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ABSTRAKT

Prace se zabyva principem satelitni navigace. Pfiblizuje problematiku uréeni polohy a
nadmoiské vysky na povrchu Zemé. Obsahuje rozbor naviga¢nich zprav a zplsob
zpracovani naviga¢nich signali v GPS piijimacich. Dale jsou popsany navrh a realizace
emulatoru navigacniho signalu systému GPS v prostiedi Matlab. Ten slouzi ke
generovani kompletnich navigacnich zprav, které je mozné vysilat pomoci
univerzalniho softwarového radia. V posledni ¢asti prace je proveden rozbor téchto
signalt zachycenych pomoci druhého softwarového radia.

KLICOVA SLOVA
GPS, GNSS, Navigacni zprava, C/A kod, USRP

ABSTRACT

Thesis is adressed to the principals of a satellite navigation. It is focused on a
determination of a longitude, latitude and altitude of a single point on the surface of the
Earth. It contains analysis of navigation messages and a manner of processing of
navigation signals in GPS receivers. Realization of an emulator of the navigation signal
of GPS system in Matlab is also described. The purpose of this emulator is a generation
of navigation messages, which could be transmitted by universal software radio. The
last part of thesis contains the analysis of these signals, which were captured by second
software radio.
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UvVOD

Jiz od dob prvnich cestovateli potfeboval ¢lovék piekonavat dlouhé vzdalenosti mezi
mésty. Pfi téchto pfesunech pouzivali k orientaci pfedevs§im pevné body v krajing, téch
vSak neslo vyuzivat pfi moteplavbé. Pfi té se nejdfive pouzivala orientace pomoci
Slunce, Mésice a hvézd. Prvni vyznamny pokrok v navigaci pfinesl ve ¢tvrtém stoleti
naseho letopoétu v Ciné vynalez kompasu. Kompas se stal spolu s astrolabem na dlouha
staleti nejpouzivanéj$Sim piistrojem pro navigaci. Kolem roku 1730 pfiSel americky
vynalezce Thomas Godfrey s pfistrojem pro métfeni uthlové vzdalenosti dvou téles
tzv. sextantem, ktery se dd pouzit i k méfeni Ghlové vysky vesmirnych téles nad
horizontem a tedy k urceni geodetické Sitky.

S rozvojem elektroniky a pfedev§im pro potieby letectvi vznikly v prvni poloviné
20.stoleti prvni elektronické navigacni systémy. V pocatcich se pouzivaly smérové
antény, pomoci niz se zamétovaly sméry k pozemnim vysila¢iim a triangulaci se urcila
poloha. Ve tficatych letech minulého stoleti vznikl nejrozsitenéjsi radionavigacni
systém zalozeny na vyhodnocovani fazového posunu mezi referenénim a mérnym
signalem oznacovany jako VOR (Very High Frequency Omnidirecitonal Range). Tento
systém patii 1 dnes k nejpouzivanéj$im v letecké doprave, predev§im pro svou piesnost
1 za Spatnych meteorologickych podminek.

Nejveétsi nevyhodou dosavadnich systémti byl omezeny dosah signalu. Po
vypusténi prvni umelé druzice Sputnik I v roce 1957 se v hlavach vojenskych velitelti
zrodil navrh na vytvofeni globalniho navigacniho systému vyuzivajiciho soustavu
Positioning System) a systém provozovany ruskou armddou GLONASS (I/1O6anvras
HAgueayuonnas Cnymuuxoeas Cucmema - Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja
sistema). Tyto systémy umoziuji ur¢eni piesné polohy a Casu na kterémkoli misté na
Zemi. Prestoze se plvodné jednalo o Cist¢ vojenské projekty uréené pro armadu,
v devadesatych letech minulého stoleti byly dany k dispozici i civilnim uzivatelim.
Ptedevsim systém GPS se velmi rychle rozsitil do vSech typti dopravy, od automobilové
az po leteckou.

V této praci jsou rozebrany zakladni principy satelitni navigace a systému GPS.
Prace je zaméiena predevSim na strukturu navigacnich zprav a podobu signali
vysilanych druzicemi. Podle teoretickych poznatkd, ziskanych predevSim ze signdlové
specifikace syst¢ému GPS, byla nasledné provedena analyza realnych navigacnich zprav
nahranych pomoci GPS pfijimace podporujiciho SiRF protokol. Cilem prace je, na
zaklad¢ téchto poznatkli, vytvofit program pro generovani vlastnich GPS signalt a tyto
signdly odvysilat pomoci softwarové definovaného radia. S pomoci druhého
softwarového radia budou tyto signdly nahrany a v prostiedi Matlab na nich bude
provedena analyza a dekodovani dat.



1. GPS Navstar

w ™

Jednim z nejrozsitenéjSich navigacnich systému v soucasné dobé je GPS (Global
Positioning system). GPS spada do kategorie GNSS (Global Navigation Satellite
System) navigacnich systémii vyuzivajicich pro urCeni polohy soustavu druzic na
obézné draze. Vyhodou téchto systémi piedevSim je, Ze pii dostateCném mnozstvi
druzic a jejich vhodném rozmisténi na obézné draze je mozné urcit polohu a piesny c¢as
kdekoli na Zemi. Proti systémim vyuzivajicich pozemnich radiomajakii jsou vsSak

Vv .

satelitni systémy slozit€jsi a 1 jejich vyvoj a udrzba je financné nakladnéjsi.

NAVSTAR GPS byl plvodné vojensky projekt a dodnes je spravovan
ministerstvem obrany USA. Projekt byl spustén v roce 1973 a plného operaéniho stavu
bylo dosazeno vroce 1994. Od tohoto roku je systém neustile modernizovan pro

A4

dosazeni vyssi presnosti [3].

1.1. Struktura systému GPS

Systém GPS se skldda ze tii ¢asti. Jsou jimi fidici segment, kosmicky segment a
uzivatelsky segment.
Ridici segment tvoii hlavni fidici stanice (MCS, Master Control Station), osmnact

pozemnich monitorovacich stanic (monitoring station) a Ctyfi stanice pro komunikaci
s druzicemi. Rozmisténi stanic je zndzornéno na obrazku 1.

Q Dllz;g.o Garciiﬁ |

°
|I iador

. 7 o
/ Novy Zélan

@ Hlavni Fidici stanice
@ Monitorovaci stanice USAF
© Monitorovaci stanice NGA

1200 60" 'y 6 120

Obr. 1: Ridici segment GPS (upraveno podle [4])

Pozemni monitorovaci stanice jsou umistény na vojenskych zakladnach v Colorado
Springs, Cape Canaveral, Ascension Island, Diego Garcia, Kwajalein a na Havaji. Tyto
stanice spravuje ministerstvo obrany USA. Systém je dale rozSifen o dvanact
monitorovacich stanic, které spravuje agentura NGA (National Geospatial-Intelligence
Agency) [4]. Tyto stanice si lze predstavit jako velmi ptfesné GPS piijimace doplnéné o



vlastni atomové hodiny. Stanice pfijimaji navigacni zpravy z druzic a méti vzdalenosti
k druzicim. Neprovadi zadné dalsi vyhodnocovani dat. Ziskana data odesilaji pro dalsi
zpracovani do hlavni fidici stanice umisténé v Colorado Springs. Zde jsou ze ziskanych
dat vypocteny pifesné efemeridy druzic, korekce atomovych hodin a koeficienty
ionosférického modelu. Tyto informace jsou odeslany do komunikac¢nich stanic a z nich
alespoii jednou denné vysilany k druzicim.

Kosmicky segment tvoti 24 druzic. Ty jsou rozmistény na Sesti drahach s inklinaci
55° a vzdjemnym posunem o 60°. Doba ob¢hu je polovina siderického dne (11 hod 58
min) a vySka nad povrchem Zem¢ 22 000 km. Druzice jsou rozmistény tak, aby na
kazdém misté v kterémkoli ¢ase byly viditelné alespon &tyfi druZice. Zivotnost druZic je
omezena, proto musi byt vyménovany. Jejich pocet nesmi klesnout pod 24. Po vétSinu
doby provozu systému je v opera¢nim stavu druzic vice [5]. V soucasné dobé (bfezen
2011) je v provozu 32 druzic rozmisténych na drahach po péti nebo Sesti.

Druzice GPS systému jsou rozdéleny do Sesti blokt [1]:

e Blok I — bylo vyrobeno celkem 11 druzic v letech 1978 az 1985, jednalo se o
prototypy, na kterych se testovala funk¢nost naviga¢niho systému.

e Blok II — tyto druZice feSily nedostatky Bloku I. Jsou doplnény piedevSim o
kvalitnéj$i stinéni proti radiaci. Od roku 1989 bylo vyrobeno 29 téchto druzic.

e Blok IIA (z angl. Advanced) — jde o druzice Bloku II upravené tak, aby byly
schopné provozu bez zdsahu fidiciho segmentu po dobu az 180 dn.

e Blok IIR (z angl. Replenishment) — jsou osazeny rubidiovymi hodinami s vyssi
stabilitou, nez jakou mély cesiové hodiny v piedchozich blocich. V letech 1997 az
2009 bylo vyrobeno 20 druzic tohoto typu.

e Blok IIF (z angl. Follow-on) — druzice Bloku II doplnéné o nové pasmo L5.
Vyrabény jsou od roku 2010, planovano je vypusténi 12 druzic, ale v soucasné
dobé se spekuluje o ukonceni jejich vyroby a urychleni vyvoje druzic Bloku III [4].

e Blok III — zatim ve f4zi vyvoje. Vypusténi prvnich druZzic je planovano na rok 2014

[6].

V soucasné dobé systém vyuziva nejvice druzic Bloku IIR. DruZice maji hmotnost
1075 kg pfi rozmérech 2,4 x 2,0 x 1,9 m. S rozvinutymi soldrnimi panely dosahuji
rozpéti 11,6 m, pficemz maximalni elektricky vykon solarnich paneli je 1136 W [7].
Kazda druzice obsahuje ¢tyfi atomové hodiny s vysokou piresnosti. Ty jsou dilezité pro
pfesné urceni polohy. Dulezitym zafizenim je generdtor navigacnich zprav, ktery
zpracovava informace zfidicitho segmentu a vytvaii navigani zpravy, které jsou
vysilany. Elektronickou ¢ést druzice je tieba stinit proti radiaci. Pfi jejim vystaveni silné
radiaci mize dojit k poskozeni dat zapsanych v pamétich. Druzice je osazena nékolika
anténami pro komunikaci s fidicim segmentem a pro vysilani vlastnich naviga¢nich
zprav. Rozmisténi antén je zndzornéno na obrazku 2. Druzice rotuje kolem své osy tak,
aby byly solarni panely vzdy nato¢eny smérem ke Slunci. Na solarnich panelech jsou
umistény senzory pro zjiSténi sméru ke Slunci. Osa rotace sméfuje k Zemi, tim je
zajis$téno, ze 1 antény smetfuji k povrchu Zemé.

Posledni ¢asti GPS systému je uzivatelsky segment tvoteny GPS pfijimaci.
Pfijimace jsou koncipovany jako pasivni zafizeni. Nevysilaji Zddn4 data, jen piijimaji
zpravy z druzic a jejich zpracovanim ziskavaji informace o pfesném Casu, poloze a
rychlosti. Vyhodou pasivnich pfijimaci je, Ze v ptipadé¢ vojenského pouziti nepfitel
nema moznost zameéfit piijimac [8].
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Obr. 2: Ukazka druzice GPS systému (Blok IIR) (upraveno podle [1])

Blokové schéma GPS pfijimace je zndzornéno na obrazku 3. Vstupni c¢ast je
tvofena anténou, pasmovou propusti a nizkoSumovym zesilova¢em (LNA). Prichodem
témito bloky je signal v GPS pasmu zesilen. Néasleduje demodulace na sméSovaci a A/D
prevod. Nasleduje blok naviga¢niho pfijimace. Podle pocétu téchto blokt délime
pfijimace na jednokanalové, vicekandlové a hybridni [3].
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Obr. 3: Blokové schéma GPS pfijimace

Jednokanalové maji jen jeden navigacni ptijimac. Pro sledovani vice druzic je tieba
pfijima¢ pfepinat na tyto druzice postupné. Po zpracovani signalu zjedné druzice je
prijima¢ prepnut na dalsi. Polohu lze ziskat az po zpracovani signalu alespon ze Ctyt



druzic. Vicekanalovy pfijimac¢ dokdze zpracovavat signal z vice druZzic paralelné. Pro
signdl zkazdé druzice je uréen jeden navigatni pocitac. Nevyhodou proti
jednokanalovym pfijimactim je vétsi pocet obvodi a vyssi cena. Potfebuji vSak nizsi ¢as
pro vyhledani druzic a ziskdni polohy, maji vyssi piesnost, pfedev§im za pohybu nebo
v mistech s hor§im piijmem, kde mlize dochazet ke ztrat¢ signdlu z druzic. Hybridni
pfijimace maji vice navigacnich pocitacl, ale jejich pocet je nizsi nez pocet aktivnich
druzic. Proto kazdy navigaéni pocita¢ musi zpracovavat vice signali stejné jako v
ptfipadé¢ jednokanalovych. Vyhodou oproti jednokanalovym je mens$i pocet signall
z druzic na kazdy ptijimac a tedy vyssi rychlost a presnost ureni polohy pfi nizsi cené
nez u vicekanéalovych pfijimaci [3].

Navigaéni prijimac¢ se sklada z obvodu pro uréeni Dopplerova posunu, generatoru
kédu, korektoru a generatoru nosné viny. Princip téchto obvodii je popsan
v nasledujicich kapitolach. Vystupem navigaéniho pocitate jsou navigacni zpravy
z druzic a Casova zpozdéni signdlu. Ty jsou zpracovany v naviga¢nim pocitaci, ktery
z nich ur¢i informace o poloze, ¢asu a rychlosti.

