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ABSTRAKT

Tato prace popise jednoduchy p¥ijimaé GPS signalu urleny k laboratorni demostraci po-
stupu demodulace DSSS signalu a mé¥eni zdanlivych vzdalenosti. P¥ijima¢ bude schopen
vyhledat satelitni signdly, zmé&¥it jejich posuv vi&i internimu oscilldtoru, demodulovat
navigalni data, zobrazit informace na LCD a komunikovat s pocitatem pomoci USB.

KLICOVA SLOVA
Navstar GPS, GPS pf¥ijima&, 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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UVOD

Vyukovy GPS pftijimac¢ bude slouzit jako funkéni pomucka pii laboratorni demon-
straci systému GPS. GPS prijimac¢ bude schopen vyhledat a prijimat signaly vice
GPS druzic, zméfit casovy posuv C/A kédu vuci internimu referenénimu oscilatoru,
demodulovat vysilana data a poslat tyto idaje do pocitace, kde se budou vyhod-
nocovat vhodnym softwarem. Ptijimac¢ bude navrzen tak, aby bylo mozné zkoumat
veskeré interni signaly a proces ziskani informace. Prijima¢ musi dosdhnout jen
zékladni presnost C/A kédu, specidlni techniky zvySovani presnosti proto nejsou
potfebné.

Zpracovani signalu bude provadéno digitalne, k tomu je potifebné premodulovat
signal na mezni frekvenci, ktera je akceptovatelna casti digitalniho zpracovani. Tato
operace bude provadéna externim analogovym smésovacem. Jeho mezifrekvencni
vystup bude pfiveden na desku pfijimace, bude vzorkovan a dale zpracovavan lo-
gickym obvodem, ktery bude navrzen specialné pro tento ucel. Tento obvod bude

implementovan do programovatelného logického integrovaného obvodu typu FPGA.
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1 NAVIGACE

1.1 Urceni pozice

Pozice objektu v 3-dimenzionalnim prostoru ma stupen volnosti 3. To znamena,
ze pro stanovené polohy objektu je potfeba urcit 3 nezavislé veliciny, napiiklad
vzdélenosti od 3 objektu znamé pozice. Vzdélenosti objektu lze urcit radiovymi vl-
nami, pokud jsou znamé casy vyslani a prijeti symbolu. Na zakladé téchto casu lze
vypocist vzdalenost danych objekti. Okamzik vyslani je znamy jenom tehdy, kdyz
meérici zatrizeni a vysila¢ pracuji spolecné. Systém postaveny na tomto principu neni
vhodny pro masové pouziti, nebot pocet uzivatelii, ktefi mohou soucasné vysilat,
musi byt konecny, t.j. kapacita systému je z principu limitovana. Toto omezeni
lze odstranit pouzitim pasivniho piistroje, ktery pouze ptijima signaly vzdélenych
vysilacu. V tomto ptipadé neni znamy ¢as vyslani, ale pfijeti, pficemz ¢asy vyslani
symboli ruznymi vysila¢i mohou byt korelovany. V takovém ptipadé, kdyz jsou
znamy 4 casové okamziky prijeti symbolu, ze 3 rozdilovych tdaju lze jednoznacéné
urcit vzdalenosti vysilacu. V pripadé pozemniho systému, pokud vyska neni dulezitd,
stac¢i k urceni geografické pozice 3 vysilace. Rozdilové tidaje na mapé urcuji 2 hy-
perboly (obr. , v jejichz pruseciku se nachazi prijimac¢. Tato metoda se nazyva
hyperbolicka.

AY ,
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\
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\ N .
.
'
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Obr. 1.1: Hyperbolicka navigace
Navigacni systém lze realizovat jako sit pozemnich vysilaca (napt. starsi DECCA,

LORAN), nebo muze byt umistény na druzicich. Dnes nejvice pouzivané druzicové
systémy (napt. Navstar GPS, GLONASS a Galileo) maji oproti pozemnim systémum
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rozhodné lepsi vertikdln{ pfesnost, nebot vysilace jsou rozlofeny v prostoru pro tento

ucel vhodnéji, a zaroven maji i lepsi presnost horizontalni.

900 m

650 m

400 m

200 m
180 m

9m

Obr. 1.2: Presnosti ruznych systému ([2])

1.2 Pozice v systému GPS

je uréovédna dalkomérnou metodu. Soutadnice piijimace (z,y,z) jsou vypocteny
z idaju vzdélenosti od nékolika druzic d,, a z vlastnich souradnic druzic (z,, Yn, 2n)-
Kdyz jsou tyto udaje k dispozici, pro kazdou druzici n lze napsat nasledujici rovnici

kulové plochy, na které se pfijimac¢ nachazi.

VE—2,)24+ Wy —yn)2+(z—2)2=dy =t - ¢, (1.1)

kde d,, je vzdélenost od druzice, t, je zpozdéni signdlu vlivem konec¢né rychlosti
na trase druzice-pfijimac, c je rychlost svétla. V pripadé, ze méfenim jsou znamé
vzdélenosti 3 druzic, muzeme z rovnic |1.1{ podle [4] snadno vypocist polohu (z,y, 2).
Prijimac lezi ve vzdélenosti d; od prvni druzice a dy od druhé. Prunik dvou kulovych
ploch je kruznice, na které ptijimac lezi. Prunik s dalsi plochou o pruméru ds dava 2
body, nybrz systém rovnic je druhého radu. Z 2 vysledku Ize snadno vybrat spravny,
protoze druhy bod lezi bud hluboko pod zemi nebo ve vesmiru. K vypoctu jsou
dale pottebné aktudlni soutadnice druzic, coz lze vypocist z efemerid vyslanych
v navigacni zprave.

K meéteni vzdalenosti je nutné, aby hodiny v piijimaci bézely synchronné s ho-
dinami na druzici. To ale v béznych podminkach neni mozné, ponévadz presnost
levnych krystalovych oscildtor (107%) se nepiiblizuje k presnosti cesiovych a ru-
bidiovych hodin (10713) obsazenych na satelitech. V kratkém casovém intervalu se

krystal povazuje za dostatecné stabilni, proto se nebere v tivahu jeho kmitoctova

14



Obr. 1.3: Prunik kruznice a kulové plochy ([2])

odchylka, jen casovy posuv, ktery vznika dlouhodobou odchylkou frekvence. Tento
posuv mezi casem systému GPS a casem méfenym ve prijimaci A7 zavede ¢tvrtou
neznamou do systému, proto se stava nevyhnutelnym pouziti 4 rovnic, v praxi piijem

4 druzic podle vzorce

Ve =22+ =)+ (z—2)2=dy = (ty, + AT) - c=d, + D, (1.2)

kde d!, je zdanliva (méfend) vzdélenost, d,, je skutecnd vzdalenost a b = ¢+ At
je jejich rozdil.

Souradnice druzic (z,,Yn, 2,) jsou k dispozici z pfijimaného signédlu, zdanlivé
vzdalenosti d;, jsou méfeny piijimacem, takze zbydou 4 neznamé x,y, z a d. Existuje
moznost nahradit jednu rovnici fixni nadmorskou vyskou a pfijimat pouze 3 druzice,

ale v takovém pripadé je presnot vysledku jen orientacni.

1.3 Systém Navstar GPS

je v dnesni dobé bézné znamy pod zkratkou GPS (Global Positioning System) a je
provozovan Arméadou Spojenych statu americkych. Zakladni sestava disponuje 24 sa-
telity, které 1étaji v 6-ti orbitalnich rovinéch s inklinaci 55° po 4 satelitech. Druzice
jsou umistény na obéznych drahdch MEO ve vysce cca. 20200 km nad zemskym
povrchem, t.j. polomér orbity je 26600 km. Kazdy satelit udéla 2 celé rotace za side-
ricky den. Tato konstelace zabezpecuje viditelnost alespon 6 satelitu v libovolném
casovém okamziku.

Vsechny vysilace v systému GPS vysilaji na stejnych frekvencich 1575,42 MHz
a 1227,60 MHz oznacenych jako L1 a L2, je pouzita koordinace pristupu CDMA
a rozgprostiraci technika DSSS. Na frekvenci L1 je pouzita modulace QPSK. Na

15



nosné Q je vysilan tzv. C/A kéd (Coarse/Aquisition), ktery zabezpecuje zasynchro-
nizovani prijimace a méfeni pozice s orienta¢ni presnosti (asi 15m). Tento signdl je
rozprostirdn Goldovou posloupnosti s délkou 1023 b s ¢ipovou rychlosti 1,023 Mc/s,
takze sekvence je opakovana presné kazdych 1 ms a je dostupna Siroké vetfejnosti. Na
nosné I je vysilan P kéd s rychlosti 10,23 Mc/s, jehoz perioda je zhruba jeden tyden.
Tento kod je déle sifrovan kodem Y, coz je tajny a je dostupny pouze Armadé USA
a vybranym stanicim.

Jednotlivé satelity jsou jednoznacné rozliseny kédovou posloupnosti (tab. a
a casovy rozdil mezi zacatky kodu je pevné dané. Synchronizmus je zabepeceny
pomoci cesiovych oscilatoru, které maji dlouhodobou stabilitu kmito¢tu — jak uz bylo
zminéné — fadové 10713, Od téchto oscilatort jsou odvozeny veskeré frekvence na
druzici. Blokové schéma satelitntho GPS vysilace je zndzornéno na obr. Cesiovy
frekvenéni standard poskytuje zdkladni kmitocet pro blok frekvencniho syntezatoru,
ktery vytvari vSechny potiebné frekvence pro VF modulédtory, generatory PN sek-
venci a palubni mikropocitac. Jak do C/A kédu, tak i do P kédu jsou modulovéna
navigacni data s rychlosti 50 b/s, které jsou vytvéareny mikropocitacem.

