeho přechod z vysoké do ńızké

úrovně. Tento přechod je detekován klopným obvoden FD a hradlem AND3B1. Do

tohoto hradla vstupuje speciálńı signál BLCK, který je aktivńı v ńızkém stavu.

V př́ıpadě, že se na výstupu BGN objev́ı puls naznačuj́ıćı začatek sekvence, t́ımto

ulzem je rovněž resetován č́ıtač CC16RE, výstup komparátoru se změńı na ńızkou,

t́ım pádem povoĺı č́ıtáńı přes vstup CE. V tomto okamžiku se na signálu BLCK

objev́ı ńızká úroveň, která blokuje daľśı možné výstupńı pulzy BGN. Když č́ıtač

dosáhne nastavenou hodnotu, komparátor se překloṕı na ’1’, č́ıtáńı se zastav́ı a

výstup BGN je opět uvolněn pro daľśı pulsy. Tento blokovaćı algorytmus je velice

d̊uležitou část́ı, protože zabráńı vzniku falešných pulz̊u v př́ıpadě, že vstup DPH byl

na začátku sekvence sńıžen.

Při načteńı sekvence do paměti je adresa pro uložeńı jednotlivých přicházej́ıćıch

bit̊u postupně generována. Výstup RDY signalizuje konec nač́ıtaćıho procesu.

Nástupná hrana signálu WE (
”
Write Enable“) zahajuje generováńı adres pro

přenos dat. Data jsou přenášena postupně přes vstup DI na nástupných hranách

hlavńıch hodin CLK. Data jsou přenášena dokud je WE ve vysokém stavu.

∗dř́ıvěǰśı
†pozděǰśı
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4.1.8 Řı́dićı jednotka gps cu

je centrálńı ř́ıdićı jednotkou celého přij́ımaćıho kanálu. Má za úkol kontrolovat

činnost celého kanálu ve všech pracovńıch módech a zpracovávat všechny možné

stavy vstup̊u.

Vstupy RD, A0, WRS a RDS ř́ıd́ı komunikaci s procesorem. Sběrnice je označena

IO(7:0), je 8-bitová a obousměrná. Vstupem ADR(3:0) je určena adresa konkrétńıho

modulu na sběrnici, která z principu muśı být jedinečná.

Vstupy IE, IL, QE a QL slouž́ı pro čteńı výsledk̊u integrátor̊u, BGN slouž́ı pro

signalizaci začátku nové sekvence.

Výstupy DPHASE a CADD služ́ı pro ř́ızeńı oscilátoru nosného a generátoru PN

sekvence. CNTR resetuje integrátory po jejich čteńı a PNWE ř́ıd́ı naplněńı paměti

pro PN sekvenci, INT slouž́ı pro signalizaci požadavku o přerušeńı.

Podrobný popis činnosti je obsažen v části 4.2.

4.1.9 Generátor PN sekvence PN GEN

se skládá ze dvou část́ı. Prvńı, v dolńı části schématu označena jako
”
PN generator“,

je logicky identické zapojeńı generátoru na vyśılači, který byl znázorněn na obr. 1.5

a je schopen generovat všechny možné pseudonáhodné posloupnosti, které vyskytuj́ı

ve přij́ımaných signálech.

Obvody SR10 jsou 10-bitové posuvné registry typu SIPO, t.j. výstup reprezentuje

10 posledńıch stav̊u vstupńıho bitu. Vstup R nastav́ı všechny vnitřńı klopné obvody

do základńıho stavu vysoké úrovně. Vstup D je následuj́ıćı stav prvńıho klopného

obvodu a t́ım pádem i výstupu Q(0).

Modul SELECTOR je dvojitý multiplexer, který vybere potřebné 2 výstupy

druhého posuvného registru pro generováńı dané sekvence, které jsou dostupné na

výstupech QA a QB. V tomto modulu je vestavěna tabulka 1.2 v pdobě VHDL kódu.

Výstup SYNC detekuje základńı stav posuvného registru. Vstupem SEL je vybrána

daná posloupnost.