1.2. Principy urcovani polohy

Pro urceni polohy pomoci druzic 1ze pouzit nékolik metod méteni. Piestoze se metody
od sebe velmi lisi, pro vSechny je spolecné, ze pro urceni polohy je tieba znat pozice
druzic. Zakladnimi metodami jsou [9]:

uhlomérna metoda,
dopplerovska metoda,
interferometricka metoda,
dalkomérna metoda.

1.2.1. Uhlom&rna metoda

Uhlomérna metoda patii mezi nejjednodussi metody, ale také nejméné presné. Pro
uréeni polohy je tfeba zméfit pomoci smérové antény elevacni tihel k druzici. Body
s konstantnim eleva¢nim uhlem tvofi kuzel s vrcholem v misté, kde se nachazi druzice.
Pokud zméfime elevacni uhel k vice druzicim, ziskame né€kolik kuzell, které se
protinaji v bod€, z kterého jsme provadéli meéfeni. Pro urceni polohy se da pouzit i
jedna druZice. Elevac¢ni tihel potom métime v riznych ¢asovych okamzicich [9].

1.2.2. Dopplerovska metoda

Pro toto méfeni se druzice nesmi pohybovat na geostacionarni draze. Pokud by jeji
uhlova rychlost byla stejna jako uhlova rychlost bodu na povrchu Zemé, vzhledem
k pozorovateli na Zemi by se nepohybovala a tudiz by se neprojevil Doppleriv posun.
Druzice vysilaji signal o konstantni frekvenci s ¢asovymi znackami v okamzicich #;, #;+/,
tiv2... tivn. Rozdil AT mezi ¢asovymi znaCkami musi byt konstantni, tim je 1 pocet period
vysilaného signalu mezi dvéma znackami vzdy stejny.

Vlivem Dopplerova jevu je frekvence piijatého signalu f, jina, néZz frekvence
signalu vyslaného druzici f,. Pfijimac obsahuje piesny oscilator. Signal z oscildtoru f, je



veden spolecné se signalem f, pfijatym na sméSovac, kde vznikne rozdilova slozka F.
Periody vystupniho signélu ¢it4 Citac, ktery je spoustén a blokovan ¢asovymi znackami
t;. Vzdalenost mezi druZici a pfijimacem d; je v dobé pfijeti kazdé znacky jina. Casova
znacka pfijde do piijimade se zpozdénim A;, pro které plati 4; = dy/c. Citad, méf¥ici
rozdilovy kmitocet mezi dvéma signaly, méfi v podstaté rozdil fazi téchto dvou signala.

Doppleriiv jev se projevuje také v €asové oblasti, proto je pocet period mezi dvéma
znackami u signalu odeslaného druzici a signalu pfijatého stejny. Pro ureni polohy
potom staci provést méfeni poctu period mezi tfemi useky mezi znackami a vyftesit
soustavu rovnic [9]

N, =ATF +£(\/(xi+l —x)2 +(yl.+l —y)2 +(zi+1 —2)2 —\/(xl. —x)2 +(yl. —y)2 +(zl. —2)2 ),

C
(1.1)

kde c¢ je rychlost svétla, x; y;, z; jsou soutfadnice druzice v ¢ase ¢, X;+s, Vi+1, Zi+1 JSOU
soufadnice druzice v ¢ase #;+; a x, y, z ndmi hledané soutadnice.

1.2.3. Interferometricka metoda

Pro méfeni interferometrickou metodou je nutné, aby pfijima¢ mél dvé antény umisténé
na spolecné zakladné¢ ve shodné vysce, tak jak je zndzornéno na obrazku 4.
Interferometrické méfeni lze provadét dvéma zplsoby. Pii prvnim se méfi kazdou
anténou zdanliva vzdalenost k druzici. Uhel, ktery svira zékladna se spojnici piijimag-
druZice, se spocita dle vztahu [9]:

3 = arccos Dy =Dy
d | (1.2)

kde 4 je thel mezi zdkladnou a spojnici anténa-druzice, D;; a Dy jsou zdanlivé
vzdalenosti k druzicim a d je vzdalenost antén.
AD D, D,

./, e
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Obr. 4: Princip interferometrické metody méfeni

Druhou metodou je interferometrické méteni faze nosné. Méteni probiha stejnym

zpusobem jako v piredchozim ptipadé, jen misto zdanlivych vzdalenosti métime rozdil



fazi obou signali. Méfeni celého poctu period je tieba urcit jinou metodou. Elevacni
uhel k druzici je potom dan vztahem:

ise)
9 =arccos| —| n+—
d 27 ’ (1.3)

kde 9 je tihel mezi zakladnou a spojnici anténa-druzice, A je vlnova délka nosné viny,
d je vzdalenost antén, n pocet celych period a AD rozdil fazi.

1.2.4. Dalkomérna metoda
Nejrozsifenéjsi metodou meéfeni je metoda dalkomérnd. Vyuziva ji vétSina GNSS
systému jako jsou GPS, GLONASS a i ptipravovany projekt GALILEO. Pokud jsou

znami soufadnice druzice x;, y;, z; a je mozné zméfit vzdalenost d; mezi pfijimacem a
druzici, lze ziskat polohu pfijimace x, y, z feSenim soustavy tfi rovnic [9]:

Jx =2 +(n =) +(z,-2) =d; (1.4)

Vzdalenost mezi druzici a pfijimacem se uréi podle vztahu:

di=7-c (1.5)

Aby bylo mozné zméfit vzdalenosti mezi pfijimacem a druzici, je potieba zajistit
presnou ¢asovou synchronizaci mezi druzicemi a pfijimacem. Takové feSeni by vedlo
k vyssi slozitosti celého systému. Proto je do rovnic zavedena dalsi proménna b, kterad
vyjadiuje Casovy rozdil Casové zdkladny druzice a piijimace At piepocitany na
vzdalenost (obrazek 5). Pfidanim dal$i proménné feSime soustavu Ctyf rovnic ve tvaru:

JGo=x) +(5—y) +(z,-2) =d, =(z,+At)-c=D, +b w6
kde 7;je zpozdéni signél od i-té druzice, c rychlost Sifeni elektromagnetické viny a D; je
pseudovzélenost mezi pfijimacem a druzici. Z ptedchozi rovnice vyplyva, Ze je nutné
zajistit Casovou synchronizaci druzic (4¢ musi byt pro vSechny druZzice stejné).
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Obr. 5: Rozdil casovych zakladen systému a piijimace.



1.3. Signaly vysilané druZzici

Signal vysilany druzici je kombinaci nékolika dil¢ich signalt. Zakladnim je datovy
signal obsahujici takzvané navigacni zpravy. V pfijimaci je dekddovan a slouzi k urceni
polohy druzic. Pfenosova rychlost tohoto signalu je 50 bit/s. Signal navigacni zpravy se
binarn¢ s¢itd (modulo-2) s dadlkomérnym koédem. Ten slouzi pro urceni
pseudovzdalenosti mezi pfijimacem a druzici. Vysledny signal se moduluje pomoci
BPSK na nosnou vinu. Takto vznikne dalkomérny signal, ktery 1ze popsat vztahem [9]:

s(t)=c(t)D(t)sin(27 1), (1.7)
kde c(?) je dalkomérny kod, D(?) je navigacni zprava a f. kmitocet nosné viny.

Délkomérny kod je pseudonahodna posloupnost biti (PRN - Pseudo Random
Noise), jedine¢na pro kazdou druzici. V pfijima¢i slouzi nejenom k urceni
pseudovzdalenosti, ale i k rozpoznani konkrétni druzice. GPS systém pouziva dva typy
dalkomérnych koédi. Prvnim je takzvany hruby kod oznaceny C/A (Coarse Acquisition),
urceny pro mén¢ presné méieni. Vyssi piesnosti dosahuje P-kod (Precision), ten je vSak
Sifrovan na Y-kod, ktery je urcen jen pro autorizované uzivatele.

Posloupnost C/A kodu je dlouha 1023 bitd, jde o Goldav kod s bitovou rychlosti
1,023 Mb/s. Generator C/A kodu je zobrazen na obrazku 6. Goldova posloupnost se
vytvaii souctem dvou nezavislych pseudonahodnych kodu GI1 a G2. Oba jsou
generovany posuvnym registrem o délce 10 bitd, jejich délka je tak dana vztahem:

Ly =L, =2"-1=2°-1=1023. (1.8)
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Obr. 6: Generator C/A kodu

Oba registry jsou fizeny hodinovym signdlem o frekvenci 1,023 MHz. Pii spusténi
je inicializacni vektor obou generatorti 1111111111. Generatory se nesméji nikdy dostat



do stavu, kdy jsou na vSech pozicich zapsany nuly. Generujici polynom pro prvni
generator ma tvar [10]:

G1:X10+X3+1. (1.9)

Polynom pro posloupnost G2 je [10]:
=X"+X"+ X+ X+ X+ X +1 (1.10)
Vyslednd Goldova posloupnost se vytvaii binarnim souctem posloupnosti Gl a
zpozdéné posloupnosti G2 . Zpozdéni posloupnosti G2 je v rozmezi 5 az 950 biti. Lze
ho realizovat binarnim sou¢tem vhodnych bunék registru G2. Tyto buiiky neni mozZné
volit libovolné, pouzivané kombinace jsou v tabulce 1. Téchto kombinaci je 37, z toho

pro druZice jich je vyhrazeno 32. Kazda druZice je identifikovana SVN (Space Vehicle
Number) ¢islem a ke kazdému ¢islu je pfifazeno jedno zpozdéni posloupnosti G2.

Tab. 1: Buiiky pro generovani posloupnosti G2, ptislusna SVN a zpozdéni G2 vuci G1.

zpoidéni| Bunk zpoidéni| Bunk zpoidéni| Bunk
sw | | e | W [T | e | ™ | T | a2
1 5 2@6 14 256 748 27 515 799
2 6 367 15 257 8d9 28 516 810
3 7 4P8 16 258 910 29 859 16
4 8 59 17 469 14 30 860 247
5 17 169 18 470 205 31 861 38
6 18 2@ 10 19 471 36 32 862 4P9
7 139 1P8 20 472 467 33 863 5 10
8 140 249 21 473 5438 34 950 4@ 10
9 141 310 22 474 69 35 947 17
10 251 243 23 509 143 36 948 248
11 252 364 24 512 46 37 950 4610
12 254 56 25 513 57
13 255 67 26 514 68

K navigacni zpravé o rychlosti 50 bit/s je binarn¢ pfi¢tena Goldova posloupnost.
Dojde tim k rozprostfeni spektra, protoze je rozprostiraci posloupnost pro kazdou
druzici jind, mohou vSechny druzice vysilat na stejné frekvenci. GPS tedy vyuziva
CDMA (Code Division Multiple Access) ptistup. Vlastnostmi rozprostiracich frekvenci
musi byt minimalni vzajemna korelace a ostré autokorelacni maximum. Na obrazku 7 je
zobrazena autokorelacni funkce pro SVN 10. V grafu je patrné ostré maximum, mimo
které funkce dosahuje jen minimalnich hodnot. V druhém grafu je zobrazena vzajemna
korelace mezi posloupnostmi SVN 5 a SVN 10.

Pro vyssi piesnost méfeni je uréen P-kod. Jeho délka je 235,46 959 - 10" bitd a pii
bitové rychlosti 10,23 MHz je jeho perioda 264,4 dni. Z kodu se vSak pouzivéa vzdy jen
sedmidenni &ast o délce 6,1871 - 10'* bité. Tato &ast se vzdy kazdy tyden méni [1].
Generovani posloupnosti je principem podobné jako u C/A koédu. Generator vSak
pouziva Ctyfi posuvné registry, kdy kazda dvojice registri generuje jednu posloupnost a
tyto posloupnosti se bindrné scitaji. Riaznych kodd se dosahuje tim, ze jedna



z posloupnosti je zpozdéna o dany pocet bitli. P-kdéd dosahuje oproti C/A kodu vyssi
presnosti diky vétsi délce a vyssi bitové rychlosti [3].
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Obr. 7: Autokorelacni a korela¢ni funkce Goldovy posloupnosti

Veskeré frekvence v GPS systému jsou odvozeny od zakladniho kmitoctu
fo = 10,23 MHz. Druzice vysilaji ve dvou pasmech L1 = 157442 MHz a
L2 = 1227,60 MHz. Nov¢ je piipravovano pasmo L5 = 1176,45 MHz. Toto pasmo je
vyhrazeno pro letectvi, proto se piedpokldda hlavni vyuziti pfedevSim v letecké
dopravé.

Na nosné L1 je vysilan C/A koéd i P-kod. Na nosné L2 je vysilan pouze P-kod.
Diky tomu, Ze P-kod je vysilan na dvou rtznych kmitoctech, je omezen vliv
ionosférické refrakce. Tim je mozné vyhodnotit polohu s vyssi presnosti. Konecny
signal vysilany druzici Ize popsat vztahem [11]:

S(t) = ACAC(t)D(t) sin(27zf1t) + APIP(I)D(t)sin(27zflt) + APZP(I)D(t)sin(Zﬂfzt)
(1.11)
kde D(t) jsou data navigacni zpravy, C(t) C/A kod, P(t) P-kdd a f; a f; jsou frekvence

pro nosn¢é kmitocty L1 a L2. Aby bylo mozné pouzit modulaci BPSK, musi kédy i data
nabyvat logickych trovni (1 -1). Ukazka generovani signalti L1 a L2 je zobrazena na
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obrazku 8. Datovy signal je nejdiive rozprostien obéma kody a nasledné je
namodulovén na pfislusné nosné.
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Obr. 8: Generovani GPS signalu (pievzato z [3])

1.4. Navigacni zprava

Navigacéni zprava obsahuje informace pro predikci polohy druzice. Mimo informaci o
obéznych drahach druzice jsou vni obsazeny i informace o ostatnich druzicich
v systému (almanach), koeficienty ionisferického modelu a korekce atomovych hodin.
Navigacni zpravy se vytvaii v fidicim segmentu a do druzic jsou odesilany alespoil
jednou denng.