Navigacni data jsou organizovana do framu (rdmcu), které se skladaji z 5 sub-
framu. Kazdy frame obsahuje 1500 bitt, t.j. jeho vyslani trva 30s. Prvni subframe
obsahuje data o hlavnim oscilatoru (odchylku frekvence a faze), které se vyuzivaji pro
korekci. Druhy a tfeti subframe poskytuje efemeris ve formé Keplerovych element,
které presné popisuji drahu a pozici druzice. Ve ¢tvrtém a patém subframeu je vyslan
tzv. almanach, ktery obsahuje data o celém systému. Cely almanach je rozdélén do

25 framu a tak je kompletné vyslan za kazdych 12,5 minut.
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Satelit Start | Draha | PN | Vyfazeni

BI-01 78 20| C-? 4 1 7.85
BI-02 78 4T | A-? 7 1781
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 pfi startu
BI-08 83 72| C3 11 | 5. 93

BI-09 84 59| C-1 13
BI-10 84 97| A-1 12
BI-11 8 93| C4 3

BII-01 89 13| E-1 14
BII-02 |8 44| B-3 2

BII-0O3 |8 64| E-3 16
BII-04 |8 85| AA4 19
BII-0O5 |8 97| D-3 17
BII-06 | 90 8| F-3 18
BII-07 |90 25| B-2 20
BII-O8 |90 68| E-2 21
BII-09 |90 88| D-2 15

BITA-10 | 90 103 | E-4 23
BITIA-11 {91 47| D-1 24
BITA-12 | 92 9| A-2 25
BITA-13 192 19| C-2 28
BITA-14 | 92 39 | F-2 26
BITA-15|92 58 | A-3 27
BIIA-16 {92 79| F-1 1 | pfedtim 32
BITA-17 192 89| F-4 29
BITA-18 | 93 7| B-1 22
BIIA-19 |93 17| C-1 31
BITA-20 | 93 32| CH4
BITA-21 | 93 42| A-1
BITA-22 | 93 54| B4 )

Tab. 1.1: GPS druzice ([1])
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antény
\ 4
L2 L2
> >{PA
L1-1
L1 - A ) 4
- " R—D->
Frekvenénfi X /
syntezator 10,23MHz
> Pkéd D
\L/
A
1,023MHz
» C/AKS >P
/A kéd S,
A
Clk 50Hz
Yy Nav.
\ 4
Data
Mikropocitac »| Kdédovani

Obr. 1.4: Blokové schéma druzicového vysilace GPS
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vystupy
¢. kodu pro vybér kédu 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 kédy ([1])
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2 NAVRH PRIJIMACIHO OBVODU

Systém GPS pouziva kruhové polarizovanou vinu jako prostiedek k potlaceni od-
razenych vin s jednim odrazem. Viny se dvéma odrazy byvaji zpravidla jiz velice
slabé a maji nepatrny vliv na vysledek méfeni. Anténa GPS prijimace by méla byt
viesmérova, nebot musi soucasné piijimat signaly z nékolika druZic, jejiz pozice
nejsou predem znamy, a zaroven by méla potlacit viny s elevaci pod 0°. Jelikoz
prijimany signal pfi povrchu Zemé je jiz znacné zeslably, LNA hraje klicovou roli
v piijimacim fetézci. Za nim néasleduji VF zesilovace, filtry a smésovace, které prelozi
puvodni signdl na mezifrekvenci 10,5 MHz. Signal je dale zpracovan digitalné. Pied
casti DSP je zatazen blok AD pfevodniku, ktery je v tomto piipadé jednoduchy
limiter, nebot signél je zpracovavan jednobitové. Volbou jednobitového zpracovani
dopustime poklesu S/N asi o 2dB (podle [1]), ktery je zpusoben tim, ze teoreticka
hodnota S/N jednobitového prevodniku je priblizné 3 dB a vstupni signél neni ¢isté
signalem jednoho satelitu, ale je tvoren signdly z vice sateliti a nezanedbatelnym
Sumem. Na druhé strané cely digitalni obvod bude znacné jednodussi nez vicebitovy
obvod — napi. pro generovani jednobitového sinusu je potfeba minimum matema-

tickych operaci, nasobeni se méni v jednoduchou operaci XOR.

LCD
IF ———————
\ 4
—> AGC
CLK > FPGA uC
CLK USB
AUX LED SW BTN

Obr. 2.1: Blokové schéma systému

Digitélni ¢ast prijimace se bude sklddat z mikroprocesoru, ktery bude fidit cely
proces hledani signalu, udrzovat synchronizmus, dekédovat navigacni data a komu-
nikovat s pocitacem. Dale bude obsahovat dedikovany digitdalni obvod, ktery bude
provadét demodulaci v realném case. Vyhledéni a zasynchronizovani signalu urcité

druZice je slozity proces, nebot jesté nejsou znamy udaje o frekvenci a fazi nosné a
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ani o fazi PN sekvence. Frekvence se muze posouvat v rozmezi +500 Hz kvuli Do-
pplerové posuvu a musi byt nastavena s presnosti mensi nez 1 Hz. Ptijima¢ muze
po uspésném zasynchronizovani na jeden satelitni signal dekédovat navigacni data,
urcit aktualné viditelné druzice, vypocist jejich Doppleruv posuv, a tak urychlit vy-
hledavani dalsich druzic. Tento proces je na druhé strané rychlostné omezen dlouhou

periodou celého almanachu, ktera je 12,5 min.

2.1 Vstupni cast

Jako vysokofrekvenéni ¢ast bude pouzit VF modul, ktery prevadi vstupni singal
z 1575,42 MHz na mezifrekvenci 10,5 MHz. Tento signal bude vstupovat na desku
prijimaciho modulu. Protoze neni mozné pti signédlu s rozprostienym spektrem ziskat
informaci o skutecné intenzité signalu pred demodulaci, vstupni modul pozaduje
analogovy signdl fidici jeho zisk. Tento signdl musi byt generovan procesorem (tzv.
smycka AGC).

Vstupujici signal je jiz dostatecné silny, proto po filtraci DP piimo vstupuje
do komparac¢niho zesilovace. Vystup komparatoru je logicky signal, ktery je veden
piimo do FPGA, kde je vzorkovan s frekvenci 16 MHz.

LNA FILTER
N —>>—> IF
1,575GHz 10,5MHz

0sC
Obr. 2.2: Typické schéma VF ¢asti

2.2 Zpracovani signalu

Zpracovani GPS signalu v redlném case vyzaduje pomérné vysoky pocet operaci
za danou dobu. Realizace je moznd bud ve vykonném signdlovém procesoru, nebo
pomoci vyhrazeného logického obvodu, jenz je sestaven specidlné pro dany ucel.
Prvni feseni je — z hlediska slozitosti, ptikonu a moznosti rozsiteni — méné efektivni,
proto je zvolena druhd moznost. Tento logicky obvod bude realizovan v programo-

vatelném logickém poli (FPGA). Sestaveni je teoreticky mozné i z logickych hradel a
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typovych obvodu, ale vysledna konstrukce by byla rozmeérna, jako je vidét v pripadé
jednoduchého sekvenéniho piijimace v [I]. Tento pfijima¢ bude obsahovat 4 iden-
tické, vzajemneé nezavislé paralelni kanély (obr. , které jsou na hlavnim schématu
(obr. oznaceny jako ,GPS RX“. Kazdy kanal muze nezavisle od ostatnych hle-
dat druzicové signaly nebo dekoédovat data.

V piipadé, ze je jiz signal nalezen a kanal ho prijimé, je zapotiebi udrzovat syn-
chronizmus vnitinich oscilatoru se signalem ptijimanym pomoci zpétné vazby. Nabiz{
se dvé feseni ohledné mista vypoctu potiebnych dat, které mohou byt vypocteny
mikrokontrolérem (uC), jenz po vycteni vystupu integratoru spocte vystupni frek-
vencni a fazova data pro numerické oscilatory. Protoze neni vhodné ménit tyto udaje
béhem integrace a procesor neni schopen provést vypocet za jeden hodinovy cyklus
prijimace, vypoctend data se mohou uplatinovat az v nasledujicim integracnim cyklu,
coz znamena zpozdéni 1 ms.

Oproti tomu je mozna realizace zpétné vazby piimo v fidici jednotce prijimaciho
kanalu. Toto feseni je vyhodné ohledné rychlosti ziskani vysledku, ale pomérné kom-
plexni vypocet muze obsadit na ¢ipu FPGA vyznamnou plochu, coz se projevi jednak

zvySenim naroku na pocet hradel a jednak zvysenim spotieby obvodu.