Druhá část souž́ı pro nastaveńı zvolené sekvence přes komunikačńı sběrnici, je

označena jako
”
Address decoder“. Komparátor COMP8 porovnává adresu modulu,

která je 0xF, k stavu sběrnice, jehož 4 vyšš́ı bity nesou informaci o adrese. Výsledek

(signál ADDREQ) je veden do klopného obvodu FDE, který zachyt́ı jeho stav při

operaci zápisu adresy (vysoká úroveň signélu A0). V př́ıpadě, že nastal zápis adresy

0xF, bude signál ACTIVE vysoký a umožńı signálu WRS přes hradlo AND2 povo-

lovat zápis do paměti výběru sekvence FD8CE, jehož 6 nejnižš́ıch výstupńıch bit̊u

vedou př́ımo do vstupu SEL modulu SELECTOR.
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Popsané zapojeńı komunikačńı části je podobné modulu gps cu, ale je zjed-

nodušeno t́ım, že je vypuštěna možnost čteńı paměti. Dále na rozd́ıl od něho tento

modul neńı psán v jazyce VHDL, ale je reprezentován schematicky.

4.2 Řı́dićı jednotka gps cu

4.2.1 Popis komunikace

Komunikace slouž́ı pro přenos dat mezi jednotlivými moduly (kanály) přij́ımače a

ř́ıdićım procesorem.

Procesor zaháj́ı přenos výběrem konkrétńıho modulu, kterým bude prob́ıhat ko-

munikace. Systém podporuje 4-bitové adresy, které se přenášej́ı na nejvyšš́ıch 4 bi-

tech datové sběrnice při nástupné hraně signálu A0 (operace zápisu adresy). Modul,

který v tomto okamžiku rozpozná vlastńı adresu se stává aktivńım (objev́ı se vy-

soká úroveň na vnitřńım signálu ACTIVE), následná komunikace může prob́ıhat

jenom s ńım, přičemž ostatńı moduly nebudou reagovat na žádný jiný povel než na

nástupnou hranu A0.

Daľśı 4 bity na sběrnici při zápisu adresy jsou využity k okamžitému zápisu

pracovńıho módu přij́ımaćıho kanálu. Když toto č́ıslo je nulové, tak se žádná změna

módu neprovád́ı, ale č́ıtaćı a zapisovaćı adresy (signály RADR, WADR) se nastav́ı

na výchoźı nulovou hodnotu. Procesor tak může znovu inicilizovat čteńı nebo zápis

dat beze změny módu.

A0: A D D R M O D E

IO 7 4 3 0

Tab. 4.1: Zápis adresy

Operace zápisu adresy má teda troj́ı funkci: jednak vybere modul, se kterým

bude prob́ıhat komunikace, může okamžitě nastavit pracovńı mód tohto modulu,

nebo znovu inicializuje sekvenci čteńı a zápisu.

Následně je možné provádět čteńı nebo zápis dat v libivolném pořad́ı, poněvadž

adresa čteńı a zápisu jsou uloženy nezávisle na sobě. Př́ıslušná adresa se při každé

operaci zvýš́ı o jedničku, proto čteńı a zápis jednotlivých dat se může provádět

v pořad́ı určeném tab. 4.2. Návrat adresy na začátek byl popsán v předchoźım

odstavci.

Všechny údaje určené ke čteńı nebo zápisu uvedené v tab. 4.2 se skládaj́ı z v́ıce

byt̊u. Přenos vicebytových informaćı se vždy provád́ı od bytu s nejvýznamněǰśım

bitem postupně k bytu s nejméně významným bitem.
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ADDR MODE RD WR

0x0. . . n CU 0 - NOP, R/W Address reset · · · · · ·
1 - Scan INT CADD

IE DPHASE

IL

QE

QL

2 - DLL INT CADD

IE DPHASE

IL

QE

QL

DPHASE

3 - Load PN seq. PNRDY -

0xF PNgen 0 - Set channel id. - Ch. id.

Tab. 4.2: Módy, čteńı a zápis

4.2.2 Pracovńı módy

Jednotlivé přij́ımaćı kanály mohou pracovat v r̊uzných pracovńıch módech nezávisle

jeden na druhém, např. při počátečńım skenováńı může každý modu souběžně ske-

novat r̊uzné kanály a tak efektivně zrychlit proskenováńı celého prostoru. Druhá

možnost je např. taková, že jeden modul stále skenuje intenzitu signál̊u nepřij́ıma-

ných družic, přičemž mohou ostatńı moduly přij́ımat nejsilněǰśı družice a v př́ıpadě

potřeby (např. intenzita jednoho klesne pod přijatelnou úroveň) přepnout př́ıjem na

vhodný satelit.