Navigacni zprava je rozdélena do 25 ramcl, kazdy ramec se sklada z péti
podramct. Podramec obsahuje deset slov o délce 30 bitl. Ve slové je 24 datovych biti,
zbyvajicich Sest bitll je paritnich a slouzi k zabezpeceni proti chybam. Pii bitové
rychlosti 50 bit/s trva odeslani jednoho slova 0,6 s, odeslani jednoho podramce 6 s,
odeslani ramce 30 s a odeslani kompletni navigacni zpravy 12,5 min.

Na zacatku kazdého podramce je vysilano slovo TLM (Telemetry Word). Prvnich
osm bith slova tvoii preambule 1000 1011. Nasleduje 16 rezervnich bitd a 6 bitl
paritnich. Druhym slovem je HOW (Handover Word). Prvnich 17 bith obsahuje
informace o GPS &asu tzv. TOW (Time Of Week). Cislo vyjadiuje podet 1,5
sekundovych intervalii uplynulych od pocatku GPS tydne. Bit 18 mé oznaceni Alert
flag, pfi nastaveni na ,1° je signalizovéano, Ze piesnost této druzice je niz$i. Bit 19 je
nastaven do logické jednicky, pokud je povolen tzv. Anti-Spoof rezim a misto P-kodu je
jsou v tomto slové vzdy nastaveny na nulu. Proto jsou dva paritni bity pfendSeny na
pozicich 23 a 24.
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1.4.1. Podramec 1

Prvni dvé slova podramce 1 jsou TLM a HOW. Zbyvajicich osm slov obsahuje
informace o GPS tydnu, Casu, stavu druzice a korekéni parametry pro hodiny druZzice.
Ve slové je vzdy vysilan jako prvni nejvice vyznamny bit. Jednotlivé parametry, jejich
pocet bitl, délka a meéfitko, jsou uvedeny v tabulce 2. Rozmisténi jednotlivych
parametra ve slovech je zobrazeno na obrazku 9.

Tab. 2: Parametry pfenasené v podramci 1

Parametr Pocet bitt Rozliseni Efektivni délka |Jednotky
¢islo tydne 10 1 tydny
presnost druzice URA 4 - -
zdravi druZice 1 -
Teo 8 2% s
IoDC 10 - -
toc 16 2 604 784 s
an 8 2°° s/s’
an 16 24 s/s
afn 22 23 s
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
3. slovo
Cislo tydne Res. p(;f:;i:t zdravi druZice lOVE,’C Parita
(URA) 1.¢ast
10 bitd 2 bity 4 bity 6 bitd 2 bity 6 bitd
7. slovo
Reservovano Tep Parita
16 bitd 8 bitl 6 bitd
8. slovo
IODC 2.¢3st toc Parita
8 bitl 16 bith 6 bitl
9.slovo
an an Parita
8 bitl 16 bitl 6 bitl
10. slovo
afo par. Parita
22 bit |2bity| 6 bitd

Obr. 9: Umisténi parametrt ve slovech prvniho podramce
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Cislo tydne neudava tyden v kalendafnim roce, ale tyden od piilnoci ze soboty na
ned¢li 5. ledna 1980. Slovo je jen desetibitové, proto maximalni pocet tydnt je 1024.
K preteCeni Citace tydnd doslo 14. srpna 1999, od tohoto data se pocita tyden opét od 0.
Cita¢ tydnti je vzdy inkrementovan o pilnoci ze soboty na nedéli. Konkrétni &as
v daném tydnu udava parametr z,.. Parametr URA udava statistickou piesnost méteni
pro danou druZici. Tento parametr je Ctyibitovy, proto nabyva hodnot N od 0 az do 15.
Konkrétni statistickou presnost Ize urcit podle vztaht [10] pro URA mensi nez 7:

URA = 2(1+1v/2)’ (1.12)
a pro N=7 a vySsi:
URA=2"" (1.13)

Stav druzice lze zjistit bitem 17 ve tietim slové. Pokud je druzice v potadku, je
nastaven na logickou nulu. Pokud pfestane druZice pracovat spravné, je nastaven na
logickou 1. DalSich 5 bitli nese informaci o konkrétnim problému (viz tabulka 3).
Parametr IODC (Issue of Data, Clock) urcuje odhad zmén parametri korekce hodin.
Parametr je dlouhy 10 bitl a je rozdélen do dvou casti. Prvni dva nejvyznamnéjsi bity
jsou pfenaseny ve tietim slové a zbyvajicich osm v osmém slové. Tp udava skupinové
zpozdéni signalu a spole¢né s korekénimi Udaji ap, as, ap se pouziva pro korekci ¢asu
[10]. Zbyvajici slova v podramci jsou rezervni a neobsahuji zddné informace.

Tab. 3: Vyznam bitd SV health

MSB LSB Popis

0 00 0 0 0 | Vsechnysignalyjsouv poradku
111100 DruZice je do¢asné mimo provoz
111101 DruZice bude do¢asné mimo provoz
111110 Rezervni

111111 Doslo k vice porucham na druZici

Ostatni kombinace | Problémy s modulaci nebo vysilacim vykonem

1.4.2. Podramec 2 a 3

Podramce 2 a 3 nesou informace o obéznych drahach druzic (Keplerianech). Podramce
obsahuji jak data pro vypocet polohy druzice, tak i udaje pro korekce. V kazdém
podramci jsou prvni dvé slova TLW a HOW a po nich nésleduje 8 datovych slov.
PrendSend data, jejich délka, rozliSeni a jednotky jsou vypsana v tabulce 4. Vyznam
jednotlivych parametrti je podrobné popsan v kapitole 2.2.2. Data jsou opét prendsena
od nejvyznamnéjSiho po nejméné vyznamny bit. Nékteré parametry jsou rozdéleny do
vice slov, potom v prvnim slové jsou obsazeny bity s nejvétsi vahou a v druhém s nizsi.
Konkrétni podoba slov druhého podramce je na obrazku 10 a tfetitho podramce na
obrazku 11.
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Tab. 4: Data pfendSend v podramcich 2 a 3

Parametr P;,i:gt Rozliseni Rozmér
IODE | Kontrolni data 8 - -
Crs Amplituda sinusové slozky pro korekce radiusu obézné 16 2° meters
An Zména stfedniho pohybu 16 2% semi-
Mo Stfedni anomalie 32 23 semi-circles
Cuc Amplituda cosinové slozky pro korekce argumentu Sirky 16 2% radians
e Excentricita 32 2% -
Cus Amplituda sinusové slozky pro korekce argumentu Sirky 16 2% radians
(A)”? | 0dmocnina z hlavni poloosy elipsy 32 2" meters”’
toe Referencni ¢as efemeridy 16 2* seconds
Cic Amplituda cosinové slozky pro korekce uhlu sklonu 16 2% radians
Qo Délka vzestupného uzlu 32 2% semi-circles
Cis Amplituda sinové slozky pro korekce uhlu sklonu 16 2% radians
i Inklinace 32 23 semi-circles
Crc Amplituda cosinové slozky pro korekce radiusu obézné 16 2° meters
w Argument perigea 32 2% semi-circles
Q Regrese uzll 24 2% semi-
w Precese primky apsid 14 2% semi-
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
3.slovo
IODE Ce Parita
8 bitl 16 bitd 6 bit(
4. slovo
An Mg 1.¢ast (MSB) Parita
16 bitd 8 bitu 6 bitd
5. slovo
M, 2.¢ast (LSB) Parita
24 bitl 6 bitd
6. slovo
Cuc e 1.¢ast (MSB) Parita
16 bitd 8 bitd 6 bitl
7. slovo
e 2.¢3st (LSB) Parita
24 bitd 6 bitd
8. slovo
Cus A 1.gast (MSB) Parita
16 bitd 8 bitd 6 bitd
9. slovo
A" 2 East (LSB) Parita
24 bitd 6 bit(
10. slovo
toe I R | SPARE par. Parita
16 bitd 1 5 bitd 2bity 6 bitd

Obr. 10: Umisténi parametra ve slovech druhého podramce
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

3. slovo
Cic Qo 1.¢ast (MSB) Parita
16 bitG 8 bitd 6 bitt
4. slovo
Qq 2.¢ast (MSB) Parita
24 bitl 6 bit(
5. slovo
Cic ig 1.¢ast (MSB) Parita
16 bitl 8 bitl 6 bit(
6. slovo
ip 1.¢4ast (MSB) Parita
24 bitd 6 bit(
7. slovo
Crc w 1.¢ast (MSB) Parita
16 bitl 8 bitl 6 bitl
8. slovo
w 2.¢ast (LSB) Parita
24 bitd 6 bitl
10. slovo
I0DE IDOT par. Parita
8 bitd 14 bitd 2bity 6 bitt

Obr. 11: Umisténi parametra ve slovech tfetiho podramce

Ve tietim podramci devaté slovo nenese zadnou informaci, bity v ném jsou
rezervni. Parametr IODE (Issue of Data, Ephemeris) urcuje odhad zmén korekci
efemerid.

1.4.3. Podramec 4 a 5

Podramec 4 ma vkazdé strance jiny tvar. Je pouzit pro pirenos koeficienti
ionosférického modelu, UTC (Coordinated Universal Time) parametry a almanach.
Kazdy podramec opét zacina slovy TLM a HOW. Nasledujici slova obsahuji jako u
pfedchozich podramcti 24 datovych bith a 6 bith paritnich. Tteti slovo za¢ina dvéma
bity oznacenymi jako data ID a Sesti bity oznacujici stranku (satelit ID). Oznaceni
stranek v podramci 4 a 5 je v tabulce 5.

Ctvrty’r podramec na strankach 1, 6, 11, 12, 16, 19, 20, 21, 22, 23, 24 neobsahuje
z4dna data. Tyto podramce jsou rezervni, pro piipad ze by bylo nutné rozsifit systém.
Na strance 18, znazornéné na obrazku 12, jsou pienaSeny koeficienty ionosférického

v

Casu lze nalézt v literature [10]. V tabulce 6 jsou vypsany koeficienty pro vypocet UTC
casu, jejich délka a rozmér.
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Tab. 5: Data ID a satelit ID v podramcich 4 a 5

Stranka Podramec 4 Podramec 5
Data ID Satelit ID Data ID Satelit ID
1 Pozn.2 57 Pozn.1 1
2 Pozn.1 25 Pozn.1 2
3 Pozn.1 26 Pozn.1 3
4 Pozn.1 27 Pozn.1 4
5 Pozn.1 28 Pozn.1 5
6 Pozn.2 57 Pozn.1 6
7 Pozn.1 29 Pozn.1 7
8 Pozn.1 30 Pozn.1 8
9 Pozn.1 31 Pozn.1 9
10 Pozn.1 32 Pozn.1 10
11 Pozn.2 57 Pozn.1 11
12 Pozn.2 62 Pozn.1 12
13 Pozn.2 52 Pozn.1 13
14 Pozn.2 53 Pozn.1 14
15 Pozn.2 54 Pozn.1 15
16 Pozn.2 57 Pozn.1 16
17 Pozn.2 55 Pozn.1 17
18 Pozn.2 56 Pozn.1 18
19 Pozn.2 58 Pozn.1 19
20 Pozn.2 59 Pozn.1 20
21 Pozn.2 57 Pozn.1 21
22 Pozn.2 60 Pozn.1 22
23 Pozn.2 61 Pozn.1 23
24 Pozn.2 62 Pozn.1 24
25 Pozn.2 63 Pozn.2 51

Pozn.1: Data ID jsou stejna jako u druZice, jejiz efemeridy jsou vysilany
Pozn.2: Pouzivaji se data ID druzice vysilajici navigacni zpravu

Tab. 6: Parametry pro vypocet UTC ¢asu

Parametr P;:Et Rozliseni Rozmér

Aq Korekéni konstanta 32 2% sec

A, Korekcni konstanta 24 20 sec/sec

Atys Aktualni nebo predchozi pocet sekund posunu 8 1 sec

tor Referencni UTC cas 8 2 sec

WN, Cislo UTC tydne 8 1 tydny

WN ¢ Spodnich 8 bitl GPS ¢isla tydne 8 1 tydny

DN Den v tydnu 8 1 dny

Atyse Aktualni nebo budouci pocet sekund posunu UTC 8 1 sec

Na strance 25 jsou ve slovech 3 az 8 zapsany bity Alert flag a Anti-Spoof vSech
druzic. Poslednich 6 bit v osmém slové a slova devét a deset jsou vyhrazena pro
parametr urcujici zdravi druzic SVN 25 az SVN 32. Pfesny vyznam bitl je na obrazku
12.
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Podramec 4, stranka 18 - Koeficienty ionosferického modelu a parametry pro wpodet UTC éasu

Slovo 1 Slovo 3 Slovo 4 Slovo 5
TLM c‘o al P aZ ui B!.J Bl BZ Bi
24 ] 8 5] 8 8 g 8 ] ]
Slovo 6 Slovo 8 Slovo 9 Slovo 10
A, to. | WN, At |WN.;| DN Ao R
24 8 8 6 8 8 8 8 14
Podramec 4, stranka 25 - Anti-spoof a Alert-flag bity, zdravy druZic SYN26 - SWVN32
Slovo 1 Slovo 3 Slovo 4 Slovo 5
™ spoof, SV con P A-spoof, SV config A-spoof, SV config
1(2(3|4 5|/6(7|8|9|10 11|12|13|14|15|16
24 4144 |4 6 |4|4|4|4]|4]|4 414|444 4
Slovo 6 Slovo 8 Slovo 9 Slovo 10
A-spoof, SV config A-spoof, SV config AS, SV config| _f hea p SV health SV health R
17|18(19|20|21|22 30[31[32| |sva2s SV265V27/5V28/5v29 SV30/SV31(SV32
4|4(4|4]|4|4 414 6 6| 6 6 | 6| 6 6| 6| 6 |6
Podrémec 4 strénky 2-5, 7-10 a podramec 5 stranky 1-24 - Almanach
Slovo 1 Slovo 3 Slovo 4 Slove 5
TLM e P t.s 8, (o] SVh.
24 16 6 8 16 16 8
Slovo 6 Slovo 8 Slovo 9 Slovo 10
(A)r1/2 w P M, Bjo pse 3 |3
24 24 ] 24 g 11 3
Podramec 5, stranka 25 - Zdravy druzic SVN1 - SWN25
Slovo 1 Slovo 3 Slovo 4 Slovo 5
™ t, | WN,| P SV health SV health
SV1|5Sv2|5v3|sva SV5 | SVB | SV7 | Sva
24 8 8 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Slove 6 Slovo 8 Slovo 9 Slovo 10
SV health SV health p SV health R
SV9 |SV105V115v12 SV175V18/5V19/SvV20 SV21/SV22|5V235v24
6| 6| 6 6| 6| 6 6 | 6 6 | 6| B 22

R - rezervni bity
P - paritni bity

Na zbyvajicich strankach 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10 jsou pfendSena data almanachu.
Oznaceni stranky ve tfetim slové odpovida SVN druzici, jejiz efemeridy jsou pienaseny.
Podramec vzdy obsahuje 6 zékladnich parametri pro urceni polohy, dva parametry pro
korekci atomovych hodin a dva parametry pro korekci obézné drahy (viz tabulka 7).