Integratory
1-bitovy signal
IF > \)T\ \ | - Early
EN
77 —)D—' (L CNTR
| - Late
1 A
ﬁ> V\ EN
—){/ CNTR
CLK
CLK AAEENR \ Q - Early
i ST
/ —){/ CNTR
CLK
\V\ Q - Late
\
4{/ V\ EN
CNTR
»{CLK
Early Late
| | Q
NUM.
PN GEN. 05C
S x
Control 10 BUS
Unit

Obr. 2.3: Blokové schéma jednoho kanalu DSP

V FPGA se budou provadét operace, které jsou snadno realizovatelné digitalnim

zapojenim, coz je korelace ptrijimaného signalu s generovanym — I a Q faz{ vynasobe-

23



{7

Limiter > CLK
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»{PNPHASE GPS RX LCD
CLK Sync
> IF 10 AGC
PNPHASE GPS RX c
u
LK >—> > cLk Sync <

Sync_CL
A

> IF 10
PNPHASE GPS RX

> CLK Sync

> IF 10
PNPHASE GPS RX

> CLK Sync

OSC PHASH

Obr. 2.4: Blokové schéma DSP

né PN poslupnosti posunutym o jeden vzorek vzadu a jeden vpredu. Timto spusobem
vznikaji 4 signaly, které jsou integrovany ¢tyimi integratory po dobu jedné periody

PN sekvence, t.j.
1023 ¢

1,023Mc/s

Numerické oscilatory budou realizované jako akumulatory, jejichz vstup se rovna

ms.

souc¢tu vystup plus vstupni ¢islo (Q = A + f), kde vstupni éislo f je prirustek
faze v kazdé hodinové periodé. f je vypocten mikrokontrolérem a muze byt zménén
dynamicky, je vlastné vystupem zpétné vazby realizované softwareove. Vystup aku-
muldtoru je pilova posloupnost ¢isel, jejiz nejvyssi bit odpovida jednobitové sinu-
sovee, coz odpovida teoreticky obdélnikovému signdleu se stiidou 50%. Kvadraturni
vystup @ je vuéi vystupu I posunut o 90° a je vypocten exkluzivni disjunkei (tab.
2.1)) z prvniho a druhého nejvyssiho bitu ¢itace.
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bit sekv.

MSB-1 01 01 0 1 01
MSB({I) [0 0 1 1 0 0 1 1
XOR(@) |0 1 1.0 0 1 1 0

Tab. 2.1: Vystup [ a Q)

Kanal bude obsahovat jeden numericky oscilator, ktery bude pouzit k generovani
nosné viny a ke kvadraturnimu demodulaci fazoveé klicovaného kvadraturniho signélu
ze satelitu.

Dalsi ¢asti prijimaciho kanalu bude generator PN ¢isel — ten je nepostradatelny
pro demodulaci signalu s rozprostienym spektrem DSSS. PN generator musi gene-
rovat posloupnost identicky generované na druzici (obr. . Jako vstup pozaduje
vybér generované sekvence a hodinovy signal. Generator muze byt resetovan, kdyz
jsou véechny pamétové jednotky nastaveny do stavu '1’.

Generator goldovy posloupnosti z obr. ma jednu zakladni nevyhodu pro apli-
kaci v pfijimaci: nelze libovolné posouvat jeho fazi. Z tohoto duvodu je jednoznacné
vyhodnéjsi pouziti statické paméti, ktera bude obsahovat kompletni posloupnost
a zména faze se provadi jednoduse odec¢tenim nebo prictenim cisla k adresnimu
vstupu. Pouziti tohoto feSeni predpoklada existeni oscilatoru, jenz by byl schopen
poskytnout linearni fazovou informaci a ¢im by byla jednoznacéné urc¢ena perioda PN
sekvence. K této globalni faze by byla prictena v kazdém prijimacim modulu lokalni
posuv faze.

DI >
WR >
A
CNTR
~ DI
> WR pam DO E
PHASE MX ADDR
>
DELAY |—— |
DELTA P MOD

1023

Obr. 2.5: Pamét PN posloupnosti

Velikosti lokalnich posuvu faze jednotlivych pseudondahodnych sekvenci zaroven

piimo obsahuji informace o zdanlivém vzdalenosti druzice, coz tvori zaklad vypoctu
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pozice pfijimace v prostoru a coz je primo dostupny z vysledku vypoctu zpétné vazby.
Bitovy posuv lze vyjadrit v ¢asovych jednotkach, protoze bitova rychlost je znama.
4 ¢tasové udaje ziskané od 4 prijimacich kanalu poskytuji 4 zdanlivé vzdalenosti pro
vypocet pozice prijimace podle vzorce [I.2] Timto fesenim odpadévé komplikované
meéreni zdanlivych vzdalenosti prijimanych druzic specidlnim modulem. Kdyz obvod
je fesen, aby synchronizace PN posloupnosti byla presnd 1/2 bitové periody, tak
presnost jednoho méreni dosdhne jenom
ASZC-At:C-%-%:300-106m/s-%-m:147m (2.1)
Pii méfeni po dobu jedné sekundy se ziskd 1000 vysledki, protoze integracni
doba je 1 ms. Prumérovanim téchto vysledku se muze statisticky dosdhnou presnost
147m /1000 = 15 cm, coz je dostacujici. Systematicka chyba méteni dosdhne nékolik
metru az nékolik desitek metru.
Demodulace vyzaduje operaci nasobeni, coz v 1-bitové podobé odpovida logické
operaci XOR. Tento fakt je diuvodem toho, ze prijima¢ pouziva 1-bitové rozliseni.
Realizace vicebitového nasobeni neni nerealizovatelné, ale vicebitové zpracovani by

znacné zkomplikovalo cely obvod.

XOR nasobeni
0O ojOo 1 1|1
0 1|1 1 -1]-1
1 0y1-1 1]-1
1 1]0-1 -1] 1

Tab. 2.2: Podobnost XOR a nasobeni

Integratory mohou byt feSeny jednoduchym spusobem jako citace s moznosti
resetu, které scitaji pocet hodinovych cyklu, kdy je demodulovany signédl na vysoké
urovni, t.j. hodinovy vstup je pfipojen na globalni hodiny, na vstup ,enable“ (EN)
je pripojen demodulovany signal.

Pro moznost ladéni, kontrolu a rozsiteni obvodu je vyhodné pripojit k FPGA

nasledujici periferie:
e 4 LED,
e 4 prepinace,
e univerzalni konektor s 8 IO piny.
Struktura vnitintho pospojovani obvodu FPGA je nutné ulozit v sériové FLASH pa-

meti typu XCFO1S, ktery je doporucen datasheetem [3]. Pii zapnuti je konfigurace
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automaticky nac¢tena. Programovani se provadi pres interface JTAG. Jeho zapojeni
vychazi z datasheetu, ale je upraven tak, aby pristupoval k paméti bezprostiedné a
ne pires FPGA.

2.3 Mikroprocesor

bude mit za tkol fizeni procesu vyhleddvani satelitnich signalu a udrzeni synchro-
nismu s nalezenymi signély. K tomu je potiebné, aby data mohla byt prenasena mezi
mikrokontrolérem a FPGA. Na strané FPGA bude zabezpeten obousmérnou adre-
sovanou shérnici fizenou mikrokontrolérem, na krery se budou ptipojovat jednotliva
vnitini moduly, zejména jednotlivé prijimaci kanaly a piip. jiné obvody. Sbérnice
umozni prenos dat po 8-mi bitech v obou smérech. Pfenos nastava vzdy pii nabézné
hrané vstupu WR a RD. Zapis adresy — vybér modulu s kterym bude komunikace
probihat — se uskutec¢ni pfi nabézné hrané signalu A0. Obsluha této sbérnice na

strané procesoru je jednoducha a poskytuje pomérné vysokou prenosovou rychlost.

RD
WR
AO

uP - FPGA
DATA BUS E E

Obr. 2.6: Propojeni mikroprocesoru

YV V VY

|

Program bude realizovat zpétnou vazbu mezi vysledky korelaci a frekvencemi
num. oscildtoru pii udrzovani synchronizace (pfijem satelitniho signélu), postup

muze byt zhrnut do nasledujicich bodu.

e Cteni dat — vysledki korelaci a ¢asovych ddaju

Vypocet novych hodnot frekvenci vé. dolni propusti

Zapis dat — korekce hodnot frekvenci
Korekce vystupu AGC

Posilani ¢asovych tidaju (zdanlivych vzdélenosti do PC)

Vystup na display

Programovani mikrokontroléru se bude provadét pies standardni ISP konektor

doporuceny vyrobcem. Je podporovan mnoha programéatory, napt. USBTiny.
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Komunikace s osobnim pocitacem bude probihat pres sbérnici USB. Komunikaci
bude zabezpecovat integrovany obvod od firmy FTDI, ktery prevadi data mezi USB
a RS-232 transparentné ([§]).

K procesoru bude pfipojen i graficky LC display, ktery muze zobrazit informace
o dostupnych druzicich a o intenzité prijimanych signédlu, prip. ruzné detaily a in-

formace podle potieby.
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3 SIMULACE

Simulace byla provadéna v prostiedi Matlab a je zaméfena na moznosti nalezeni a
demodulovani piijimaného satelitového signalu.