Scan

V tomto módu přij́ımač automaticky skenuje na předem nastavené frekvenci a s pře-

dem nastavenou pseudonáhodnou sekvenćı celý rozsah posuv̊u PN posloupnosti. Při

tomto módu jsou poskytnuty jen data IE, IL, QE a QL, ze kterých obslužný program

mikroprocesoru snadno zjist́ı př́ıtomnost nebo nepř́ıtomnost vhodného signálu. Po

pr̊uchodu všech možných kombinaćı muśı nastat interakce ze strany procesoru, který

může změnit frekvenci nosné, pseudonáhodnou posloupnost nebo přepnout do módu

DLL.

Tento mód má dva účely. Prvńı z nich je iniciálńı vyhledáváńı družic v celém

možném pásmu, kdy se namapuj́ı všechny dostupné družice. Druhá je nasledovná:
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Když mikroprocesor vydá povel na přepnut́ı do módu DLL, muśı být známy

s dostatečnou přesnost́ı frekvence a posuv fáze PN sekvence. Přesnost frekvence

neńı kritická, jednak proto, že smyčka PLL ji může upravit podle potřeby a jednak

protože Doppler̊u posuv frekvence družice se měńı velice pomalu. Důležité je ale

nastaveńı správné fáze PN sekvence, která muśı být v krajńım př́ıpadě ±1 bit.

Protože přesnost krystalového oscilátoru je zhruba 10−6, tento kritický posuv může

nastat řádově v pr̊uběhu několik set milisekund. Proto před vlastńım přepnut́ım do

módu DLL muśı program provést proskenováńı dané frekvence a v př́ıpadě nalezeńı

signálu použ́ıt po přepnut́ı módu tuto čerstvě naměřenou informaci.

DLL

Tento mód slouž́ı pro př́ıjem družicového signálu – udržováńı synchronizmu. V tomto

módu jsou poskytnuty ke čteńı signály IE, IL, QE a QL, ze kterých program vypočte

zpětnou vazbu pro numerický oscilátor nosné frekvence, což se zaṕı̌se do regis-

tru CADD. Nav́ıc je k dispozici DPHASE, který poskytuje informace o zdánlivé

vzdálenosti družice.

Registr DPHASE urč́ı lokálńı fázový posuv PN sekvence. Je nastavován vnitřńım

algorytmem ř́ıdićı jednotky na základě výsledk̊u early-late integrátor̊u. Algorytmus

se jednoduchým zp̊usobem rozhodne, zda je potřebné posunout sekvenci v jednom

anebo druhém směru, nebo neńı potřeba sekvenci posouvat. Tato operace funguje

jenom v př́ıpadě, že nosná je zasynchronizována a jej fázový posuv je malý, protože

ř́ıdićı jednotka z naměřených údaj̊u neńı schopna určit fázi nosné. Procesor se teda

zabývá jenom nosnou vlnou. Fázový rozd́ıl je udržován na ńızké hodnotě softwarem

přes registr CADD.

Load PN seq.

je vytvořen proto, aby bylo možné nač́ıst do paměti PN sekvence vlastńı poža-

dovanou sekvenci. Tato sekvence je generována modulem PN gen. Přenos prob́ıhá

po bitech – v každém hodinovém cyklu je generován jeden bit, tento přenos je

automaticky ř́ızen ř́ıdićı jednotkou a proběhne několikanásobně rychleji než cyklus

integrace (1 ms), takže obsad́ı maximálně jeden takový cyklus.