Obr. 12: Struktura podramcti 4 a 5

Rozmisténi parametrt ve slovech je zndzornéno na obrazku 12.

V patém podramci jsou na strankach 1 az 25 prendSeny informace o efemeridach,
ve stejném tvaru jako na strankach 2 az 5 a 7 az 10 ve Ctvrtém podramci. Stranka 25
patého podramce obsahuje informace o zdravi druzice pro druzice SVN1 az SVN25.

Déle jsou ve tietim slové obsazeny informace o ¢islu tydne a referen¢nim case.




Tab. 7: Parametry almanachu

Parametr Po‘c?t RozliSeni Rozmér
bith
Mo Stfedni anomalie 32 23 semi-circles
e Excentricita 32 2 -
(A)Y? Odmocnina z hlavni poloosy elipsy 32 2" meters"/?
to, Referencni ¢as efemeridy 16 2° seconds
Qo Délka vzestupného uzlu 32 23 semi-circles
i Inklinace 32 23 semi-circles
w Argument perigea 32 23 semi-circles
(0] Regrese uzli 24 2 semi-circles/sec
w Precese pfimky apsid 14 2% semi-circles/sec
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2.Zpracovani signalu a dat z druzic

Pro nahrani navigacnich zprav byl pouzit GPS piijimac¢ Leadtek LR9450. Tento pfistroj
v zékladnim nastaveni pouzivd pro komunikaci s pfipojenym zafizenim protokol
NMEA. Pomoci softwaru SirfDemo ho Ize pfepnout na Sirf Binary protokol. Ten
umoznuje zasilani podrdmcii navigacnich zprav. Zpravy jsou v hexadecimalnim
vyjadieni a je mozné je pomoci programu zachytavat do textového souboru. Takto
zachyceny podramec vypada takto:

00 20 22c25f3b dabd55e8 14clde0l 70b3b385 6c¢7¢c2d85
7e70bf5a 98d2cl190 1lcd4e865 7Tcal3obbe8 1c909f7c

2.1. Dekodovani dat

Kazdé slovo v podramci obsahuje 30 bitl, v nahranych zpravach je kazdé slovo
vyjadieno 8 hexadecimalnimi ¢isly, ktera po pfevodu na bindrni tvar tvoii celkem
32 bitd. Proto je nutné prvni dva bity slova zahodit a pouzit jen 30 bitd. Pro ptiklad
dekodovani vezméme prvni slovo. Jako prvni slovo podramce by mélo jit o slovo TLW.
To obsahuje prvnich osm bitli preambule ve tvaru 1000 1011:

22c25f3bgex = 0010 0010 1100 0010 0101 1111 0011 1011gppy.

Po odstranéni dvou biti na zacatku zprdvy ma nasledujicich osm bitd tvar
preambule.  Prvni  slovo  nenese  zadnou  uziteCcnou  informaci, ale
1 pfesto je zabezpeceno Sesti paritnimi bity. Ty jsou tvofeny podle nasledujicich rovnic
[10]:

D, =D, ®d ®d,®d,®d,;®d, Dd,,®d, ®d,,®Pd,,®d,Dd,Dd,®d,, Dd,,
D,,=D;,®d,®d, ®d, ®d,®d, ®d, ®d,Dd,®d,,Dd Dd,Dd,®d, ®d,,
D, =D,,®d ®d,®d, ®d, ®d,®d,®d,Dd,®d,,®d,;®d Dd,Dd,,Dd,,
Dy=D;,®d,®d, ®d,®d, ®d,®d,®d,®d,,Dd Dd, Dd,Dd,,Dd, Dd,,
D,y=D,,®d ®d,®d, ®d,®d, ®d,®d,,®d,,®d,;®d  Dd,Dd,®d, ®d,,Dd,,
D,,=D,,®d,®d, ®d, ®d,®d,®d ,dd, ®d,dd . ®d,DPd,,dd,,Dd,,

,2.1)
kde Djs az Djy jsou vypodtené paritni bity, D, a Dj, jsou posledni dva bity
ptedchoziho slova a d; aZ d»4 jsou datové bity. Datové bity se koduji podle rovnic [10]:

D, = dl @Ds*o
D, =d, (‘BD;O

D,=d, ®D;,

Dy, =d,, ®D;, ) (2.2)
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U prvniho slova v podramci nelze ur¢it hodnoty bit D, a D;,, protoze predchozi

slovo neni znamo. Bity se odvodi podle preambule. Pokud je 1000 1011, jsou oba bity
0, protoze prictenim nuly se hodnota datovych biti nezméni. Pokud ma prvnich osm
bitti slova tvar 0111 0100, jsou bity nastaveny do logické ,1°. V naSem ptipad¢ jsou bity

* * r w 4 .
D,y =0 a D,; =0. Dosazenim do ptedchozich rovnic se dostane:

D,,=0210000010200202000010000@1D1D0=1
D,,=000000020210000010000D21D10100=1
D, =001000021010100201020000101@01D1=1
D,=0000021202100010000010001D100=0
D,y =0010001202100000000D1D0DID1D1D0=1

D,y=000010001002000010001D1D2000=1 2.3)

Generovani parity je pro vSechna slova stejné. Jen u druhého slova (HOW) jsou
bity 29 a 30 vzdy nastaveny na ,00° a pro posledni dva paritni bity jsou vyhrazeny bity
23 a24.

2.1.1. Dekodovani podramce 1

Po odstranéni prvnich dvou slov, prvnich bitti z kazdého slova a 6 paritnich biti se
dostane tato série hexadecimalnich Cisel:

985701 07DFD4 159D8F AOE809 454607 0E9024 OOFFEC FF8520.

Tento fetézec se rozd€li podle obrazku 9. Pro ziskani parametr z hexadecimalnich
Cisel je tfeba prevést tyto parametry na dekadicka Cisla a vynasobit rozliSenim podle
tabulky 2. Nasleduje ptiklad pro skupinové zpozdéni signalu ap. Tento parametr je
v desatém slové a ma délku 22 bith. Proto je slovo nejdiive pfevedeno
z hexadecimalniho tvaru na binarni a je vybrano prvnich 22 biti:

FF8520,,, =1111 1111 1000 0101 0010 0000,

a,,=0011 1111 1110 0001 0100 1000, =3FE148,,, (2.4)

Nyni je mozné zvolit jednu ze dvou moZnosti pfevodu. Prvni bit je znaménkovy, je
tedy mozné pievést celé Cislo 1 se znaménkovym bitem do dekadického vyjadreni.
Pokud je dekadick4 hodnota vétsi nez 2N-1, kde N je pocet bitil slova, odecteme od
dekadické hodnoty ¢islo 2N:

a,, =3FE148,,, = 4186440,
2V =227 22097152 < 4186440

a,, =4186440-2" = 4186440 -2 = —7864 25)

Druhou moznosti je oddélit znaménkovy bit, pro ktery plati: pro ,1° je Cislo
zéporné, pro ,0° je kladné. Néasledné se prevedou zbyvajici bity do dekadického
vyjadifeni. Pokud je Cislo kladné, jde piimo o vysledek, pokud je zaporné, musi se
ode¢ist od ¢isla 28, kde N je pocet bitil bez znaménkového bitu:
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a,,=1FE148,,, =2089288,,

Ao = 2V —~2089288 = 2*' —2089288 = 7864 2.6)

Po piidani znaménka je vidét, Ze vysledky z obou feseni jsou shodné. Nejedna se
vSak stale o kone¢nou hodnotu. Cislo je tfeba vynasobit rozliSenim podle tabulky 1.2,
kde je pro parametr af0 rozliseni 2-31. Kone¢ny vysledek potom je:

-31 —6
a,,=-7864-2" =-3,662-10"s. (2.7)

Timto zpiisobem lze dekodovat vSechny parametry s vyjimkou ¢asu od zacatku
GPS tydne t,., IODC, Tgp a GPS tydne. Ty mohou nabyvat jen kladnych hodnot, proto
nemaji znaménkovy bit. Ptiklad pfevodu pro #,. vypada takto:

t =9024,, =36900,,. — =36900-rozliseni =36900-2* =590400s

(2.8)
Koeficienty ziskané dekédovanim prvniho podramce jsou zapsany v tabulce 8.
Tab. 8: Dekdédovana data podramce 1
koeficient slovo bity hex. z:::(r;éb:lfa dek. méh’ikem jednotky
tyden 1-10 261 609 -415 609 -
Tep 17-24 7 7 7 3,26E-09 S
I0DC 3,8 23,24; 1-8 E 14 14 14 -
toc 8 9-24 9024 36900 -28636 590400 s
an 9 1-8 0 0 0 0 s/s’
an 9 9-24 FFEC 65516 -20 -2,27E-12 s/s
aro 10 1-22 3FE148 4186440 -7864 -3,66E-06 s

2.1.2. Dekodovani podramce 2 a 3

Dekodovani dalSich podramcti probiha stejné jako podramce 1. Zpravy piijaté
pfijimacem v hexadecimalnim tvaru vypadaji takto:

8BOE78 BF11AB OEFD44 3847CB 7382C3 FD7202 8F2F39 O0CF5A1 0D779B
90247¢C,

8BOE78 BFOFAE FFEIB5 77C30A 002F26 BD503D 1FA242 035182 FFA31A
OEE810.

V téchto podramcich jsou informace nutné pro predikci polohy druzice.
V podramci 2 je parametr IODE, ten je stejn¢ jako IODC z podramce 1 bezrozmérmny a
pfedev§sim bezznaménkovy. VétSina thlovych veli¢in ma rozmér semi-circles, jde o
veli¢inu, kterd vyjadiuje pomér uhlu k poloviné kruhu. Jako ptiklad je uveden pievod
inklinace iy na stupn¢ a radiany:

iy =y, -180=54,54°=0,952rad (2.9)
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Z tohoto udaje Ize usoudit, ze data byla dekédovana spravné, protoze inklinace druzic
(sklon jejich drahy vzhledem k roviné rovniku) se pohybuje kolem 55°. Podobnym
zpisobem lze pievést jednotku semi-circles/sec. Jde o vyjadieni thlové rychlosti

vzhledem k poloving kruhu:
A=Ay | 7=1,64-10"/7=5,2210""rad / s

(2.10)

Kompletni piehled dekédovanych parametra z druhého a tfetiho podramce je uveden

v tabulce 9.

Tab. 9: Dekdédovana data podramce 2 a 3.

koeficient f{:‘: ilg bity hex. z:::;::lfa dek. mél"iikem Letil;
IODE 2 3 1-8 E 14 14 14 -
Crs 2 9-24 FD44 64836 -700 -21,88 m
An 2 4 1-16 3847 14407 14407 1,64E-09 | sc/s
Mg 2 |4,5|17-24;1-24 | CB7382C3 | 3413344963 | -881622333 -0,411 sc
Cuc 2 6 1-16 FD72 64882 -654 -1,22E-06 | rad
e 2 |6,7|17-24;1-24 | 028F2F39 | 42938169 42938169 5,00E-03 -
Cus 2 8 1-16 OCF5 3317 3317 6,18E-06 | rad
(A)l/2 2 |8,9|17-24;1-24 | A10D779B | 2702014363 | -1592952933 | -3038,32 m®®
toe 2 |10 1-16 9024 36900 36900 590400 s
Cic 3 3 1-16 FFE1 65505 -31 -5,77E-08 | rad
(OMEGA)y | 3 |3,4|17-24;1-24 | B577C30A | 3044524810 | -1250442486 | -0,582 sc
Cis 3 5 1-16 002F 47 47 8,75E-08 | rad
io 3 |5,6(17-24;1-24 | 26BD503D | 649941053 | 649941053 0,303 sc
C. 3 7 1-16 1FA2 8098 8098 253,06 m
w 3 |7,8(17-24;1-24 | 42035182 | 1107513730 | 1107513730 0,516 e
OME$ADO 3 9 1-24 FFA31A 16753434 -23782 -2,70E-09 | sc/s
IDOT 3 |10 9-21 E810 59408 43024 4,89E-09 | sc/s
2.2. Vypocet polohy

Pro vypocet polohy GPS pfijimace je nutné nejdiive urcit aktudlni polohu minimalné
Ctyt druzic. Jak bylo feCeno v pfedchozich kapitolach, parametry obéznych drah a
korekéni parametry vysila kazda druzice ve druhém a tfetim podramci. Pro vlastni
vypocet lze vyuzit vice riznych postupt, liSicich se slozitosti vypoctu a vyslednou
pfesnosti. Postup uvedeny v nasledujicim textu pocitd s korekénimi parametry a pro
beézné ucely dosahuje dostatecné piesnosti.
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2.2.1. Keplerovy zakony

Pted vlastnim vypoctem je nutné zamétit se na fyzikalni zékony, které plati pro vSechna
télesa pohybujici se po obéznych drahdch nejenom kolem Zemé, ale i kolem ostatnich
planet a hvézd. Tyto zdkony jako prvni formuloval némecky matematik a astronom
Johannes Kepler jiz v 17. stoleti. Tyto zdkony plati obecné pro jakékoli téleso
pohybujici se v gravitatnim poli s pisobenim dosttedivé sily.