V prvnim kroku je vytvoren signil modulovanim PN sekvence v okoli 10 MHz.
Vznikne pak podoba satelitniho signalu bez naviga¢nich dat smésovany na mezifrek-
venci. Ponévadz Doppleriv posuv neni predem znamy, program vygeneruje ndhodny
posuv v rozmezi £100 Hz. Rovnéz neni znama faze PN sekvence, takze ta je vyge-
nerovana téz nahodné. Tento signal je poté zesilen a limitovan tak, aby nabyval
pouze hodnoty +1 a —1 (jak je to zndzornéno na obr. , pak bude odpovidat
skutecnému mezifrekvenéminu signalu vstupujicimu do DSP. Vzorkovaci frekvence
je v tomto piipadé volena ptiblizné 6,1 MHz. V dusledku podvzorkovani se tento
signal prelozi do okoli 4 MHz. Sitka pésma C/A kédu je jenom 2MHz, proto se

teoreticky nedochdzi ke ztraté zadné informace.
- - - PN SEKVEHEE , i} - , i}

Podvzorkovana nesna 10MHz
1 T T T T T T T T T 2000 T T T T T T T

0 500 1000 1500 z000 2500 3000 3500 4000

05H 1500 -

] 1000 - -

R L L L
] 20 40 B0 80 100 120 140 160 160 200 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3s00 4000

Wodulovany a limitavany signal

R L L I
] 20 40 60 80 100 120 140 160 160 200 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3s00 4000

Obr. 3.1: Generace satelitniho signalu

Pti procesu demodulace program nejdiive vygeneruje signal jednobitové sinu-
sovky o frekvenci 10 MHz , ktery podstoupi podvzorkovani stejnym zpusobem jako
vstupn{ signdl. Pti ukdzkové demodulaci (obr. je vyuzita informace o presné

frekvenci nosné a posuvu PN sekvence.
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Originalni PN sekvence frekvence:82Hz, posuv:130hit
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Obr. 3.2: Demodulace

V dalsi ¢asti programu je znazorneno pocatecéni vyhledavani satelitniho signalu.
Protoze frekvence nosné a posuv PN sekvence nejsou znamy, musi se vyzkouset
cely rozsah jejich kombinaci. Signal se muze nachézet v rozmezi 100 Hz v okoli
jmenovité nosné a jeho posuv muze dosdhnout az 1ms (1023 bitu). Prohledalani
musi probéhnout s dostatecym rozlisSenim. Skenovaci krok musi byt pro posuv PN
sekvence v krajnim ptipadé 1 bit, a pro nosnou frekvenci maximalné zhruba 10 Hz.
Protoze autokorelace pouzité PN sekvence je velice nizkd mimo posuvu 0's, program
pocita jenom v bezprostfedné blizkosti pfedem vygenerované hodnoty.

Na obr. je znazornén vysledny graf korelaci mezi ptijatym singnalem a vyge-
nerovanym souctem 1-bitové nosné a PN posloupnosti v zavislosti na fazi (bitovém
posuvu) PN sekvence a na odchylce frekvence nosné. Pti vyhleddvani signdlu musi
fidici program proskenovat vSechny mozné kombinace fazi a frekvenci — kde je kore-
lace nejvétsi, tam se nachézi satelitni signal s nejveétsi pravdépodobnosti a pomoci
téchto ziskanych tidaju se muze pokusit o zasynchroznizovani signalu.

Po nalezeni signalu jedné druzice se spusti rezim sledovéani, pficemz se program
snazi udrzet generovany signal synchronni k pfijimanému. Pro sledovani faze PN
sekvence slouzi rozdil integratoru Early a Late, v kterych se spocita korelace signélu

vzajemné posunutych o 1 bit dopredu, resp. dozadu. Sledovéani frekvence nosné se
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Zkoumane pasmo

Chybovost [-%]

133 500 df [Ha]

P [oif

Obr. 3.3: Prohleddvéani

provadi podle integratoru I a Q. PTi dokonalém zasynchronizovani musi byt vysledek
integratoru I nulovy a vysledek QQ maximalni (resp. maximélné negativni — zalezi
na pravé vysilaném datovém bitu). Ve slozce I je modulovan P kéd, jenz ma sitku
pasma 20 MHz. Pii vzorkovani 6,1 MHz se tento signal jevi jako ndhodny Sum, proto
nema zadny vliv na vysledek korelace.

Provedena simulace v Matlabu potvrzuji moznost digitalniho vyhledani slabého

satelitniho signélu, ktery je rozprostirdan znamou kédovou posloupnosti.
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4 REALIZACE LOGICKEHO OBVODU V FPGA

4.1 Hlavni modul GPS _design

je hlavnim modulem névrhu logiky, obsahuje jenom zdkladni (abstraktni) prvky
prijimace, které jsou nasledujici.

GPS_main - zahrnuje samostatny prijimaci a dekédovaci modul, ktery funguje
nezavisle na ostatnich prvcich. Komunikace s mikroprocessorem je reSena obou-
smérnou sbérnici 8-bituvou s fidicimi signaly WRS, RDS, RD, A0. Vstupuje do
ného hlavni hodinovy signal CLK, mezifrekvenéni 1-bitovy signal IF_IN. Vsechny
vystupni velic¢iny jsou vycteny pies komunikacni sbérnici pfimo procesorem.

clkdivider - generuje vSechny hodinové signaly potiebné pro funkci systému.
PNCLK je taktovaci puls pro oscilator 1,023 MHz. PCLK generuje takt o frekvenci
8 MHz pro procesor. Tento signél je pfipojen ptimo na vystupni pin, od kterého vede
deskou k procesoru. CLK I je hlavnim (a globédlnim) hodinovym signdlem v celém
systému, k nému jsou vSechny ostatni signédly synchronizovany.

pnphase - je oscilator, ktery generuje linedrni fazovou informaci s frekvenci
1,023 MHz pro generatory pseudondhodnych posloupnosti s presnosti 0,5 chipu na
jediném vystupu PHASE(10:0).

pn_gen - je specialnim modulem, coz je schopen generovat veskeré pseudonahodné
signély, které jsou vysilany satelity. Vstup RST nastavi vSechny interni registry do
zékladniho stavu "1’. Modul je pfipojen na procesorovou komunika¢ni sbérnici, pres
kterou ho 1ze plné nakonfigurovat. Na vystupu Q poskytuje postupné jednotlivé bity
PN sekvence v zavislosti na hodinovém vstupu.

clksync - slouzi na synchronizovani vstupu citlivych na hranu. CLK je hodinovy
vstup, ke kterému se clksync synchronizuje, I je samotny vstupni signal. STROBE je
vystup, jenz reaguje pulzem sitky 1 hodinového cyklu na nastupnou hranu vstupniho
signalu, Q je pfimy synchronizovany vystup.

Synchronizace vsech vstupnich signdla (citlivych na hranu i na tdroven) je velice
dulezité hlavné v piipadé, ze dany signél je vnitiné pripojen k vice hradlum. V tomto
piipade kratkodobé zmény signélu (hazardy) by mohly byt zaznamendny ruznymi
hradly droviiové ruzné. Proto je nezbytné pouziti IFD (input D flip-flop), ktery
zachyti stav v pifpadé hazardu neurcité ale jednoznaéné - pieklopi se bud na 1’
nebo na ’0’ - pri prichodu hrany hodinového signdlu a uz se dal béhem hodinového
cyklu neméni, t.j. maximalni rychlost zmény sinalu bude urcéen rychlosti hodin. Tim

je zajisténa jednoznacnost pro vSechny dalsi ptipojené obvody.
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4.1.1 Synchronizaé¢ni obvod clksync

je velice jednoduchym a zarovén dulezitym obvodem. Prvni vstupni klopny obvod
typu IFD synchronizuje vstup I s hodinovym vstupem CLK. Tento synchronni signél
je k dispozici na vystupu Q. Tento signal je dal veden do dalstho klopného obvodu,
ktery pamatuje predchozi stav signalu Q) a slouzi pro detekci nabézné hrany. Kdyz
predchozi stav je nizky a aktualni je vysoky, je detekovana nabézna hrana hradlem
AND2BI1 a na vystupu STROBE se objevi puls po dobu jednoho hodinového cyklu.

4.1.2 Generator hodin clkdivider

se sklada ze dvou casti.

Vstup CLK (80 MHz) vede piimo do hodinového vstupu modulu DCM (Digital
Clock Managemet), jenz vytvaii globalni hodinovy signal (16 MHz) délenim 5-ti a
hodinovy signal pro pripojeny mikrokontolér (8 MHz) délenim 10-ti. Modul DCM
je specidlni hardwarovou casti FPGA Spartan 3 pro praci s hodinovymi signély.
Umoznuje jejich nésobeni a déleni celymi ¢isly do 32 a ruzné operace s fazi. Zde je
vyuzita jenom schopnost nésobeni a délen.

Druhd cast, kterd generuje signal PNCLK, je ponékud komplikovanéjsi. Gene-
ruje impulzy o frekvenci priblizné 1023,02 kHz délenim hodin 391 a nasobenim 5-ti.
Tato frekvence je povazovana za dostatecné presné priblizeni k frekvenci 1023 kHz
generované na satelitu GPS. Hodinovy signal CLK je veden do synchronniho ¢itace
typu CB16RE, ktery spolu s komparatorem COMP16 tvoii délic kmitoctu s 391
(0x187). Modul DCM neumoznuje déleni velkym ¢islem, proto musi byt tento déli¢
realizovan samostatné. Nasobeni je jiz realizovano pomoci DCM. Jeho vystup je

synchronizovan podobnym spiisobem jako v modulu clksync.