Výběr požadované PN sekvence se provád́ı př́ımo v modulu generátoru, který je

též připojen na komunikačńı sběrnici. Výběr sekvence se muśı provést před zaháje-

ńım přenosu a během přenosu se nesmı́ měnit, jinak by se mohlo doj́ıt k nesprávnému

přenosu. Rovněž může prob́ıhat přenos jenom do jednoho modulu, protože generátor

je schopen tvořit jen jednu posloupnoust v jednom okamžiku.
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4.2.3 Popis funkce

Modul je implementován v jazyce VHDL. Základńı struktura kódu je znázorněna

v tab. 4.3.

process ( . . . )

begin

i f (CLK’ event and CLK= ’1 ’) then

−− A − IO č á s t

i f (WRS= ’1 ’ and ACTIVE= ’1 ’) then

−− 1 − Zápis

e l s i f (RDS= ’1 ’ and ACTIVE= ’1 ’) then

−− 2 − Čten ı́

e l s i f (A0= ’1 ’) then

−− 3 − Zápis adresy

end i f ;

−− B − průb ě žn é ú ko ly pod le módu

i f (MODE=”0001” ) then

−− 1 − Scan

e l s i f (MODE=”0010” ) then

−− 2 − DLL

e l s i f (MODE=”0011” ) then

−− 3 − Load PN seq .

end i f ;

−− C − v šeobecné průb ě žn é ú ko ly

i f (BGN= ’1 ’) then

end i f ;

end i f ;

−− D − asynchronnı́ ú ko ly

i f (RD= ’1 ’ and ACTIVE= ’1 ’) then

IO<=OUTBUF;

else

IO<=”ZZZZZZZZ” ;

end i f ;

end process ;

Tab. 4.3: Struktura kódu CU

Kód lze rozdělit do 4 základńıch část́ı, zejména:

A – r̊uzné úlohy při vstupně-výstupńıch operaćıch, hlavně výběry registr̊u podle

aktuálńıch stav̊u č́ıtač̊u adres.

B – úkoly specifické pro jednotlivé pracovńı módy, např. automatický posuv sek-

vence v módu
”
Scan“

C – úkoly společné pro všechny módy, zejména přenos dat na výstup na začátku

nové sekvence

41



D – asynchronńı operace, vyznačený je přepnut́ı sběrnice do vysokoimpedančńıho

stavu.

A – IO operace

V této části jsou obsaženy všechny kódy, které jsou spojeny komunikaćı s procesorem.

V části 1 jsou zápisy do r̊uzných registr̊u. V módu 1 a 2 je umožněn zápis

registr̊u CADD a DPHASE. Zápis prob́ıhá vždy od bytu s nejvýznamněǰśım bitem

postupně. Data jsou uložena do pomocných registr̊u TMPL a TMPH a jsou zapsána

do interńıch buffer̊u CADDB a DPHASEB až při přenosu posledńıho bytu.

Operace čteńı v části 2 umožňuje procesoru př́ıstup postupně k registr̊um INT,

IE, IL, QE, QL a DPHASE, v módu 3 př́ıstup k PNRDY.

Část 3 vyřizuje detekce adresy, nastavuje signál ACTIVE a resetuje registry

adres čteńı a zápisu.

B – úkoly specifické pro prac. módy

Zde jsou realizovány úkoly, které smı́ proběhnout jenom ve vybraném módu.

V módu
”
Scan“ (1) Na začátku nového cyklu je fáze PN posloupnosti automa-

ticky posunuta o 1 bit. V módu
”
DLL“ (2) mohou zde být prováděny operace, které

automaticky synchronizuj́ı PN sekvenci, př́ıp. i oscilátor nosné frekvence. V módu

”
Load PN seq.“ (3) je testován signál PNRDY, č́ımž se ukonč́ı přenos posloupnosti

z generátuoru PN GEN do paměti PN RAM.

C – všeobecné úkoly

Tyto úkoly se týkaj́ı přenosu dat z integračńıch č́ıtač̊u (IE, IL, QE, QL), do oscilátoru

nosné (CADD) a do paměti PN sekvence (DPHASE) vždy na začátku sekvence, což

je naznačeno pulsem na vstupu BGN. Je nastaven registr požadavku na přerušeńı a

nastaven výstup pro resetováńı č́ıtač̊u CNTR.

D – asynchronńı operace

V této části je obsaženo pouze ovádáńı tř́ıstavových výstupńıch buffer̊u, které jsou

aktivńı v př́ıpadě, že signál RD je ve vysokém stavu, kdy se na sběrnici objev́ı data

z registru OUTBUF, jinak jsou ve stavu vysoké imedance.