Prvni Keplertv zakon je formulovan takto [12]: ,,Druzice obihaji kolem Zemé po
eliptickych drahéch, v jejichz jednom spolecném ohnisku se nachazi Zemée.* V idealnim
pfipadé se mohou druzice pohybovat po kruznici, potom Zemé¢ lezi ve stfedu jejich
obé¢zné drahy. Pro eliptickou obéznou drahu jsou dilezit¢ dva body. Prvnim je bod
perigeum, kdy se druzice nachazi nejblize k Zemi. V druhém bodu apogeu se druzice
nachazi v maximalni vzdalenosti od Slunce. Oba body lezi na hlavni poloose drahy a pfi
jejich spojeni vznikne pfimka apsid.

Druhy Kepleruv zakon popisuje zavislost rychlosti na délce pruvodice [12]:
,Obsahy ploch opsanych pritvodicem druZzice (spojnice stfedu Zem¢e a druzice) za stejny
Cas jsou stejné¢ velké.“ Z tohoto zdkona je ziejmé, ze rychlost druzice v apogeu je

cvwr

.I.

t -
apogeum

perigeum

Obr. 13: Zavislost plochy opsané privodi¢em druZzice za jednotku ¢asu [13]

Treti Kepleriiv zakon hovoii o zavislosti obéZzné doby druzice na jeji vzdalenosti
od Zem¢ [12]: ,,Pomér druhych mocnin obéznych dob dvou druzic je stejny jako pomér
ttetich mocnin jejich hlavnich poloos®. Pro druZice blizko Zemé je obéZzna doba kratsi
nez pro druzice vzdalené. Pokud oznacime obézné doby druzic jako 7; a 7> a délky
hlavnich poloos jako a; a a; potom lze zapsat [12]:

2 3
I _a

T oa 2.11)

2.2.2. Pohyb druzice

Z Keplerovych zakoni tedy vyplyva, Ze obézné drahy druzic jsou elipsy (pro kruhové
drahy lze pouzit stejny princip vypoctu). Tvar elipsy je dan jeji hlavni poloosou a,
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vedlejsi poloosou b a vystiednosti e, které predstavuje vzdalenost ohniska od stiedu
elipsy. Zavislost mezi t€émito parametry lze vyjadfit vztahem:

a+b’=¢é. (2.12)

Mezi délkou hlavni poloosy a, excentricitou e a vySkou apogea 5, a perigea A, plati tyto
vztahy[5]:

2a (2.13)
kde Ry = 6372,7922 km je stfedni polomér Zemg.

Polohu druzice na obézné draze ur€uje privodic » a prava anomalie f, coz je thel
svirajici privodi¢ s hlavni osou. Vektor rychlosti je te¢na k elipse a jeho velikost je

dana vztahem[5]:
-2
v= ||l ——|,
roa (2.14)

kde a je uhel, ktery svira vektor rychlost s privodicem » a u je gravitaéni konstanta
a pro Zemi ma velikost 398 600,3 km’/s’ [5]. Parametry popsané vyse jsou znazornény
na obrazku 14.

pogeum

Obr. 14: Pohyb druzice po eliptické draze

Pro piesné urceni polohy druzice v prostoru je dale nutné definovat polohu roviny
dréhy. Polohu roviny drahy lze jednozna¢né urcit dvéma parametry. Prvnim je inklinace
i, vyjadfujici uhel, ktery svird rovina drahy srovinou rovniku. Podle specifikace
systému GPS [10] se druzice pohybuji po drahach s inklinaci 55°. Z dekédovanych
navigacnich zprav lze urcit, ze inklinace u jednotlivych druzic se pohybuje mezi 52° az
58°.

Draha druzice protina rovinu rovniku ve dvou bodech, tzv. uzlech. Uzel, ve kterém
prechdzi druzice z jizniho poloprostoru do severni, je vzestupny. Uzel, kde piechdzi
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druzice ze severniho poloprostoru do jizniho, je sestupny. Spojenim uzlovych bodua
vznikne uzlovad pfimka. Pro urceni roviny je tfeba urcit polohu uzlové piimky vici
né¢jakému bodu ve vesmiru. Proto je definovan tzv. jarni bod, tj. misto, kde se nachazi
Slunce v okamziku jarni rovnodennosti. Uhel, ktery svira uzlova pfimka se smérem
k jarnimu bodu, je druhym parametrem urcujicim polohu roviny drahy a nazyva se
délka vzestupného uzlu Q (viz obrazek 15).

x 10

25 rovina drahy

S

sestupny
uzel

“wzestupny

smér k
uzel

jarniru
bodu

%10

Obr. 15: Rovina drahy druzice

Zemé nema tvar piesné koule, ale spiSe elipsoidu, proto gravitacni pole je znacné
nerovnomérné. Tento fakt ma znacny vliv na obézné drahy téles a zplisobuje zménu
nekterych parametr drahy. Nejvyraznéji se projevuje praveé u délky vzestupného uzlu,
kdy zpusobuje staeni roviny drahy, tzv. regresy uzla. Tu Ize urcit podle vztahu [5]:

o3y g Recosi
2 a’ (1 —e )
, (2.15)
kde J; je tzv. druhy zonalni koeficient, pro Zemi J = 1,08263-10” [5] a n je uhlova
rychlost druZice.
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Poslednim parametrem nutnym pro urceni trajektorie druzice je natocCeni elipsy
v rovin¢ dradhy — argument perigea ®. Argument perigea je definovan jako thel mezi
hlavni poloosou a uzlovou piimkou (viz obrazek 16).

vzestupny

apogeum perigeum

uzlova primka

sestupny
uzel

Obr. 16: Natoceni orbity v roving drahy.

Stejnym zpusobem ovliviiuje nerovnomérné gravitani pole 1 argument perigea
(precese ptimky apsid) podle vztahu [5]:

R§(5~coszi—1)
2'612(1—82)2

@ =§J2 ‘n
2
(2.16)

Ze vztahtll pro precesi a regresi je patrné, ze rychlost staCeni je zavisla na inklinaci
drahy. Pro polarni drahy, jejichz inklinace je 90°, je regrese uzli nulova. Pii mirném
sklonu se d4 dosahnout stavu, kdy rychlost std¢eni je rovna 360°/365 za den. Pii této
rychlosti se zméni poloha uzli o 360° za jeden rok. Smér této drahy se vzhledem ke
Slunci neméni a nazyva se synchronni se Sluncem [5].

Druhy zajimavy piiklad nastava pro inklinaci 63,4° [5], kdy nedochazi k precesi
piimky apsid. Této drahy se s vyhodou pouziva u druZic na geostacionarnich drahach,
jejichz tihlova rychlost je stejnd jako uhlova rychlost Zemé¢, a proto se pohybuji stale
nad jednim bodem Zem¢.

2.2.3. Predikce polohy druzice

Pokud jsou dany délka hlavni poloosy, excentricita, prava anomalie, inklinace,
délka vzestupného uzlu a argument perigea je mozné urcit soufadnice druzice.
V navigacnich zpravach vSak neni pfendsena informace o pravé anomalii, ale Casovy
udaj vztazeny k néjakému zndmému bodu (napf. perigeu) a pravd anomadlie je
dopocitavana.

Nejdiive je nutné z délky hlavni poloosy urcit stiedni pohyb, ktery vyjadiuje
uhlovou rychlost druzice [10]:
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y7;
n=4"5
A (2.17)

kde u = 3,986005-10" m’/s” je gravitaéni parametr Zemé a 4 je délka hlavni poloosy.

Z Ghlové rychlosti a ¢asu od prichodu druzice referenénim bodem lze dopocitat
vzdalenost druzice od referencniho bodu v radidnech. Predtim je vSak nutné provést
korekci pomoci parametru An [10]:

n=n0+An' (2.18)

Casovy udaj penaseny v navigadni zpravé uréuje ¢asovy interval od po¢atku GPS
tydne do vytvofeni navigani zpravy. Za referenéni bod se povazuje perigeum.
V pocatku GPS tydne se druzice s velkou pravdépodobnosti v tomto bod¢ nenachézela.
Proto je v navigaéni zpraveé prenaSen udaj MO, ktery urcuje hodnotu stiedni anomalie
v poc¢atku GPS tydne, tedy v Case tk = 0 s. Vypocet stfedni anomalie 1ze provést podle
vztahu [10]:

M,=M,+nt,
. (2.19)

Stiedni anomalie vSak odpovida vzdalenosti od perigea jen v ptipadé, Ze je draha
druzice kruhova. Pro eliptické¢ drahy, kde podle druhého Keplerova zékona rychlost
druzice neni konstantni, je nutné piepocitat stiedni anomalii M; na pravou anomalii f;
podle vztahu:

V1-¢e’sinE,

l-ecoskE,

=arctan| ——
Ji Cosk, —e |,

l-ecosE, (2.20)

kde e je excentricita a Ej; excentricka anomalie. Excentrickou anomalii Ize ziskat
feSenim Keplerovy rovnice [10]:

Mszk—esinEk' 2.21)

Jedna se o transcedentni rovnici, jejiz feSeni lze ziskat iteraci. V prvnim kroku je nutné
pfevést rovnici do tvaru:

E,=M,—-esinkE, . (2.22)

Nyni je mozné za E; na pravé strané¢ dosadit hodnotu M a vypocitat Ej;. Nové
vypocitané Ey; se dosadi do rovnice na pravé strané a vypocte se Ej,. Cely postup se

opakuje tak dlouho, dokud neplati |E,m —Ekn+l|<5, kde o je chyba stanovend podle
pozadované piesnosti vypodtu. Reeni Keplerovy rovnice konverguje velmi rychle,
vétSinou staci méné nez 10 krok.

Pokud je zndma pravd anomadlie, je mozné excentrickou anomalii urcit podle
vztahu [10]:

e+cos
E, = arccos[—f").

1+€COSﬁ{ (223)

27



Pted dalSim vypoctem je nutné urcit argument Sitky @y, jako soucet pravé anomalie
fr a argumentu perigea w [10]:

¢, =fito. (2.24)

Pro argument perigea, délku privodice a inklinaci se urci korekéni parametry podle
vztaht [10]:

Su, =C, sin(2®,)+C, cos(2®,)
6r,=C, sin(20,)+C, cos(20,)

Si, = C,sin(2®, )+ C, cos(2D,) (2.25)

Nyni je mozné urcit parametry drahy - argument perigea w;, délku pravodice r; a
inklinaci [10]:

w, =0, +ou,

r,=A(l-ecosE, )+6r,

i, =iy +(IDOT)t, + 5i, (2.26)
kde IDOT vyjadiuje zménu inklinace drahy v rad/s. Z délky privodice 7, a argumentu
perigea uy, Ize vypocitat soufadnice druzice na orbité x’x a y s [10]:

X, =1, -COS @,
v, =1, sine, (2.27)

Pted vypoctem konecnych soufadnic druzice je tfeba urcit korekce posledniho
parametru drahy a to délky vzestupného uzlu Q. Pro korekce je nutné pocitat s tim, ze

se Zemé otadi s thlovou rychlosti Q.. K tomu je nutné pipoéitat regresy uzla €. Déle
jsou nutné dva casové udaje a to referencni Cas efemeridy 7, a Cas uplynuly od
referencniho ¢asu efemeridy do okamziku méfeni #. Vysledny vztah pro vypocet délky
vzestupného uzlu ma tvar [10]:

Q, :QO+(Q—Qe)tk—Qe~toe. (2.28)

Nyni jiz lze urcit soutadnice druZice xi, Vi, zx podle vztahti:
X, =x,cosQ, —y, cosi, sinQ,
Y, =X, sinQ, —y, cosi, cosQ,
z, =y, sini,

(2.29)

2.2.4. Urceni vzdalenosti mezi druzici a GPS prijimac¢em
Z vytvotenych navigaénich zprav lze urcit soufadnice druzic x4, yq4, z4. Pro druhy bod

(misto kde se nachazi GPS pfijimac) je nutné prepocitat geodetické soufadnice na
kartézské. K pfepoctu Ize pouzit tyto vztahy [11]:
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x )cospcos A

(p+
~(p+

z:[(l—ez)p+HJsingo

H
H

<

)cos @sin A

(2.30)

kde ¢ je zemépisnd geodeticka Sitka, 1 zemépisnd geodeticka délka, H vyska nad
referenénim geoidem méfena po normale, e je excentricita a p je piicny polomér kiivosti
elipsoidu, pro ktery lze urcit [11]:

a
p=——
Vi=e'sin®p 2.31)

Pro ucely navigace se vyuziva fada geodetickych soutadnych systémi, liSicich se
jen parametry referencnich geoidii. Geoid je definovan délkou hlavni poloosy a
a zplo§ténim £, které je ddno vyrazem [11]:
a—>b
, (2.32)
kde b je délka vedlejsi poloosy. U GPS piijimaci se pouziva jako primarni systém
WGS-84 (World Geodetic System). Jeho parametry, spolu s parametry dalSich systémi,
jsou uvedeny v tabulce 10.

f=

Tab. 10: Parametry nejpouzivané;jSich elipsoida

Systém a[m] 1/f[-]
WGS-84 6378137,0 298,257223563
Bessellv 6377397,15508 299,152812853

Krasovského 6378245,0 298,3

Hayford(v 6378388,0 297,0

Pokud jsou zndmy kartézské soutadnice polohy piijimace a druZzic, je mozné urcit
vzdalenost a ¢asové zpozdeéni signalu mezi druzici a pfijimacem podle vztahi:

d=(x,=x) +(v,—y) +(z,-2)
r=d-c , (2.33)

kde d je vypoctena vzdalenost, x,, y4, z soufadnice druZice, x,y,z soufadnice piijimace, t
zpozdéni signalu mezi druZzici a pfijimac¢em a c rychlost Siteni elektromagnetickych vin.