4.1.3 Oscilator PN sekvence pnphase

je jednoduchy obvod, jenz pracuje synchronné s hodinovym vstupem CLK. Pokud
vstup PNCLK je vysoké drovneé, vnitini ¢itaci registr (IPHASE) se zvisi o 1. Kdyz
tento registr dosahl jeho stanovenou maximalni hodnotu 1023 -2 — 1, tak se ptreklopi
na 0. Citac je siroky 11 bitd, piicemz k adresaci 1023 biti PN sekvence postaci 10,

tzn., Ze ¢itac ¢ita s krokem 1/2 periody jednoho bitu.
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4.1.4 Vstupy a vystupy hlavniho modulu

MIO(7:0) - obousmérnéd datova sbérnice
CLK - hodinovy vstup od oscilatoru
IF_IN - mezifrekvenc¢ni signalovy vstup
RD - ¢teni dat z modulu pres sbernici
WR - zapis dat

A0 - zapis adresy a nastaveni funkce

SW(3:0) - ptipojeni DIP pfepinacu

CLK_O - taktovaci vystup pro procesor
LD(3:0) - pripojeni signaliza¢nich LED

AUX(7:0) - monitorovaci a pomocné vystupy

4.1.5 Prijimaci kanal GPS_main

je realizaci jiz principidlné popsaného ptijimaciho kanalu v kap. a je znazornén
na obr. . MF signél (IF_IN) je nejdiive smésovéan signalem lokalniho numerického
oscilatoru (OSC), potom PN signédlem generovanym modulem PN_RAM. Smésovani
je v tomto piipadé nahrazen logickou operaci XOR. Vyslednd smés je vedena na
povolovaci vstup (CE - count enable) 16-bitového synchronniho ¢itace typu CB16RE,
ktery integruje tento signdl v case, t.j. spoc¢itd hodinové periody na vstupu CLK,
po kterych byl vstup ve vysokém stavu. Vysledek je primo pfipojen na vystup Q.
V pripadé, ze hlavni hodiny budou bézet na kmitoc¢tu 16 MHz, po dobu integrace
lms ¢ita¢ muze spocitat maximéalné 16000 cyklu. K reprezentaci tohoto cisla staci
14 bitu. V tomto zapojeni je pouzit 16-bitovy ¢itac z duvodu zachovani moznosti
zvyseni vzorkovaciho kmitoctu.
Kdyz se na MF vstupu objevi Sumovy signal, pocet jednicek a nul ve vysledku

bode priblizné stejny (t.j. polovina z nich bude jedna) a ¢ita¢ spocte

1 1

3 Fyvz-Tintg = 3 16 MHz - 1 ms = 8000. (4.1)
Toto ¢fslo bude reprezentovat nulovy vysledek. Cislo nizsf bude odpovidat nega-

tivnimu vysledku integrace, vetsi pak pozitivnimu.
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4.1.6 Numericky oscilator OSC

je synchronnim obvodem podle vstupu CLK. Vstup RST nasatavi ¢itaci registr
CNTR do stavu 0. Kdyz resetovaci vstup R neni aktivni ¢itac ¢ita po krocich, které
jsou dany vstupem ADD, je to vlastné fazova zména nosného signalu v prubéhu
jednoho hodinového cyklu. Citaci registr je 24-bitovy.

Frekvence generovana c¢itacem je

ADD

FC = FCLK . 2N (42)
Pro MF 10,5 MHz
Fe 10,5 MHz
ADD = 2N = . 9% = 11010048. 4,

Fork 16 MHz 010048 (4.3)

Zvyseni tohto ¢isla o 1 odpovidé frekvenci

11010049

Fe1 = 16 MHz - o = 10500000,95 Hz, (4.4)

tedy zhruba zméné o 1 Hz.

Vystup OI je piimo nejvyssi bit ¢itace, coz odpovida 1-bitové sinusovce. Vystup
0Q je stejny jak OI, ale je posunuty o 90°. Tento posunuty signdl je vypocten
negaci exkluzivni disjunkce nejvyssiho a druhého nejvyssiho bitu éitace. Operace je
znazornéna na obr. Hazardy v okamzicich, kdy se méni oba signaly soucasné, se

vylucuji klopnymi obvody na vystupu OI a OQ.

MSB-1 |7

MSB (1)

XOR (Q)

Obr. 4.1: Generovani faze Q

4.1.7 Pamét PN sekvence PN_RAM

je specialni ¢asti prijimace. Ma za kol generovat PN sekvenci na zakladé fazového

udaje generdlntho num. oscildtoru na vstupu BPH(10:0) a lokalniho posuvu faze
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sekvence vuci generalnimu oscilatoru na vstupu DPH(10:0). Krokovani PN sekvence
je zalozena na impulzech na vstupu PNCLK.

Vystup PN posloupnosti je oznacen jako E a slouz jako signal , early ‘] pro early-
late integrator. Tento signél je na vystupu L zpozdén o 2 hodinové takty klopnymi
obvody typu D a slouzi jako signal ,,late‘ﬂ

Tento modul neobsahuje vlastni generator PN posloupnosti, ale ona je ulozena
v 1-bitové paméti typu RAMB16_S1, z ¢ehoz je postupné vyctena podle adresy
generované podmodulem addmodcnt.

Rizeni paméti je jednoduché. Vstup WE vybird mezi operaci zdpisu a ¢teni.
Vstup EN povoli touto operaci v nasledujicim hodinovém cyklu. Vstup SSR sluzi
pro vymazani obsahu paméti a v tomto zapojeni neni pouzit. ADDR(13:0) je ad-
menaného signédlu, coz je 1023. DI je vstup dat pii zapisu, DO je vystup dat pfi
¢teni.

Addmodent #idi cely modul a ma dvoji tkol, jenz byl schématicky znazornén na
obr. . Jednak pii normdlni funkci vypocitd adresu pro pamét z vstupnich dat a
jednak tidi nacitani PN sekvence ze skuteéného generatoru. Pfi normalni funkci je
vypocet adresy provadén nasledovné: Zakladni faze BPH a rozdilovy idaj DPH jsou
secteny. Vyslednd adresa je zbytek po déleni tohto souctu poc¢tem bitu v sekvenci,
t.j. 1023.

Vystup MODD je vysoky, kdyz dojde k preteceni vysledku souctu. Tento signél
je vyuzivan k detekci zacatku sekvence, coz naznacuje jeho prechod z vysoké do nizké
urovneé. Tento prechod je detekovan klopnym obvoden FD a hradlem AND3BI1. Do
tohoto hradla vstupuje specialni signdl BLCK, ktery je aktivni v nizkém stavu.
V piipadé, ze se na vystupu BGN objevi puls naznacujici zacatek sekvence, timto
ulzem je rovnéz resetovan citac CC16RE, vystup komparatoru se zméni na nizkou,
tim padem povoli ¢itani pres vstup CE. V tomto okamziku se na signalu BLCK
objevi nizka uroven, ktera blokuje dalsi mozné vystupni pulzy BGN. Kdyz c¢itac
dosahne nastavenou hodnotu, komparator se preklopi na ’1’, ¢itani se zastavi a
vystup BGN je opét uvolnén pro dalsi pulsy. Tento blokovaci algorytmus je velice
dulezitou ¢ésti, protoze zabrani vzniku falesnych pulzu v pripadé, ze vstup DPH byl
na zacatku sekvence snizen.

Pri nacteni sekvence do paméti je adresa pro ulozeni jednotlivych prichazejicich
bitu postupné generovana. Vystup RDY signalizuje konec nacitactho procesu.

Néstupna hrana signdlu WE (, Write Enable®) zahajuje generovani adres pro
prenos dat. Data jsou pfenasena postupné ptfes vstup DI na nastupnych hranach

hlavnich hodin CLK. Data jsou prendsena dokud je WE ve vysokém stavu.

*drivejsi
tpozdejsi
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4.1.8 Ridici jednotka gps_cu

//////

¢innost celého kanalu ve vsech pracovnich médech a zpracovavat vsechny mozné
stavy vstupu.

Vstupy RD, A0, WRS a RDS #idi komunikaci s procesorem. Sbérnice je oznacena
I0(7:0), je 8-bitové a obousmérnd. Vstupem ADR(3:0) je urcena adresa konkrétniho
modulu na sbérnici, ktera z principu musi byt jedinecna.

Vstupy IE, IL, QE a QL slouzi pro ¢teni vysledku integratoru, BGN slouzi pro
signalizaci zacatku nové sekvence.

Vystupy DPHASE a CADD sluzi pro fizeni oscilatoru nosného a generatoru PN
sekvence. CNTR resetuje integratory po jejich ¢teni a PNWE #idi naplnéni paméti
pro PN sekvenci, INT slouzi pro signalizaci pozadavku o preruseni.

Podrobny popis ¢innosti je obsazen v ¢asti [4.2]

4.1.9 Generator PN sekvence PN_GEN

se sklada ze dvou ¢asti. Prvni, v dolni ¢asti schématu oznacena jako ,,PN generator®,
je logicky identické zapojeni generatoru na vysilaci, ktery byl znazornén na obr.
a je schopen generovat vSsechny mozné pseudondhodné posloupnosti, které vyskytuji
ve prijimanych signalech.

Obvody SR10 jsou 10-bitové posuvné registry typu SIPO, t.j. vystup reprezentuje
10 poslednich stavu vstupniho bitu. Vstup R nastavi vSechny vnitini klopné obvody
do zakladniho stavu vysoké trovné. Vstup D je nasledujici stav prvniho klopného
obvodu a tim padem i vystupu Q(0).

Modul SELECTOR je dvojity multiplexer, ktery vybere potiebné 2 vystupy
druhého posuvného registru pro generovani dané sekvence, které jsou dostupné na
vystupech QA a QB. V tomto modulu je vestavéna tabulka[l.2)v pdobé VHDL kédu.
Vystup SYNC detekuje zakladni stav posuvného registru. Vstupem SEL je vybrana
dand posloupnost.