4.2.4 Komunikace s PN GEN

Komunikačńı část generátoru PN sekvenćı je poněkud zjednodušená oproti ř́ıdićı jed-

notce. Podporuje totiž jenom zápis jediného bytu (viz. 4.1.9), která v tomto př́ıpadě
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plně postač́ı. Komunikace je identická s komunikaćı ř́ıdićı jednotky, jeho adresa je

pěvně nastavena na 0xF a nižš́ı 4 bity při zápisu adresy muśı být nulové. Zmı́něný

byte určuje pořadové č́ıslo následně generované sekvence podle tab. 1.2 nastaveńım

multiplexeru, který vybere vhodné výstupy posuvného registru k zpracováńı.

Přenos sekvence do PN RAM

Po úspěšném zápisu do PN GEN indexu vybrané posloupnosti může následovat

načteńı do paměti PN sekvence. V základńım stavu jsou výstupy PNR modul̊u

GPS main ve vysokém stavu. Tyto stavy jsou před vstupem RST modulu PN GEN

sjednoceny do jednoho povolovaćıho signálu hradlem AND. Když některý z ř́ıdićıch

jednotek dostane povel
”
Load PN seq.“ (0x3), překloṕı jeho výstup PNWE do vy-

sokého stavu.

Výstup PNR t́ım pádem se překloṕı do ńızkého stavu a z toho vyplývá ńızká

úroveň na vstupu RST, kde p̊usob́ı uvolněńı resetovaćıch vstup̊u posuvných registr̊u,

a v nasleduj́ıćım hodinovém cyklu se začne generovat prvńı bit sekvence. Generováńı

trvá až do chv́ıle, kdy se PNR opět překloṕı do vysokého stavu.

Signál PNWE uvnitř modulu GPS main je veden i do vstupu WE modulu

PN RAM, kde zaháj́ı automatické generováńı adresy pro postupný zápis do paměti

a zároveň povoĺı zápis do modulu RAMB16 S1. Konec zapisovaćıho cyklu signalizuje

ř́ıdićı jednotce výstup RDY, který se překloṕı do vysokého stavu, když adresa doraźı

na hodnotu 1023.
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5 ŘÍDICÍ PROGRAM MIKROKONTROLÉRU

5.1 Hlavńı program

Struktura hlavńıho programu main zjednodušeně znázorněného na obr. 5.1 je jed-

noduchá. Všechny kódy jsou k dispozici na přiloženém CD (př́ıloha C).

Na začátku jsou postupně volány inicializačńı rutiny. Nejprve je inicializován

ovladač sériového portu, potom nasleduje ovladač LCD. Po této části nasleduje

vykresleńı úvodńı obrazovky, což na jednodušeném diagramu neńı vyznačeno. Pak

nasleduje nekonečný cyklus kooperativńıho multitaskingu třech hlavńıch proces̊u.

Obr. 5.1: Hlavńı program

uart_process() spravuje komunikaci s osobńım poč́ıtačem pomoćı asynchron-

ńıho sériového portu, který je externě převáděn na sběrnici USB.

Funkce gps_process() vyřizuje komunikaci s digitálńımi obvody v FPGA přes

paralelńı port a funkce data_process() zpracovává údaje źıskané od přij́ımaćıho

obvodu.
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5.1.1 uart process()

zpracovává předevš́ım přicházej́ıćı data od ř́ıdićıho programu na PC.

Funkce u_rx_get() źıská od driveru UART ukazatel na buffr přijatých dat, a

nasleduje vyhodnoceńı dat. Pro zrychleńı procesu je v prvńı řadě testován prvńı

ṕısmeno a podle toho může program testovat ostatńı znaky v řetězni selektivně.

Obr. 5.2: Funkce uart process
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Přij́ımané přikazy splňuj́ı nasleduj́ıćı úkoly:

• ping – test komunikace

• nastaveńı pracovńıho módu jednotlivých kanál̊u

• nastaveńı frekvence přij́ımaného signálu

• př́ıp. nastaveńı fáze PN sekvence

Tato část je jednoduše rozšǐritelná podle př́ıpadných speciálńıch potřeb ř́ıdićıho

programu, což je naznačen přerušovanou čarou na obr. 5.2.

Na konci př́ıkaz u_rx_processed() uvolńı přij́ımaćı buffer pro př́ıjem daľśıch

dat.