2.3. Doppleriiv jev

Jak bylo teceno v ptredchozich kapitolach, druzice GPS systému se nepohybuji po
geostatické dréze, tudiz vzdalenost mezi pozorovatelem na povrchu Zemé a druZici se
neustale méni. Zména vzdalenosti mize byt zplsobena i pohybem pozorovatele na
Zemi, ale vzhledem k rychlosti druzice, pohybujici se rychlosti ptiblizné 11 300 km/hod
[1], je téméf zanedbatelna. Tato zména vzdalenosti mezi druzici a pozorovatelem
zpusobuje zménu frekvence signalu tzv. Doppleriv posun. Ten je pro piiblizujici se
druzici kladny (dochazi ke zvySeni kmitoctu) a pro vzdalujici se druzici zéporny
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(dochazi ke snizeni kmitoctu). Pfesnou hodnotu Dopplerova posunu lze vypocitat podle
vztahu [5]:

_fv-cos®
c ' (2.34)

DP

kde DP je vypocteny Doppleriiv posun v Hz, f je frekvence vysilaného signalu v Hz,
© je thel mezi vektorem rychlosti a smérem k pozorovateli, ¢ rychlost Sifeni
elektromagnetickych vin a v je rychlost druzice uréend podle vztahu:

M-G
V= S
r (2.35)

kde M = 5.98-10°* kg je hmotnost Zem&, G = 6.67-10" m’kg”'s je gravitatni konstanta
a r je délka privodice.

Co se déje se signalem postizeném Dopplerovym posunem je zndzornéno na
obrazku 17. Modry signal je vysilan druzici. Pokud se druZice k pozorovateli ptiblizuje,
zmensuje se vzdalenost mezi pozorovatelem a druzici a signal je ,,zhustovan®. Klesa
perioda a zvétSuje se jho frekvence. V piipadé, Ze se druzice od pozorovatele vzdaluje je
signal ,,natahovan®. Jeho perioda se zvétSuje a kmitocet klesa.

Vliv Dopplerova posunu v ¢asové oblasti

Puvodni signal
-------- Signal priblizujici se druZice
Signal vzdalujici se druzice
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Obr. 17: Dopplerv posun v ¢asové oblasti

Jakym zptsobem je ovlivnéno spektrum, je vidét na obrazku 18. Stejné tak jako
v Casové oblasti dochazi k ,natazeni“ nebo ,,zhustovani“, ve frekvencni oblasti se
projevi pohyb druzic roztazenim nebo komprimaci spektra. Spektrum pavodniho
signalu je znazornéno modrou barvou. M4 tvar funkce sinc s minimy v nasobcich 1,023
MHz. Pro vzdalujici se druzici dochdzi k poklesu frekvence a minima spektra se
posouvaji smérem k nulovému kmitoctu, tak jak je znazorn€no svétle modrou barvou.
Cervené spektrum patii druzici, kterd se pfiblizuje. U této druzice dochazi k posunu
minim na vys$i kmitocty.
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Vliv Dopplerova posunu ve frekvencni oblasti

I I T I [

Puvodni signal L
----—--- Signal pfiblizujici se druzice
Signal vzdalujici se druzice |

'
1

[
1
........ A}

: : {__-‘ﬂ:\‘.\ . .

L Vi NAS NSNS

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
f [Hz] 10°

Obr. 18: Posun minim spektra GPS signalu

Dopplertiv posun zplsobuje problémy piedev§im pii demodulaci signdlu. Pro
spravné demodulovani musi byt frekvence nosné viny, generované na strané piijimace,
shodna s frekvenci nosné viny u vysilace. Co se stane po demodulaci, pokud neni
pfesné obnovena nosna vlna, je znazornéno na obrazcich 19 az 21. Na obrazku 19 je
zobrazeno spektrum obdélnikového signdlu o frekvenci 10 Hz. Nasledné byl tento
signal modulovan pomoci BPSK modulace na frekvenci 3 kHz. Tvar jeho spektra je
stejny, jen bylo posunuto na frekvenci nosné viny (viz obrazek 20). Pomoci funkce
resamples v Matlabu byl na signdlu simulovan Doppleriiv posun o 30 Hz, tzn. ptipad,
kdy se vzdalenost mezi druZzici a pozorovatelem zmensuje. Mimo jev, ktery byl popsan
v piredchozim odstavci, je signal posunut o 30 Hz od frekvence nosné viny (viz obrazek

0.5
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0.2

0.1

Spektrum signalu

0.,...;.||||;|J||Iill|i|;l‘\‘ "i|.ll]|ll:ll|i|.lal.|.,...
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Obr. 19: Spektrum obdélnikového signalu o frekvenci 10 Hz
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Spektrum modulovaného signalu
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Obr. 20: Spektrum signalu modulovaného na nosnou o frekvenci 3 kHz

Pokud je tento signdl demodulovan nosnou o kmitoctu 3 kHz, je signal posunut na
kmitoc¢et 30 Hz (viz obrazek 21). Pro spravnou demodulaci je tieba pouzit v pfijimaci
obvod pro obnoveni nosné, ktery upravi frekvenci podle Dopplerova posunu (nejcastéji
Costasova smycka, PLL).

Spektrum signalu postizeného Dopplerovym posunem po demodulaci

0.2 T T T T T T I
. : : ——— Spektrum chybné demodulovaného signalu
Spektrum spravné demodulovaného signalu
015_ .............. : : S ....... 4
E 01._ B T L 4
5 : :
005~ - - SRR ...... - l R .......
i it \ } --Jl-nll '
50 100 150 200 250

0
-250 -200 -150 -100 -50 0
f[Hz]

Obr. 21: Spektrum signalu po demodulaci
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3. Generovani GPS signalu v prostredi Matlab

Program pro vytvotreni GPS signdlu se sklada z téchto hlavnich funkci:

stazeni dat ze serveru celestrak.com (funkce download),

generovani dat pro navigacni zpravy (funkce gen50bps_data),

vytvoieni navigacnich zprav (funkce navigacni zprava),

predikce polohy druzic (funkce predikce),

vybér Etyt vhodnych druzic (funkce vyber),

uréeni ¢asového zpozdéni signali mezi druZicemi a GPS piijimacem a vypocet
Dopplerova posunu (funkce zpozdeni),

generovani Goldovy posloupnosti (funkce CACodeGen),

rozprostfeni naviga¢nich zprav Goldovymi posloupnostmi (funkce signal gen)
zpozdéni signall z jednotlivych druzic a Doppleriv posun (funkce signal gen),
soucet signald druzic (funkce signal gen).

Blokové schéma programu je znadzornéno na obrazku 22. Vystupem je signal 4
zvolenych druzic se vzorkovaci frekvenci 4 MS/s. Pivodni zdmér generovat signal
v redlném case, nebyl realizovan z diivodu vysoké vypocetni naro¢nosti. Pro spusténi
programu je tfeba pocitac s pfipojenim k internetu (stazeni dat o ob&znych drahach
druzic), s minimaln¢ 8 GB RAM paméti a alesponn 13 GB volného mista na pevném
disku. Program byl vytvofen ve verzi Matlabu R2011b. Na starSich verzich nemusi byt
funk¢ndi.

Mimo funkce popsané vyse, je soucdsti programu nékolik mensSich funkci, které
nejsou v blokovém schématu zndzornény:

bin2hex — pfepocet z bindrni do hexadecimalni soustavy,

geo2xyz — prepocet z geodetickych soufadnic na kartézské souradnice,
GPStime convert — vypocet GPS Casu a Cisla GPS tydne,
Keplers_equation — feSeni Keplerovy rovnice,

parita — generovani paritnich bita,

ulozeni — ulozeni vygenerovanych navigaénich zprav,

zobrazeni — vykresleni polohy druZic a obéznych drah.

Spusténi programu se provadi v souboru main.m. Zde se zadaji parametry pro
generovany signal. Poloha pfijimace se zadd v geodetickych soufadnicich. Pro
zemépisnou $itku plati, Ze kladné hodnoty odpovidaji severni Sifce a zaporné jizni Sitce.
U délky jsou kladné hodnoty pro vychodni délku a zéporné pro zapadni délku.
Nadmoftska vyska je zaddna v metrech. Druhym parametrem je ¢as, pro ktery maji byt
Zpravy generovany.

Po spusténi program vytvoti soubor signal.dat, v kterém je ulozen GPS navigac¢ni
signal o délce 12,5 minuty. Tato délka odpovida celé¢ kompletni navigacni zprave, tedy
vSem 25 strankdm. V souborech 50bps bin SVN-.dat jsou ulozeny navigacni zpravy
GPS druzZic v binarni podob¢ a v 50bps _hex SVN-.txt v hexadecimalnim tvaru.
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Obr. 22: Blokové schéma programu pro generovani GPS signalu

3.1. Vytvoreni navigacni zpravy

Pro vytvoteni navigacnich zprav jsou pouZita redlna data o efemeridach, zvefejnéna
na webovych strankdch www.celestrak.com. Data jsou méfena pomoci antén
a publikovéna organizaci NORAD. Pro zapis elementii k obéZnym drahdm druZzic je
pouzit dvoufadkovy forméat TLE (Two-Line Element). Elementy pro jednu druzici maji
tento tvar [5]:

1 AAAAAU LLLLLL BBBBB.BBBBBBBB .CCCCCCCC 00000-0 00000-0 O DDDZ
2 AAAAA EEE.EEEE FFF.FFFF GGGGGGG HHH.HHHH III.IIII JJ.JJJJJJJIKKKKKZ
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a jejich vyznam je popsan v tabulce 11. Zde je dvoutadkovy zapis pro GPS druzici
s PRN 32:

GPS BIIA-10 (PRN 32)
1 209590 90103A 11358.96279475 .00000015 00000-0 10000-3 O 3999
2 20959 54.5993 245.7827 0121581 321.8902 37.3443 2.00550776154376

Tab. 11: Elementy dvouradkového zapisu

Prvky urcujici orbitu druzice

EEE.EEEE Inklinace 54,5993°
FFE.FFFF Délka vzestupného uzlu 245,7827°
GGGGGGG Excentricita (pouze desetinnd ¢ast) 0,0121581
HHH . HHHH Argument perigea 321,8902°
JJ.JJJIIIIIT Stfedni pohyb 2,00550776 obletl/den
Prvky urcujici polohu druZice na orbité
ITI.ITII Stfedni anomadlie 37,3443°
BBBBB.BBBBBBBB | Casovy Udaj ke sttedni anomalii 11358,96279475
Korekce pohybu druzice
.ccceeecc Zrychleni stfedniho pohybu 0,00000015 obletd/den’
Dopliikové informace
AAAAA Cislo katalogu 20959
DDD Cislo souboru v daném katalogu 399
KKKKK Cislo obletu druZice 15437
Z Kontrolni soucet 9 (6)

Pro pouziti do navigacnich zprav je tfeba tyto elementy nejdiive pfevést na spravny
rozmér. Elementy vyjaddfené ve stupnich na rozmér semi-circles vydélenim 180.
V téchto elementech neni informace o velikosti hlavni poloosy, tento parametr drahy je
vSak pies 3. Kepleriv zdkon svazan s dobou ob¢hu druZice kolem Zemé. Pro vypocet

hlavni poloosy je nutné nejdfive urcit oskulacni periodu podle vztahu [5]:
p_ 86400 ’
MM (3.1

kde 88400 je délka dne v sekundach a MM je sttedni pohyb v poc¢tu obletti za den. Nyni
1ze z 3. Keplerova zakona odvodit vztah pro délku hlavni poloosy [5]:

2
-HE
27

kde u je gravitaéni parametr, ktery je pro Zemi 3,986005-10" m’/s’.

: (3.2)

V ¢asovém udaji pro stfedni anomadlii prvni dvé Cislice urcuji rok, nasledujici tii
Cislice pofadi dne v roce a desetinna ¢ast casového okamziku v tomto dni. Pro druZici
vyse Ize tedy urcit datum a Cas na 24.12.2011 23 hod 6 min a 25 s. V navigacnich
zpravach, generovanych na druZici, je vSak ¢asovy udaj vztazen k pocatku dané epochy.
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Vyjadiuje pocet sekund od piilnoci ze soboty na nedéli. Pro tento piiklad je ¢asovy tdaj
toe = 601 585 s.

Navigacni zpravy obsahuji fadu korek¢nich parametrii, viz kapitola 1.4. Tyto
parametry nejsou obsazeny v dvoufadkovém formadtu, proto jsou v Matlabu generovany
jako nadhodna ¢isla. Ve slovech s rezervnimi bity se stiidaji log. 1 s log. 0. Po vytvofeni
kazdého slova je k nému ptidano 6 paritnich bitli, generovanych podle vztahii v kapitole
2.1.

Generovani naviga¢nich zprav je realizovano funkcemi download, gen50bps_data,
navigacni_zprava a parita. Poté jsou vygenerovand data uloZena v binarnim a
hexadecimalnim tvaru pomoci funkce ulozeni. Hexadecimalni data maji stejny tvar jako
data ziskana pomoci GPS pfijimace Leadtek LR9450, aby bylo mozné, pti dekdédovani
stejnym postupem jako u dat ziskanych GPS pfijimacem, zjistit spravnou funkci
programu. Binarni slova jsou pievedena na hexadecimalni funkci bin2hex tak, ze na
zacatek kazdého slova jsou pifidany dva nulové bity. Slovo je rozdéleno po Etyfech
bitech a kazda ctvefice je postupné pievedena do Sestnactkové soustavy. Jeden
zakodovany podramec pro druzici SVN13 ma tento tvar:

22C2642B 16843D44 35C012A3 3B4D6205 0476F293 3FFEBE61 30E6F2FB
1FF4D78B 3CA11A48 1FI1CDFEDC.