Druhd cast souzi pro nastaveni zvolené sekvence pres komunikacéni sbérnici, je
oznacena jako ,Address decoder“. Komparator COMPS8 porovnava adresu modulu,
ktera je OxF, k stavu sbérnice, jehoz 4 vyssi bity nesou informaci o adrese. Vysledek
(signdl ADDREQ) je veden do klopného obvodu FDE, ktery zachyt{ jeho stav pii
operaci zapisu adresy (vysoka uroven signélu A0). V piipadé, ze nastal zapis adresy
0xF, bude signal ACTIVE vysoky a umozni signalu WRS pies hradlo AND2 povo-

s

vedou ptimo do vstupu SEL modulu SELECTOR.
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Popsané zapojeni komunikacni ¢asti je podobné modulu gps_cu, ale je zjed-
noduseno tim, zZe je vypusténa moznost cteni paméti. Déale na rozdil od ného tento

modul neni psan v jazyce VHDL, ale je reprezentovan schematicky.

4.2 Ridici jednotka gps_cu

4.2.1 Popis komunikace

Komunikace slouzi pro prenos dat mezi jednotlivymi moduly (kandly) piijimace a
fidicim procesorem.

Procesor zahdji prenos vybérem konkrétniho modulu, kterym bude probihat ko-
munikace. Systém podporuje 4-bitové adresy, které se prenaseji na nejvyssich 4 bi-
tech datové sbérnice pii ndstupné hrané signalu A0 (operace zépisu adresy). Modul,
ktery v tomto okamziku rozpoznd vlastni adresu se stava aktivnim (objevi se vy-
sokd droven na vnitinim signadlu ACTIVE), néslednd komunikace muze probihat
jenom s nim, pficemz ostatni moduly nebudou reagovat na zadny jiny povel nez na
nastupnou hranu AQ.

Dalsi 4 bity na sbérnici pii zapisu adresy jsou vyuzity k okamzitému zépisu
pracovniho moédu ptijimaciho kanalu. Kdyz toto ¢islo je nulové, tak se zadna zména
moédu neprovadi, ale ¢itaci a zapisovaci adresy (signdly RADR, WADR) se nastavi
na vychozi nulovou hodnotu. Procesor tak muze znovu inicilizovat ¢teni nebo zapis

dat beze zmény moddu.

AO:|A D D R|M O D E
10 | 7 413 0

Tab. 4.1: Zapis adresy

Operace zapisu adresy ma teda troji funkci: jednak vybere modul, se kterym
bude probihat komunikace, muze okamzité nastavit pracovni méd tohto modulu,
nebo znovu inicializuje sekvenci ¢teni a zapisu.

Nasledné je mozné provadét cteni nebo zapis dat v libivolném poradi, ponévadz
adresa ¢teni a zapisu jsou ulozeny nezavisle na sobé. Ptislusnd adresa se pti kazdé
operaci zvysi o jednicku, proto ¢teni a zdpis jednotlivych dat se muze provadeét
v poradi urceném tab. [4.2] Navrat adresy na zacatek byl popsdn v predchozim
odstavci.

Vsechny udaje urcené ke ¢teni nebo zapisu uvedené v tab. se skladaji z vice
bytu. Prenos vicebytovych informaci se vzdy provadi od bytu s nejvyznamnéjsim

bitem postupné k bytu s nejméné vyznamnym 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 -

OxF PNgen | 0 - Set channel id. - Ch. id.

Tab. 4.2: Mody, ¢teni a zapis

4.2.2 Pracovni médy

Jednotlivé prijimaci kandly mohou pracovat v ruznych pracovnich médech nezavisle
jeden na druhém, napf. pii poc¢atecnim skenovani muze kazdy modu soubézné ske-
novat ruzné kandly a tak efektivné zrychlit proskenovani celého prostoru. Druhd
moznost je napt. takova, ze jeden modul stale skenuje intenzitu signalu nepfijima-
nych druzic, pficemz mohou ostatni moduly piijimat nejsilnéjsi druzice a v piipadé
potfeby (napf. intenzita jednoho klesne pod pfijatelnou troven) prepnout piijem na
vhodny satelit.

Scan

V tomto modu prijima¢ automaticky skenuje na predem nastavené frekvenci a s pre-
dem nastavenou pseudonahodnou sekvenci cely rozsah posuvi PN posloupnosti. Pti
tomto médu jsou poskytnuty jen data IE, IL, QE a QL, ze kterych obsluzny program
mikroprocesoru snadno zjisti piitomnost nebo neptitomnost vhodného signalu. Po
pruchodu vsech moznych kombinaci musi nastat interakce ze strany procesoru, ktery
muze zménit frekvenci nosné, pseudonahodnou posloupnost nebo prepnout do médu
DLL.

Tento moéd ma dva tcely. Prvni z nich je inicidlni vyhledavani druzic v celém

mozném pasmu, kdy se namapuji vSechny dostupné druzice. Druhd je nasledovna:
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Kdyz mikroprocesor vyda povel na prepnuti do médu DLL, musi byt znamy
s dostatecnou presnosti frekvence a posuv faze PN sekvence. Presnost frekvence
neni kriticka, jednak proto, ze smycka PLL ji muze upravit podle potieby a jednak
protoze Doppleru posuv frekvence druzice se méni velice pomalu. Dulezité je ale
nastaveni spravné faze PN sekvence, ktera musi byt v krajnim pripadé 41 bit.
Protoze presnost krystalového oscilatoru je zhruba 1079, tento kriticky posuv muze
nastat fddové v priubéhu nékolik set milisekund. Proto pred vlastnim prepnutim do
moédu DLL musi program provést proskenovani dané frekvence a v pripadé nalezeni

signalu pouzit po prepnuti moédu tuto cerstvé namérenou informaci.

DLL

Tento maéd slouzi pro piijem druzicového signalu — udrzovani synchronizmu. V tomto
modu jsou poskytnuty ke cteni signaly IE, IL, QE a QL, ze kterych program vypocte
zpétnou vazbu pro numericky oscilator nosné frekvence, coz se zapise do regis-
tru CADD. Navic je k dispozici DPHASE, ktery poskytuje informace o zdénlivé
vzdélenosti druzice.

Registr DPHASE urci lokalni fazovy posuv PN sekvence. Je nastavovan vnitinim
algorytmem fidici jednotky na zakladé vysledku early-late integratoru. Algorytmus
se jednoduchym zpusobem rozhodne, zda je potiebné posunout sekvenci v jednom
anebo druhém sméru, nebo neni potieba sekvenci posouvat. Tato operace funguje
jenom v pripadé, ze nosna je zasynchronizovana a jej fazovy posuv je maly, protoze
fidici jednotka z naméfenych tdaju neni schopna urcit fazi nosné. Procesor se teda
zabyva jenom nosnou vinou. Fazovy rozdil je udrzovan na nizké hodnoté softwarem
pres registr CADD.

Load PN seq.

je vytvoren proto, aby bylo mozné nacist do paméti PN sekvence vlastni poza-
dovanou sekvenci. Tato sekvence je generovana modulem PN_gen. Pienos probiha
po bitech — v kazdém hodinovém cyklu je generovan jeden bit, tento prenos je
automaticky Tizen fidici jednotkou a probéhne nékolikanasobné rychleji nez cyklus
integrace (1 ms), takze obsadi maximalné jeden takovy cyklus.

Vybér pozadované PN sekvence se provadi pfimo v modulu generdtoru, ktery je
téz pripojen na komunika¢ni sbérnici. Vybér sekvence se musi provést pred zahaje-
nim prenosu a béhem pfenosu se nesmi ménit, jinak by se mohlo dojit k nespravnému
prenosu. Rovnéz muze probihat pfenos jenom do jednoho modulu, protoze generator

je schopen tvorit jen jednu posloupnoust v jednom okamziku.
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4.2.3 Popis funkce

Modul je implementovan v jazyce VHDL. Zakladni struktura kédu je znazornéna

v tab. 4.3

process (...)

begin
if (CLK’event and CLK=’1’) then

— A — 10 éast

if (WRS=’1" and ACTIVE='1’) then
— 1 — Zapis

elsif (RDS=’1’ and ACTIVE=’1’) then
— 2 — Ctent

elsif (A0=’1’) then
— 3 — Zdpis adresy

end if;

— B — prubéiné dkoly podle mddu
if (MODE="0001”) then

— 1 — Scan
elsif (MODE="0010") then
— 2 — DLL

elsif (MODE="0011") then
— 8 — Load PN seq.

end if;
— C — vieobecné prubéiné ukoly
if (BGN='1’) then
end if;
end if;

— D — asynchronni dkoly
if (RD="1" and ACTIVE=’1’) then
10<=0OUTBUF};

else
10<="77777777" ;

end if;
end process;

Tab. 4.3: Struktura kédu CU

Kod lze rozdélit do 4 zakladnich casti, zejména:

A — ruzné ulohy pfi vstupné-vystupnich operacich, hlavné vybéry registru podle

aktualnich stavu c¢itacu adres.
B — tkoly specifické pro jednotlivé pracovni mddy, napt. automaticky posuv sek-

vence v modu ,,Scan“
C — tkoly spolecné pro vSechny mody, zejména prenos dat na vystup na zacatku

nové sekvence
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D — asynchronni operace, vyznaceny je prepnuti sbérnice do vysokoimpedancniho

stavu.