Obr. 5.3: Funkce gps process
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5.1.2 gps process()

má za úkol komunikaci s přij́ımaćımi moduly, které se nacházej́ıc v FPGA.

Bit M_UPDATE_MODE znamená plánovanou změnu módu daného kanálu. Když bit

je nastaven, funkce změńı mód pomoćı funkce pp_select, který odpov́ıdá ope-

raci zápisu adresy (str. 38). Bit M_UPDATE_DATA je nastaven, když je potřeba do

přij́ımaćıho modulu nahrát nová data. V tomto př́ıpadě funkce nastav́ı frekvenčńı

a fázový registr podle pořad́ı v tab. 4.2. Prvńı čteńı vyčte interrupt flag, a když je

nastaven, znamená to, že se začal nový integračńı cyklus, tj. nová data jsou k dis-

pozici. Nastav́ı se bit M_PROCESS a data se postupně vyčtou. V módu
”
PN Load“

se testuje bit dokončeńı přenosu, mód se změńı na 0 a vyšle se zpráva přes sériovou

linku.

5.1.3 data process()

Nastavený bit M_PROCESS znamená, že jsou dostupná nová přijatá data k zpracováńı.

V módu
”
Scan“ se sestav́ı řetězec s výsledky integrátor̊u, což se pošle po sériové

lince. V módu
”
DLL“ se sestav́ı podobný řetězec, který obsahuje nav́ıc informace

o posuvu PN sekvence. V tomto módu muśı být realizován i fázový závěs pro ge-

nerátor nosné.

Obr. 5.4: Funkce data process
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5.2 LCD

5.2.1 Driver

ř́ıd́ı komunikaci s displayem typu EA DOGM-128 s kontrolérem ST7565 a je obsažen

v souborech lcd_dog.c a lcd_dog.h. Součást́ı driveru je i bitmapová znaková sada

vel. 5× 8 bit̊u ISO 8859-2. LCD je spojen s procesorem synchronńı sériovou linou.

Pro ř́ızeńı linky je využita periferie SPI, který je možné provozovat v konfiguraci,

která odpov́ıdá požadavk̊um kontroléru displeje podle [5] a [6].

void lcd_init_bie()

volá inicializaci driveru SPI, který je t́ımto modulem využ́ıván k vlastńı komunikaci.

Muśı být zavolán před zapnut́ım přerušeńı.

void lcd_init_aie()

se volá po zapnut́ı přerušeńı a inicializuje kontrolér LCD sekvenćı dat uložených

v lcd_init_s.

void lcd_contrast(uint8_t cntr);

nastav́ı kontrast displeje, cntr ∈ (0; 63).

void lcd_putc(char c);

vykresĺı na souřadnice textového kurzoru dané ṕısmeno c. Zpracuje speciálńı znaky

backspace a newline.

void lcd_puts(char* s);

vykresĺı jednotlivé znaky stringu s pomoćı předcházej́ıćı funkce.

void lcd_puts_p(prog_char* s)

vykresĺı znaky stringu nacházej́ıćı v programové paměti.

void lcd_gotoxyb(uint8_t x, uint8_t yb)

nastav́ı bytovou adresu textového a grafického kurzoru.

void lcd_gotoxy(uint8_t x, uint8_t y)

je makro, což nastav́ı textovou adresu kurzoru pomoci předcházej́ıćı funkce.
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void lcd_send_raw(uint8_t* pdat, uint8_t len)

vykresĺı na LCD bitmapu velikosti len× 8 od aktuálńıho graf. kurzoru.

void lcd_send_raw_p(prog_char* pdat, uint8_t len)

vykresĺı bitmapu z programové paměti.

void lcd_send_raw_b(uint8_t dat)

vykresĺı jednobytovou bitmapu (1× 8).

void lcd_clr()

vyplńı LCD nulami, tj. b́ıĺımi body, t́ım vymaže jeho obsah.