Po odstranéni paritnich bit a ivodnich dvou nulovych bitli ma podramec tento tvar:
Slovo 1: 1000 1011 0000 1001 1001 0000

Slovo 2: 0010 0011 1001 0000 0000 1001
Slovo 3: 1101 0111 1000 0010 1001 1111
Slovo 4: 0010 0000 1110 0011 1101 00O0O
Slovo 5: 1011 0101 0110 0011 1001 1011
Slovo 6: 1000 0000 0000 0011 0000 0010
Slovo 7: 0110 1011 0111 1111 1010 1010
Slovo 8: 1000 0000 0100 1000 1010 0001
Slovo 9: 0000 1101 0111 1010 0101 0010
0

Slovo 1 0001 1010 1010 1100 0111 1101

Pti pouziti stejného postupu jako u dekddovani dat v kapitole 2.1 Ize urcit, ze jde o
druhy podramec (tuéné zvyraznéné bity). Data z toho podramce byla ziskdna z tohoto
dvouradkového zapisu:

GPS BIIR-2 (PRN 13)

1 24876U 97035A 12120.26448797 -.00000018 00000-0 10000-3 O 708
2 24876 56.4990 300.8723 0047264 113.9997 246.5036 2.00562277108238

V tabulce 12 jsou porovnina dekddovand data s daty ziskanymi z dvouradkového

zapisu. Timto byla ovéfena spravnd funkce €asti programu pro generovani navigacnich
zprav.
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Tab. 12: Ukazka dekddovanych dat z vytvorenych navigacnich zprav

Param. Bindrné Dekédovano | zTLE

C. 1000 0010 1001 1111 -1003,0 -

An 0010 0000 1110 0011 -1,1785-10° | 1,8:10°
Mo 1101 0000 1011 0101 0110 0011 1001 1011 | 246,5036 246,5036
Cuc 1000 0000 0000 0011 -6,1030-10° | -

e 0000 0010 0110 1011 0111 1111 1010 1010 | 0,0047264 0,0047264
Cos 1000 0000 0100 1000 -6,0901-10° | -

AY? 1010 0001 0000 1101 0111 1010 0101 0010 | 5153,7 5153,7
toe 0001 1010 1010 1100 109248 -

3.2. Vypocet polohy a vybér druzic

Predikce polohy druzic je realizovana postupem popsanym v kapitole 2.2.3 funkci
predikce. Polohy druzic jsou urCeny v Case, ktery se zadava do skriptu main.m. Pti
vypoctu je tfeba teSit Keplerovu rovnici. Jedna se o transcendentni rovnici feSenou
iteraci ve skriptu Keplers equation.m. Po vypoctu poloh druzic a parametr jejich
obéznych drah je spusténa funkce zobrazeni, kterd vykresli rozmisténi druzic a jejich
ob¢zné drahy (viz obrazek 23).

Pro vypocet polohy v systému GPS staci, pokud ma ptijimac¢ k dispozici signaly
alespon Ctyt druzic. Skript pro vybér druzic (vyber.m) urci elevaci a azimut ke kazdé
druzici. Elevace je urcena jako odchylka vektorti:

I/_l:[xS Xy Vs = VaisZg _Zd]

V:[xp—xd,yp—yd,zp—zdl 13
kde [x,vszs] jsou soufadnice stfedu Zemé (stfed Zemé lezi v pocatku souradného
systému), /Xx4va4zq/ je poloha druzice a [x,y,z,/ je poloha pozorovatele na povrchu
Zemeé. Elevace druzice je vypoctena podle vztahu:

8 =90° —arccos vt vt |

2 2 2 2 2 2
\/”1 +u; +uj +\/Vl +v; + v, 14

Podle podobného vztahu lze urcit i azimut k druzici. Vektor u vSak smétuje od
sttedu soufadného systému na sever (kladny smér osy z) a vektor v od mista kde se
nachdzi pozorovatel smérem k druzici. Azimut je vypocten podle vztahu:

|u] VU, v, -v3|

a = arccos

\/u12+u22+u32 +\/V]2+V22+V32 35

Odchylka vektort vzdy nabyva hodnot od 0° do 180°. Proto pro druzice, nachézejici se
zapadné od pozorovatele, je tieba vysledek ziskany v pfedchozim vztahu odecist od
360°.
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Posledni veli¢inou nutnou pro urceni polohy druzice je vzdalenost ur¢ena podle

vztahu (2.33).

Po vypoctu poloh druzic je vykresleno rozmisténi druzic kolem Zemé, tak jak je
znazornéno na obrazku 23. Zemé& je tvofena elipsoidem, jehoZ stfed se nachazi na
nulovych soufadnicich. Cervenym kiizkem je oznacena poloha pozorovatele, Cervenymi

kolecky polohy druzic a modie obéZné drahy druzic.

w10

Obr. 23: Rozmisténi druzic kolem Zemé a jejich orbity

Nasledné jsou urceny viditelné druzice. Za viditelné jsou povazovany ty druzice,
jejichz elevace je vétsi nez 5°. Do Command Window je proveden vypis téchto druzic

spolu s informacemi o jejich poloze:
08:44:49 viditelné druZice:

SVN azimut
1 322.8°
11 40.9°
32 73.5°
28 312.8°
19 75.4°
20 266.8°

elevace
85.8°
71.2°
53.1°
47.6°
42 .2°
36.9°

vzdédlenost

20202
20194
21054
21862
22040
22189

km
km
km
km
km
km
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17 306.5° 24.6° 23468 km
14 57.7° 15.3° 24330 km
22 53.8° 7.3° 25106 km
27 312.1° 6.4° 25662 km

Ctyfi druZice s nejvétsi elevaci jsou vybrany a pouZity pro generovani navigaéniho
signalu. Poloha téchto druzic je opét vykreslena spolu s jejich obéZnymi drahami (viz
obrazek 24). Ctyii druZice jsou voleny pro co nejniz§i vypoéetni naroénost a zarovet je
to minimalni pocet druZic pottebny pro vypocet polohy.

7
w10

Obr. 24: Polohy druzic pouzitych pro generovani signalu

3.3.  Zpozdéni signali a Doppleriiv posun

Druzice GPS systému jsou ¢asové synchronni. Sifenim signalu v§ak dochazi k riznym
zpozdénim, zavislym na vzdalenosti mezi druzici a pozorovatelem. Toto zpozdéni se
pohybuje mezi 65 az 80 ms. Pfi generovani signalu o délce 12,5 minuty neni toto
zpozdéni konstantni, ale méni se spolu se vzdalenosti mezi druZici a pozorovatelem. Jak
se méni vzdalenost druZice-pozorovatel béhem jednoho obletu, je zobrazeno pro Ctyfi
druzice vybrané v predchozi kapitole na obrazku 25. Druzice jsou viditelné v ¢ase od
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15000 do 30000 sekund. Zména vzdalenosti ma tvar funkce kosinus. Pti délce navigacni

zpravy 12,5 minuty je vSak tato zména témét lineédrni, tak jak je zobrazeno na obrazku
26.

vzdalenost [m]

vzdalenost [m]

1.8 | 1 1 | 1 I

Vzdalenost mezi druzici a pozorovatelem na Zemi

s SVYN32 |

SVN28

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5

t[s] x 10°

Obr. 25: Vzdalenost mezi druzici a pozorovatelem na Zemi pro jeden oblet Zemé

% 10" Vzdalenost mezi druzici a pozorovatelem na Zemi
2.2 T T T T
T . o .
2.1
2.05
——
5 | | | - | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t[s]
Obr. 26: Vzdalenost mezi druzici a pozorovatelem na Zemi béhem 12,5 minuty

Pro urceni zpozdéni signalu ze vzdalenosti je pouzit vztah (2.33). Stejné jako

vzdalenost mé pro kratky ¢asovy interval téméf linedrni pribéh. Z obrazku 27 je patrné,
ze druzice se SVN 1 a 11 se od pozorovatele vzdaluji (jejich Doppleriv posun je
zéporny) a druzice SVN 28 a 32 se k pozorovateli pfiblizuji (maji kladny Dopplerav
posun). Pro vypocet Dopplerova posunu podle vztahu (2.34) je potiebu znat uhel mezi
vektorem rychlosti a smérem k pozorovateli. Vektor rychlosti je te¢na orbity druzice
a jeho velikost 1ze ziskat ze vztahu (2.35). Pro ureni sméru vektoru rychlosti je vyuzito,
ze pro kratky casovy interval lze drdhu aproximovat piimkou. Vektor rychlosti ma
potom stejny sme jako smérovy vektor této ptfimky. Odchylku téchto vektorti 1ze urcit

podle vztahu:
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UV 4+, v, i,V
1 1 2 2
©® = arccos | ] 3|

\/u12+u22+u32 +\/V12+V22+V32 36

Zména zpozdéni signalu mezi pfijimacem a druzici

73 I T T T
: SVN1
SVN11
72 e i e e e e e e e e e a e e e e e ik mea s SVN32
SVN28

zpozdéni [ms]
@ -~ -~
w [=] -
| |

1 1

[+7]
[+4]
|
1

(o]
~

100 200 300 400 500 600 700 800
t[s]

o

Obr. 27: Zpozdéni signalu druzice - pozorovatel

Po vypoctu zpozdéni jsou vykresleny zavislosti vzdalenosti a zpozdéni na Case (viz
obrazky 26 a 27) a v Command Window jsou vypsany Dopplerovy posuny pro vybrané
druZice:

08:44:56 Doppleruav posun:

SVN1 SVN11 SVN32 SVN28
-1629 Hz -6551 Hz 8564 Hz 10867 Hz

3.4. Generovani signalu

Pro generovani signalll jsou pouzity navigacni zpravy Ctyt druzic. Kazda z téchto zprav
je rozprostfena ptislusnou C/A posloupnosti a poté jsou signaly vSech druzic
aritmeticky secteny. Pfi seCteni je vSak nutné respektovat vzajemnd zpozdéni mezi
signaly jednotlivych druzic a Dopplerovy posuny.

Pro generovani C/A posloupnosti slouzi funkce CACodeGen. Vstupnimi parametry
je SVN druzice a vzorkovaci frekvence. Vzorkovaci frekvence je zaddna jako
celociselny nasobek zakladniho kmitoc¢tu 1,023 MHz (tzn. pro signdl o vzorkovacim
kmito¢tu 4,096 MHz je jako vstupni parametr zadano cislo 4). Pokud by byl pro
rozprostieni pouzit C/A kod vygenerovany funkci CACodeGen, vysledné dil¢i signaly
by nebyly postizeny Dopplerovym posunem. Ten by musel byt pfidan po rozprostieni.
Pii délce 12,5 minuty by viak mél kazdy signal 3,072-10° vzorki. Zpracovani takového
signalu je vSak vypocetné velmi narocné. Proto je vyhodnéjsi zavést Dopplertiv posun
do C/A koédu jiz pred rozprostienim. Pro snadnéj$i nasledné zpracovani je zaroven
signal pfevzorkovan z 4,096 MS/s na 4 MS/s.
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Jak bylo vysvétleno v kapitole 2.3, pfi zméné vzdalenosti mezi druzici a
pozorovatelem dochazi k ,natahovani“ nebo ,smrStovani signali. Tento jev je
realizovan pii prevzorkovani signalu. Pro pievzorkovani jsou pouzity funkce timeseries
a resample. Funkce timeseries ptifadi ke kazdému vzorku cas. Bez Dopplerova posunu
by byl vektor ¢asu vytvoien takto:

t = 0:1/fvz:1le-3-1/fvz;

kde fvz je vzorkovaci kmitocet C/A kodu, tedy 4,096 MHz. Z obrazku 27 lze odecist
napt. pro druzice SVN32, Ze na pocatku vysilani je zpozdéni signalu 70,2236 ms a na
konci 69,5343 ms. Béhem vysilani navigacni zpravy musi byt tento signal zkracen o
0,6893 ms. Misto 750 s bude tento signal dlouhy jen 749,9993 s. Znamena to zkratit
C/A posloupnost o 0,6893/(750-1000), to je o 91,903 ns. Pfi vzorkovacim kmitoctu
4,096 MHz je vsak rozestup mezi vzorky 244,14 ns, a proto se zkraceni o 91,903 ns na
signalu nijak neprojevi.

Pro odstranéni problému s kratkym c¢asovym zpozdénim C/A kodu je pred
pievzorkovanim vytvorena desetisekundova posloupnost C/A kédu. Pro takto dlouhy
signal je zména jeho délky 9,1903 ps. Pokud se oznaci zména délky jako zm a pocet
vzorkl C/A kodu jako delka, 1ze Casovy vektor vytvorit a signal pfevzorkovat takto:

t = 0:(1/fvz)-(zm/fvz): ((1/fvz)-(zm/fvz)) * (delka-1);
tsl = timeseries (CACode, t, 'Name',6 'speed');
res ts = resample(tsl, 0:1/fvzl:max(t));

CACode = res ts.Data;

Proménnd CACode obsahuje nejdfive desetisekundovy ziznam C/A koédu o
vzorkovacim kmitoctu 4,096 MHz, po ptevzorkovani na kmitocet fvzI = 4 MHz nema
vysledny vektor délku 40-10° vzorkd, ale je kratsi o 9,1903 ps /250 ns, to je o 37
vzorkd.

Cely 12,5 minutovy signal je zkracen o 2775 vzorkl, to odpovida pti vzorkovacim
kmito¢tu 4 MHz rozdilu v délce signdlu 0,6938 ms. Vlivem zaokrouhlovani poctu
vzorkid na celé ¢isla doslo o zkraceni signalu o jiny cas, nez byl vypocitan. Rozdil ve
vzdalenosti, ktery vznikne zaokrouhlovanim, je: (0,6893—0,6938)-c=1349m.

V ptipadé ze by byla pouzitd krat$i posloupnost C/A koédu nez 10 sekund, rostla by
nepiesnost vznikla zaokrouhlovanim. Delsi sekvence by dale snizila nepiesnost ve
vysledku, ale pro pfevzorkovani delSiho signalu je potieba RAM pamét’ vétsi nez 8 GB.
Délka sekvence 10 sekund byla zvolena jako kompromis mezi vypocetni naro¢nosti a
piesnosti vypoctu.

Tato operace vede ke ,,zkraceni“ nebo ,,prodlouzeni® signalu, podle toho zda se
druZice pfiblizuje nebo vzdaluje. Ve spektru se projevi posunem minim z kmitoctu
1,023 MHz, tak jak je zndzornéno na obrazku 28. Takto upraveny C/A kod vsak stale
nelze pouZit pro rozprostieni dat.