A — 10 operace

V této ¢asti jsou obsazeny vSechny kody, které jsou spojeny komunikaci s procesorem.

V casti 1 jsou zapisy do ruznych registru. V modu 1 a 2 je umoznén zapis
registri CADD a DPHASE. Zapis probiha vzdy od bytu s nejvyznamnéjsim bitem
postupné. Data jsou ulozena do pomocnych registru TMPL a TMPH a jsou zapsana
do internich bufferi CADDB a DPHASEB az pfi pfenosu posledniho bytu.

Operace Cteni v ¢asti 2 umoznuje procesoru piistup postupné k registrum INT,
IE, IL, QE, QL a DPHASE, v médu 3 ptistup k PNRDY.

Cést 3 vyFizuje detekee adresy, nastavuje signdl ACTIVE a resetuje registry
adres ¢teni a zapisu.

B — dkoly specifické pro prac. médy

Zde jsou realizovany ikoly, které smi probéhnout jenom ve vybraném maédu.

V médu ,,Scan“ (1) Na zacatku nového cyklu je faze PN posloupnosti automa-
ticky posunuta o 1 bit. V médu ,,DLL“ (2) mohou zde byt provadény operace, které
automaticky synchronizuji PN sekvenci, piip. i oscildtor nosné frekvence. V. médu
,Load PN seq.“ (3) je testovan signdl PNRDY, ¢imz se ukonéi prenos posloupnosti
z generatuoru PN_GEN do paméti PN_RAM.

C — vSeobecné ikoly

Tyto tkoly se tykaji pfenosu dat z integracnich ¢itacu (IE, IL, QE, QL), do oscilatoru
nosné (CADD) a do paméti PN sekvence (DPHASE) vzdy na zac¢atku sekvence, coz
je naznaceno pulsem na vstupu BGN. Je nastaven registr pozadavku na preruseni a

nastaven vystup pro resetovani ¢itacu CNTR.

D — asynchronni operace

V této ¢asti je obsazeno pouze ovadani tiistavovych vystupnich bufferu, které jsou
aktivni v ptripadé, ze signal RD je ve vysokém stavu, kdy se na sbérnici objevi data

z registru OUTBUF, jinak jsou ve stavu vysoké imedance.

4.2.4 Komunikace s PN_GEN

Komunikacni ¢ast generatoru PN sekvenci je ponékud zjednodusend oproti fidici jed-
notce. Podporuje totiz jenom zépis jediného bytu (viz. 4.1.9)), kterd v tomto piipadé
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plné postaci. Komunikace je identicka s komunikaci fidici jednotky, jeho adresa je
pévné nastavena na OxF a nizsi 4 bity pfi zapisu adresy musi byt nulové. Zminény
byte urcuje poradové ¢islo nasledné generované sekvence podle tab. nastavenim

multiplexeru, ktery vybere vhodné vystupy posuvného registru k zpracovani.

Pienos sekvence do PN_RAM

Po tspésném zapisu do PN_GEN indexu vybrané posloupnosti muze nasledovat
nacteni do paméti PN sekvence. V zakladnim stavu jsou vystupy PNR modulu
GPS_main ve vysokém stavu. Tyto stavy jsou pred vstupem RST modulu PN_GEN
sjednoceny do jednoho povolovaciho signalu hradlem AND. Kdyz néktery z fidicich
jednotek dostane povel ,,Load PN seq.“ (0x3), preklopi jeho vystup PNWE do vy-
sokého stavu.

Vystup PNR tim padem se pteklopi do nizkého stavu a z toho vyplyva nizka
uroven na vstupu RST, kde pusobi uvolnéni resetovacich vstupu posuvnych registru,
a v nasledujicim hodinovém cyklu se za¢ne generovat prvni bit sekvence. Generovani
trva az do chvile, kdy se PNR opét ptreklopi do vysokého stavu.

Signal PNWE uvnitf modulu GPS_main je veden i do vstupu WE modulu
PN_RAM, kde zahdji automatické generovani adresy pro postupny zapis do paméti
a zaroven povoli zapis do modulu RAMB16_S1. Konec zapisovaciho cyklu signalizuje
fidici jednotce vystup RDY, ktery se preklopi do vysokého stavu, kdyz adresa dorazi
na hodnotu 1023.
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5 RIDICI PROGRAM MIKROKONTROLERU

5.1 Hlavni program

Struktura hlavniho programu main zjednodusené znédzornéného na obr. je jed-
noduchd. Vsechny kdédy jsou k dispozici na piilozeném CD (piiloha |C)).

Na zacatku jsou postupné volany inicializa¢ni rutiny. Nejprve je inicializovan
ovlada¢ sériového portu, potom nasleduje ovlada¢ LCD. Po této ¢asti nasleduje
vykresleni ivodni obrazovky, coz na jednoduseném diagramu neni vyznaceno. Pak

nasleduje nekone¢ny cyklus kooperativniho multitaskingu tfech hlavnich procesu.

PP
init

v

UART
init

v

LCD
init

l(—

uart_process

v

gps_process (0..n-1)

v

data_process (0..n-1)

Obr. 5.1: Hlavni program

uart_process() spravuje komunikaci s osobnim poc¢itacem pomoci asynchron-
niho sériového portu, ktery je externé prevadén na sbérnici USB.

Funkce gps_process() vyfizuje komunikaci s digitdlnimi obvody v FPGA pres
paralelni port a funkce data_process() zpracovava udaje ziskané od pfijimaciho

obvodu.
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5.1.1 uart_process()

zpracovava predevsim prichazejici data od tidictho programu na PC.
Funkce u_rx_get () ziskd od driveru UART ukazatel na buffr prijatych dat, a
nasleduje vyhodnoceni dat. Pro zrychleni procesu je v prvni fadé testovan prvni

pismeno a podle toho muze program testovat ostatni znaky v fetézni selektivné.

UART
process

s=uart_get_buffer

return

uart_tx("ping.\n")

>
set mode >
set frequency >

set phase —>

uart_release_buffer

Obr. 5.2: Funkce uart_process
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Prijimané prikazy splnuji nasledujici ukoly:
e ping — test komunikace

e nastaveni pracovniho médu jednotlivych kanali

nastaveni frekvence ptijimaného signalu

e prip. nastaveni faze PN sekvence

Tato cast je jednoduse rozsititelna podle pripadnych specidlnich potieb fidiciho
programu, coz je naznacen prerusovanou carou na obr. |5.2)

Na konci ptikaz u_rx_processed() uvolni pfijimaci buffer pro pfijem dalsich
dat.

set mode

pp_select(chn, dstmode)

data read
and write

mode=0
u_tx("pnrdy")

Obr. 5.3: Funkce gps_process
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5.1.2 gps_process()

ma za kol komunikaci s prijimacimi moduly, které se nachazejic v FPGA.

Bit M_UPDATE_MODE znamen& pldanovanou zménu médu daného kanalu. Kdyz bit
je nastaven, funkce zméni méd pomoci funkce pp_select, ktery odpovida ope-
raci zapisu adresy (str. . Bit M_UPDATE_DATA je nastaven, kdyz je potieba do
prijimaciho modulu nahrat nova data. V tomto ptipadé funkce nastavi frekvencni
a fazovy registr podle poradi v tab. [£.2] Prvni ¢teni vycte interrupt flag, a kdyz je
nastaven, znamena to, ze se zacal novy integracni cyklus, tj. nova data jsou k dis-
pozici. Nastavi se bit M_PROCESS a data se postupné vyctou. V médu ,PN Load“
se testuje bit dokonceni prenosu, mod se zmeéni na 0 a vysle se zprava pres sériovou

linku.

5.1.3 data _process()

Nastaveny bit M_PROCESS znamena, ze jsou dostupna nova piijata data k zpracovani.

V médu ,,Scan* se sestavi fetézec s vysledky integratoru, coz se posle po sériové
lince. V médu ,,DLL“ se sestavi podobny fetézec, ktery obsahuje navic informace
o posuvu PN sekvence. V tomto médu musi byt realizovan i fazovy zavés pro ge-

nerator nosné.

u_tx
integrators

u_tx
integrators
phase

Obr. 5.4: Funkce data_process
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5.2 LCD

5.2.1 Driver

fidi komunikaci s displayem typu EA DOGM-128 s kontrolérem ST7565 a je obsazen
v souborech 1cd_dog.c a 1lcd_dog.h. Soucasti driveru je i bitmapova znakova sada
vel. 5 x 8 bitu IS0 8859-2. LCD je spojen s procesorem synchronni sériovou linou.
Pro tizeni linky je vyuzita periferie SPI, ktery je mozné provozovat v konfiguraci,

kterda odpovidd pozadavkium kontroléru displeje podle [5] a [6].
void lcd_init_bie()

vola inicializaci driveru SPI, ktery je timto modulem vyuzivan k vlastni komunikaci.