5.2.2 Komunikace po SPI

Driver pro komunikaci po sběrnici SPI podporuje jen pośıláńı dat. Kontolérem LCD

neńı umožněn čteńı, proto př́ıjem neńı požsdovaný.

void spi_init_master (void)

je inicializačńı funkce, který nastav́ı požadované piny do vstupńıho módu, nakonfi-

guruje modul SPI a povoĺı jeho přerušeńı.

uint8_t spi_send (uint8_t* data, uint8_t len, uint8_t command)

Tato funkce ulož́ı string data do vyśılaćıho buffru, pokud je prázdný. Když buffr

obsahuje data, funkce čeká, až se vyprázdńı, pak nastav́ı CS (
”
Cable Select“) do

aktivńı úrovně, koṕıruje data do buffru sendbuf a pošle prvńı byte. Ostatńı byty jsou

poslány automaticky rutinem přerušeńı SPI_STC. Délka stringu je dán parametrem

len. Parametr command umožňuje speciálńı funce, zejm. nastaveńı singnálu A0, nebo

přidáńı nulového bytu na konec stringu.

uint8_t spi_send_p (prog_char* data, uint8_t len, uint8_t command)

je identický s předcházej́ıćı funkćı, ale čte data př́ımo z programově paměti.

void spi_send_b (uint8_t data, uint8_t command)

slouž́ı pro posĺıáńı jednoho bytu př́ımo. Parametr command je identický s předcháze-

j́ıćım.

ISR(SPI_STC_vect)

po skončeńı tranzmise jednoho bytu funkce automaticky pošle nasleduj́ıćı byte,

obsahuje-li buffer nejaké data. Po posledńım bytu se nastav́ı CS do inaktivńı úrovně,

a t́ım se komunikace ukonč́ı.
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5.3 Asynchronńı sériový port

void u_init(uint16_t baudgen);

slouž́ı pro inicializaci hardwaru sériového portu mikroprocesoru podle [7].

Volá se ve formě u_init(BDGEN(baudrate));.

void u_tx_s(char* dptr);

ulož́ı do vyśılaćıho buffru string, na kterého začátek ukazuje pointr dptr.

char* u_rx_get(void);

vraćı ukazatel na aktuálně přijatá data. Pokud přij́ımaćı buffr je prázdný, je vracena

hodnota NULL.

void u_rx_processed(void);

uvolńı buffer, který byl použit předchoźı funkćı.

ISR(USART_UDRE_vect)

se volá automaticky po skončeńı vysláńı každého bytu. Když buffer neńı prázdný,

zaháj́ı přenos daľśıho bytu.

ISR(USART_RX_vect)

vyřizuje př́ıjem dat, jejich uložeńı do přij́ımaćıho bufferu.

5.4 Paralelńı port

void pp_init();

inicializuje využ́ıvané piny procesoru.

void pp_select(uint8_t address, uint8_t mode);

provede operaci zápis adresy.

void pp_write(uint8_t data);

pošle jeden byte na paralelńı port.

uint8_t pp_read();

čte jeden byte z paralelńıho portu.
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ZÁVĚR

V této práci byl vytvořen kompletńı návrh GPS přij́ımače, který je schopen pod

ř́ızeńım poč́ıtačového programu vyhledat satelitńı signály, změřit jejich posuv v̊uči

interńımu oscilátoru a demodulovat navigačńı data.

V prvńı č́ısti byla rozebrána podstata funkce navigačńıho systému a matema-

tický popis určeńı pozice. Dále byla shrnuta fyzická podstata systému GPS, vyśılané

signály, struktura vyśılaćıch obvod̊u a sp̊usob modulace. Dále se práce zabývá návr-

hem přij́ımaćıho obvodu z obecného hlediska, popisem principu funkce logických

obvod̊u a mikroprocesorové části. Tato kapitola je nasledována stručným poisem si-

mulačńıho programu v Matlab, jenž byl vytvořen pro ověřeńı možnosti dekódováńı

družicového signálu.

Následuj́ıćı kapitola pojednává o konkrétńı realizaci logických obvod̊u a podrobně

poṕı̌se jejich jednotlivé části a moduly, jež jsou založeny na předchoźıch částech

práce. Je zahrnut ř́ıdićı program mikrokontroléru vč. stručného popisu vytvořených

driver̊u hardwarových část́ı. Většina funkčńıch část́ı přij́ımaćı logiky byla realizována

v programovatelném hradlovém poli Spartan-3. Ř́ıdićı funkce jsou splněny mikro-

kontrolérem ATmega32.