Musi byt zavolan pred zapnutim pteruseni.
void lcd_init_aie()

se vold po zapnuti preruseni a inicializuje kontrolér LCD sekvenci dat ulozenych

v lcd_init_s.

void lcd_contrast(uint8_t cntr);
nastavi kontrast displeje, cntr € (0;63).
void lcd_putc(char c);

vykresli na soufadnice textového kurzoru dané pismeno c. Zpracuje specialni znaky

backspace a newline.

void lcd_puts(char* s);

vykresli jednotlivé znaky stringu s pomoci predchézejici funkce.
void lcd_puts_p(prog_char* s)

vykresli znaky stringu nachazejici v programové paméti.

void lcd_gotoxyb(uint8_t x, uint8_t yb)

nastavi bytovou adresu textového a grafického kurzoru.

void lcd_gotoxy(uint8_t x, uint8_t y)

je makro, coz nastavi textovou adresu kurzoru pomoci predchazejici funkce.
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void lcd_send_raw(uint8_t* pdat, uint8_t len)

vykresli na LCD bitmapu velikosti len x 8 od aktualniho graf. kurzoru.
void lcd_send_raw_p(prog_char* pdat, uint8_t len)

vykresli bitmapu z programové paméti.

void lcd_send_raw_b(uint8_t dat)

vykresli jednobytovou bitmapu (1 x 8).

void lcd_clr()

vyplni LCD nulami, tj. bilimi body, tim vymaze jeho obsah.

5.2.2 Komunikace po SPI

Driver pro komunikaci po sbérnici SPI podporuje jen posilani dat. Kontolérem LCD

neni umoznén ¢teni, proto prijem neni pozsdovany.
void spi_init_master (void)

je inicializac¢ni funkce, ktery nastavi pozadované piny do vstupniho médu, nakonfi-

guruje modul SPI a povoli jeho preruseni.
uint8_t spi_send (uint8_t* data, uint8_t len, uint8_t command)

Tato funkce ulozi string data do vysilactho buffru, pokud je prazdny. Kdyz buffr
obsahuje data, funkce ¢ekd, az se vyprazdni, pak nastavi CS (,,Cable Select“) do
aktivni irovné, kopiruje data do buffru sendbuf a posle prvni byte. Ostatni byty jsou
poslany automaticky rutinem ptreruseni SPI_STC. Délka stringu je dan parametrem
len. Parametr command umoznuje specidlni funce, zejm. nastaveni singnalu A0, nebo

pridani nulového bytu na konec stringu.

uint8_t spi_send_p (prog_char* data, uint8_t len, uint8_t command)
je identicky s predchazejici funkci, ale ¢te data pfimo z programové paméti.
void spi_send_b (uint8_t data, uint8_t command)

slouzi pro poslidni jednoho bytu piimo. Parametr command je identicky s predchéze-
jicim.
ISR(SPI_STC_vect)

po skonceni tranzmise jednoho bytu funkce automaticky posle nasledujici byte,
obsahuje-li buffer nejaké data. Po poslednim bytu se nastavi CS do inaktivni trovné,

a tim se komunikace ukondi.
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5.3 Asynchronni sériovy port
void u_init(uint16_t baudgen);

slouzi pro inicializaci hardwaru sériového portu mikroprocesoru podle [7].
Vol4 se ve formé u_init (BDGEN (baudrate)) ;.

void u_tx_s(char* dptr);
ulozi do vysilaciho buffru string, na kterého zacatek ukazuje pointr dptr.
char* u_rx_get(void);

vraci ukazatel na aktualné ptijatda data. Pokud pfijimaci buffr je prazdny, je vracena
hodnota NULL.

void u_rx_processed(void);
uvolni buffer, ktery byl pouzit predchozi funkei.
ISR(USART_UDRE_vect)

se vola automaticky po skonceni vyslani kazdého bytu. Kdyz buffer neni prazdny,

zahaji prenos dalsiho bytu.
ISR(USART_RX_vect)

vytizuje piijem dat, jejich ulozeni do ptijimaciho bufferu.

5.4 Paralelni port

void pp_init();

inicializuje vyuzivané piny procesoru.

void pp_select(uint8_t address, uint8_t mode);
provede operaci zapis adresy.

void pp_write(uint8_t data);

posle jeden byte na paralelni port.

uint8_t pp_read();

¢te jeden byte z paralelniho portu.
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ZAVER

V této praci byl vytvoren kompletni navrh GPS piijimace, ktery je schopen pod
fizenim pocitacového programu vyhledat satelitni signély, zmérit jejich posuv vuéci
internimu oscilatoru a demodulovat navigacni data.

V prvni ¢isti byla rozebrana podstata funkce navigacniho systému a matema-
ticky popis urceni pozice. Déle byla shrnuta fyzickd podstata systému GPS, vysilané
signaly, struktura vysilacich obvodu a spusob modulace. Déle se prace zabyva navr-
hem pfijimaciho obvodu z obecného hlediska, popisem principu funkce logickych
obvodu a mikroprocesorové casti. Tato kapitola je nasledovana stru¢nym poisem si-
mula¢niho programu v Matlab, jenz byl vytvoren pro ovéreni moznosti dekédovani
druzicového signalu.

Nasledujici kapitola pojednava o konkrétni realizaci logickych obvodu a podrobné
popise jejich jednotlivé ¢asti a moduly, jez jsou zalozeny na predchozich ¢astech
prace. Je zahrnut fidici program mikrokontroléru vé. struéného popisu vytvorenych
driveru hardwarovych ¢asti. Vétsina funkénich ¢asti prijimaci logiky byla realizovana
v programovatelném hradlovém poli Spartan-3. Ridici funkce jsou splnény mikro-
kontrolérem ATmega32.

Vysledkem této prace je kompletni navrh prijimace GPS, coz zahrnuje schéma
zapojeni, plosny spoj, predlohu pro vyrobu DPS (pfil. 7 zapojeni logického obvodu
a tidici program mikrokontroléru (pril. a. Ridici program je snadno rozsfitelny
o dalsi funkce, zejména ohledné komunikace s pocitacem pres sériovou linku, coz
umozni prizpusobeni pozadavkium tidiciho programu.

Fyzicka realizace projektu se nepodarila kvuli problémum vzniklym pfi ru¢nim

pajeni drobnych vyvodu pouzdra FPGA s velice malou roztedi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AD

AGC

C/A
CDMA
dB

DP
DPS
DSP
DSSS
FPGA

vz
GLONASS

GPS

10
ISP
LC
LED
LNA

mun.

analogoveé-digitalni

automatic gain control — automatické fizeni zisku

bit

chip

rychlost svétla

coarse/aquisition

code division multiple access — systém pristupu s kédovym rozliSenim
decibel

dolni propust

deska plosného spoje

digital signal processing — ¢islicové zpracovani signali

direct sequence spread spectrum — ptimé rozprostirani

field programmable gate array — programovatelna hradlova pole
vzorkovaci kmitocet

globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma — globalni naviga¢ni

druzicovy systém

global positioning system — systém globalni navigace
in-phase — nulova faze (u QPSK)

input-output — vstupné-vystupni

in-system programming — programovani v cilovém obvodu
liquid crystal — tekuty krystal

light-emissing diode — svitiva dioda

low-noise amplifier — nizkosumovy zesilovaé

numericky
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nC, uC
MEO
MF

MSB

PN

QPSK
S/N
VF

XOR

mikrokontrolér

medium Earth orbit — stfedné vysoka draha
mezifrekvencni

most significant bit — nejvyznamné;jsi bit

precision — precizni

pseudondhodd (posloupnost)

quadrature — kvadraturni (u QPSK)

quadrature phase-shift keying — kvadraturni modulace
signal to noise ratio — pomér signalu k Sumu
vysokofrekvencni

exclusive or — vyluéné nebo
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A.2 Deska plosného spoje
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Obr. A.1: DPS — top
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Obr. A.2: DPS — bottom
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Obr. A.3: Osazovaci plan — top
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Obr. A.4: Osazovaci plan — bottom
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Obr. A.6: DPS — fotka
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B SCHEMATA FPGA
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C OBSAH CD

Csefalvay DP _etext.pdf

elektronicka verze prace

Csefalvay _DP _prilohy.zip/fpga
zdrojové VHDL kédy pro FPGA

Csefalvay _DP _prilohy.zip/fpga/project
kompletni projekt pro Xilinx ISE

Csefalvay DP _prilohy.zip/matlab

simula¢ni program v Matlabu

Csefalvay _DP _prilohy.zip /processor

kompletni soubor zdrojovych kédu pro procesor

Csefalvay DP _zdroj.zip
zdrojovy kod textu v jazyce BIEX
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D NAVRH LABORATORNI ULOHY

1. Prostudujte blokovy diagram piijimace GPS a signalového generatoru. Na-
stavte signalovy generator, aby generoval signdl podoby generovanym GPS
satelitu.

2. Zmeérte rychlost postupného vyhledavani satelitniho signalu.

3. Zmeérte rychlot dosazeni synchronizace jiz predem znamého signalu na zavis-
losti odstupu signalu od sumu.

4. Zmérte pomoci dvoukanalového osciloskopu vzajemny posuv PN posloupnosti.

5. Zkontrolujte zmétfeny udaj pomoci obsluzniho programu na PC.

6. Pomoci osciloskopu zjistéte fazovou odchylku generované a prijaté PN sek-
vence.

7. Piipojte anténu a smésovac k piijimaci desce a proved'te piedchdzejici body.

Pozorujte demodulaci realného satelitniho signalu.
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E POZNAMKY

Tento dokument je sdzen pomoci systému KTEX 2¢.
Schémata a desky plosnych spoju jsou navrzeny pomoci programu EAGLE 5.8.0.
Desky plosnych spoju jsou tistény v meéritku 1:1.

Diagramy jsou kresleny programem Dia 0.97.
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