Výsledkem této práce je kompletńı návrh přij́ımače GPS, což zahrnuje schéma

zapojeńı, plošný spoj, předlohu pro výrobu DPS (př́ıl. A), zapojeńı logického obvodu

a ř́ıdićı program mikrokontroléru (př́ıl. B a C). Ř́ıdićı program je snadno rozš́ı̌ritelný

o daľśı funkce, zejména ohledně komunikace s poč́ıtačem přes sériovou linku, což

umožńı přizp̊usobeńı požadavk̊um ř́ıdićıho programu.

Fyzická realizace projektu se nepodařila kv̊uli problémům vzniklým při ručńım

pájeńı drobných vývod̊u pouzdra FPGA s velice malou rozteč́ı.

z
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<http://www.lcd-module.com/eng/pdf/zubehoer/st7565r.pdf>.

[7] Atmel R©: 8-bit Microcontroller with 32K Bytes In-System Programmable Flash –

ATmega32A [datasheet online]. Atmel Corporation, c2009,
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

AD analogově-digitálńı

AGC automatic gain control – automatické ř́ızeńı zisku

b bit

c chip

c rychlost světla

C/A coarse/aquisition

CDMA code division multiple access – systém př́ıstupu s kódovým rozlǐseńım

dB decibel

DP dolńı propust

DPS deska plošného spoje

DSP digital signal processing – č́ıslicové zpracováńı signál̊u

DSSS direct sequence spread spectrum – př́ımé rozprost́ıráńı

FPGA field programmable gate array – programovatelná hradlová pole

fvz vzorkovaćı kmitočet

GLONASS globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistěma – globálńı navigačńı

družicový systém

GPS global positioning system – systém globálńı navigace

I in-phase – nulová fáze (u QPSK)

IO input-output – vstupně-výstupńı

ISP in-system programming – programováńı v ćılovém obvodu

LC liquid crystal – tekutý krystal

LED light-emissing diode – sv́ıtivá dioda

LNA low-noise amplifier – ńızkošumový zesilovač

mun. numerický
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µC, uC mikrokontrolér

MEO medium Earth orbit – středně vysoká dráha

MF mezifrekvenčńı

MSB most significant bit – nejvýznamněǰśı bit

P precision – precizńı

PN pseudonáhodá (posloupnost)

Q quadrature – kvadraturńı (u QPSK)

QPSK quadrature phase-shift keying – kvadraturńı modulace

S/N signal to noise ratio – poměr signálu k šumu

VF vysokofrekvenčńı

XOR exclusive or – výlučné nebo
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A Výkresová dokumentace 56
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A.2 Deska plošného spoje

1

Obr. A.1: DPS – top
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1

Obr. A.2: DPS – bottom
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Obr. A.3: Osazovaćı plán – top
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Obr. A.4: Osazovaćı plán – bottom
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Obr. A.5: DPS – pohled (zvětšeno na 140%)
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Obr. A.6: DPS – fotka
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Obr. B.2: Schéma GPS design
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Obr. B.5: Schéma clkdivider
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D NÁVRH LABORATORNÍ ÚLOHY

1. Prostudujte blokový diagram přij́ımače GPS a signálového generátoru. Na-

stavte signálový generátor, aby generoval signál podobý generovaným GPS

satelit̊u.

2. Změřte rychlost postupného vyhledáváńı satelitńıho signálu.

3. Změřte rychlot dosažeńı synchronizace již předem známého signálu na závis-

losti odstupu signálu od šumu.

4. Změřte pomoćı dvoukanálového osciloskopu vzájemný posuv PN posloupnost́ı.

5. Zkontrolujte změřený údaj pomoćı obslužńıho programu na PC.

6. Pomoćı osciloskopu zjistěte fázovou odchylku generované a přijaté PN sek-

vence.

7. Připojte anténu a směšovač k přij́ımaćı desce a proved’te předcházej́ıćı body.

Pozorujte demodulaci reálného satelitńıho signálu.
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E POZNÁMKY

Tento dokument je sázen pomoćı systému LATEX 2ε.

Schémata a desky plošných spoj̊u jsou navrženy pomoćı programu EAGLE 5.8.0.

Desky plošných spoj̊u jsou tǐstěny v měř́ıtku 1:1.

Diagramy jsou kresleny programem Dia 0.97.
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