Doppleriv posun dale zptsobi posun spektra mimo frekvenci nosné 1575,42 MHz.
Do této chvile byl signél zpracovavan v ¢asové oblasti, nyni je vSak vhodné&jsi piejit do
oblasti frekvencni. Spektrum C/A kédu ma tvar funkce sinx s minimy v nasobcich
1,023 MHz. Ptedchozi operaci doslo k posunu téchto minim. Nyni je tfeba posunou celé
spektrum podle znaménka u Dopplerova posunu. Pro vyse uvedenou druzici SVN32 byl
vypocitan Dopplertiv posun 8564 Hz. JelikoZ je kladny, bude celé spektrum posunuto
doprava, tak jak je znazornéno na obrazku 28.
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Vliv Dopplerova posunu ve frekvenéni oblasti

1 | | I I | |
: - Puvodni signa
0.9 ~mm== Signal pfiblizujici se druzice
08l Signal vzdalujici se druzice

Obr. 28: Vliv Dopplerova posunu na spektrum GPS signalu

Jak je patrné z obrazku 28 pfi posunu spektra, at’ uz ke kladnym nebo zapornym
frekvencim, se spektrum stane nesymetrické vi¢i nulovému kmitoctu. Pfi zpétné
transformaci tak vznikne komplexni signdl. Postup a pouzité funkce jsou patrné
z obrazku 29. Nejdiive je signal funkci fft pfeveden do frekvencni oblasti. Nasledné
funkci fftshift dojde k prohozeni Casti spektra tak, aby nulovy kmitocet byl ve stredu,
nalevo od né& zaporné kmitoty a napravo kladné. Poté je spektrum posunuto
prislusnym smérem a doplnéno o nuly tak, aby se jeho délka nezménila. Funkci ifftshift
je provedeno inverzni prohozeni spektra. Nasleduje zpétnd Fourierova transformace
pomoci funkce ifft.

> FFT  [» FFTshift » [oSU" L \eETshit |» IFFT (>
spektra

Obr. 29: Blokové schéma funkce pro posun spektra

Takto vznikly komplexni signal lze jiz pouZit pro rozprostieni datového signalu.
Signaly pfisluSnych druzic jsou po rozprostieni aritmeticky scitany. Pfitom jsou
respektovana vzajemna zpozdéni mezi jednotlivymi signaly.

Vygenerovany signal je ukladan do souboru signal.dat jako Sestnacti-bitovy
integer. Nejdiive je vSak nutné oddélit redlnou a imagindrni ¢ast. Ty jsou od sebe
oddéleny funkcemi real a imag. Na lichych pozicich jsou ulozeny realné cCasti a na
sudych imaginarni. Pro zpé&tné nacteni signalu lze pouzit ptikaz:

fid = fopen('signal.dat','r');

signal = fread(fid, [2,inf], '"intl6");

fclose (fid);

Signal je nacten do matice o dvou fadcich, tak Ze v prvnim fadku jsou realné vzorky a
v druhém imaginarni.
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Spolu se signal je vytvofen soubor CACode.mat, kde jsou ulozeny C/A
posloupnosti pouzité pro rozprostieni datovych signdlii. Tyto posloupnosti je mozné
pouzit pro otestovani signalu pti derozprostieni. Pokud byl signal uspésné vygenerovan,
mél by byt v Comand Window vypsat tento log:

08:38:09 StazZena data pro 31 druzic.
08:38:09 Vygenerovédna data pro navigacni zpravy.

08:38:09 Viditelné druzice:

SVN azimut elevace vzdalenost
1 322.8° 85.8° 20202 km
11 40.9° 71.2° 20194 km
32 73.5° 53.1° 21052 km
28 312.8° 47.6° 21863 km
19 75.3° 42 .2° 22039 km
20 266.8° 36.9° 22188 km
17 306.6° 24.7° 23461 km
14 57.7° 15.4° 24319 km
22 53.8° 7.2° 25117 km
27 312.1° 6.4° 25668 km

Vybrany druzice s nejvétsim elevac¢nim thlem:

SVN azimut elevace vzdalenost
1 322.8° 85.8° 20202 km
11 40.9° 71.2° 20194 km
32 73.5° 53.1° 21052 km
28 312.8° 47.6° 21863 km

:10 Vytvofeny navigacni zpravy.
:16 Generované navigacéni zpréavy uloZeny.

:17 Dopplertdv posun:

SVN1 SVN11 SVN32 SVN238
-1625 Hz -6544 Hz 8563 Hz 10858 Hz

:20 Start generovani.
:45 Vygenerovano 10 s
:10 Vygenerovano 20 s

:10 Vygenérovéno 750 s
:13 Vytvotren soubor signal.dat

.]_6 khkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkhkhkhkkkkk% Konec kAKhkkkhkhkkkhkhkkkhkhk ki khkkhkhrkkhk*k
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4. Experimentalni méreni

Vlastnosti vygenerovaného signalu byly ovéfeny jeho odvysilanim a naslednym
pfijmem. Pro odvysilani a k pfijmu signalu byly pouzity dvé univerzalni softwarova
radia, pfipojend k dvéma riznym pocitacim, a aktivni GPS anténa. Jelikoz GPS systém
je provozovan v licencovaném pasmu 1575,42 MHz, byly veskeré pokusy provadény
v bezodrazové komote. Po nahrani byly signaly zpracovany a dekdédovany v prostiedi
Matlab.

4.1. Ettus USRP

K realizaci zafizeni bylo pouZito univerzalni softwarové raddio USRP2 (Universal
Software Radio Peripheral) od firmy Ettus Research LLC. Zékladem radia je
motherboard s FPGA (Field Programmable Gate Array) obvodem vhodnym pro praci
se signaly. Zakladni parametry pouzitého USRP jsou shrnuty v tabulce 13.

Tab. 13: Zakladni parametry motherboardu USRP2 [14]

Parametr Hodnota
Pocet A/D prevodniki 2
Pocet bitt A/D prevodnik( 14
Maximalni vzorkovaci frekvence A/D prevodnikd 100 MS/s
Pocet D/A prevodniki 2
Pocet bitl D/A prevodnikl 16
Maximalni vzorkovaci frekvence D/A pfevodnik 400 MS/s
Maximalni $irka pasma pfijimaného/vysilaného signalu 50 MHz

REF MIMO EXPANSIO
cLOCK
e

Obr. 30: USRP?2 celni panel

K zékladni desce lze dokoupit volitelnou dcetinou desku (daughterboard), ktera
zajistuje vysilani a piijem v daném kmito¢tovém pasmu. Na praci v pasmu L1 je
vhodné pouzit desku WBX 50-2200 MHz Rx/Tx, jejiz parametry jsou v tabulce 14. Pro
spravny chod USRP je nutné na SD kartu nahrat firmware k dané desce. K obsluznému
PC je radio pfipojeno pies Gigabit Ethernet a pro programovani lze pouzit nékolik
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pristupti, napt. LabView nebo Matlab, ktery od verze 2010b obsahuje blogset pro praci
s timto hardwarem.

Tab. 14: Zakladni parametry daughterboard WBX 50-2200 MHz Rx/Tx [15]

Parametr Hodnota
Frekvencni rozsah 50 MHz - 2,2 GHz
Typicky vysilaci vykon 100 mW
Volitelny zisk ptijimace 0-30dB

Pro pfijem GPS signdlu byla pouzita GPS anténa Magnetic EA-200 od firmy
Sectron. Jelikoz jde o aktivni anténu, bylo nutné vyvést na softwarovém radiu napéjeci
nap¢ti 3 V. Napdjeci napéti je mozné volit v rozsahu 2,5 az 5,5 V, pro 3 V je zisk antény
32 dB a proudovy odbér 10 mA. Dalsi parametry jsou uvedeny v tabulce 15.

Tab. 15: Parametry GPS antény Magnetic EA-200

Parametr Hodnota
Frekvencéni rozsah 1575,42 MHz
Sitka pasma 10 MHz
Zesileni 30-37dB
Sumové ¢islo 1,4 dB
Napajeci napéti 2,5-55V
Proudovy odbér 8-23 mA

4.2.  Zapojeni pracovisté

Pro testovani byla pouzita dv€ softwarova radia. Vysilani probihalo pfes USRP N200
s daughterboardem SBX 400-4400 MHz Rx/Tx ajednoduchou ctvrtvinou anténu.
Piijjem probihal na USRP2 s daughterboardem WBX 50-2200 MHz Rx/Tx a anténu
Magnetic EA-200. Daughterboard na pfijimaci stran¢ bylo nutné¢ doplnit o anténni
vyhybku pro pfivedeni napdjeciho napéti 3 V. K obsluze radii byly pouzity dva
pocitae s gigabitovou sitovou kartou. Blokové schéma zapojeni pracovisté je
zobrazeno na obrazku 31.

PC1 PC 2

Magnetic

/r /y\ EA-200
USRP 1 USRP 2

Obr. 31: Zapojeni pracoviste

\ 4

\ 4

Pro spravnou funkci USRP sta¢i nahrat vhodny firmware na pamétovou kartu, na
pocitaci nastavit IP adresu sitové karty na 192.168.10.1 a masku podsit¢ na
255.255.255.0. Pro ovéteni Ize ovétit odezvu v konzoli piikazem ping 192.168.10.2. Pro
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ovladani radia slouzi software volné dostupny na
http://files.ettus.com/binaries/uhd_stable/uhd 003.004.001-release/. Pfed spusténim je
tteba jesté doinstalovat knihovnu ,,Microsoft Visual C++ 2010 Redistributable
Package”.

Pro odvysilani signalu ze souboru na disku slouzi utilita tx_samples _from_file. Ta
je po instalaci ovladact uloZena ve sloZzce UHD\share\uhd\examples. Parametry, které
je nutné nastavit pro vysilani, jsou vypsany v tabulce 16. Pro zobrazeni napoveédy slouzi
ptikaz --help. Ptikaz pro odvysilani signalu generovaného v predchozi kapitole je:
tx samples from file --file signal.dat --type short --rate 4000000 --
freq 1575420000 --gain 10

Tab. 16: Parametry pro ptikaz tx_samples from_file

Prikaz Popis Nastaveno
--help Vypis napovédy -
-file Nazev souboru s daty signal.dat
--type Typ dat (double, float, short) short
--rate Vzorkovaci rychlost 4000000
--freq Frekvence nosné 1575420000
--gain Zesileni vystupniho signalu 10
—-bw Sitka pasma -

Ve stejné sloZce jako utilita pro vysilani je uloZena i utilita pro nahrani a uloZeni
signalu na disk. Jeji nazev je rx_samples to file a parametry pro nastaveni pfijmu jsou
podobné jako u prehravani souboru (viz tabulka 17). Pfikaz pro nahrani signalu vypada
takto:

rx_samples to file --file samples.dat --type short --rate 4000000 --
freq 1575420000 --gain 30

Jednim z parametrti je —nsamps, ktery udava pocet nahranych vzorkti. Pokud neni
zapsan, ukladani bude probihat, dokud nebude stisknuta klavesova zkratka Ctrl+C.

Tab. 17: Parametry pro ptikaz rx_samples to file

Prikaz Popis Nastaveno
--help Vypis napovédy -
--file Nazev souboru s daty signal.dat
--type Typ dat (double, float, short) short
--nsamps Pocet nahranych vzorkl -
--rate Vzorkovaci rychlost 4000000
--freq Frekvence nosné 1575420000
--gain Zesileni signdlu 30
—-bw Sitka pasma -
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4.3. Zpracovani signalu

Po nahrani signalt probihd veskeré zpracovani v programu Matlab. Je proveden
predev§im rozbor signalli ve frekvencni oblasti a ukazka konvoluce odvysilaného
signalu s riznymi Goldovymi posloupnostmi. V neposledni fadé¢ by mélo byt mozné
dekodovat data navigacnich zprav. Pro nacteni signalu do Matlabu Ize pouzit piikazy:

fid = fopen('signal.dat', 'r'");
signal = fread(fid, [2,inf], '"intl6");
fclose (fid) ;

Takto bude signal nacten do matice o dvou fadcich, kdy kazdy tadek odpovida
jednomu kandlu. Pfed dal§im zpracovanim je nutné vytvofit opét komplexni signél
piikazem:

signal = signal(l,:) + Jj.*signal(2,:);

Pro vypocet spektra je pouzita funkce fft spolu s funkci pro prohozeni levé a pravé
casti spektra fftshift. Pro vypocet spektra v dalsi Casti prace byl vzdy pouzit signal o
délce 10 ms, ktery ma 4-10° vzorka.

Konvoluci signalu s C/A kédy je mozné realizovat dvéma zplsoby. Prvnim je
konvoluce v Casové oblasti, kdy jsou oba signdly pfes sebe postupné posouvany a pocita
se soucet soucini jednotlivych vzorkd. Matlab obsahuje funkci pro korelaci, ta vSak
neni vhodna. Pfi pouZiti této funkce jsou hodnoty korelace na pocatku a konci vektoru
snizovany (viz obrazek 32).

Korelace C/A kédu SVN10 s GPS signalem funkci xcorr
1200 T T T T T T T T

1000

nfl

200

-200
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

tls] x10°

Obr. 32: Korela¢ni funkce ziskana piikazem xcorr

Lepsiho vysledku se da dosdhnout pomoci dvou cykli. Prvnim cyklem se
posouvaji signaly pies sebe a druhym se provadi soucet spole¢nych hodnot. Realizace
vypada takto:

for j=1l:1length (CACode)

for i=1l:1length (CACode)
con(j)=con(j) + (CACode(i)*data(i+j));
end

end
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Kde proménna CACode obsahuje Goldovu posloupnost a proménna data GPS signal.
GPS signal musi byt minimaln& dvakrat delsi nez C/A kod. Pii pouziti tohoto programu
je odstranén problém s nizkou amplitudou signalu v krajich (viz obrazek 33).

Korelace C/A kodu SVN10 s GPS signalem v ¢asové oblasti

1200
1000 -

800

Obr. 33: Korelace v ¢asové oblasti

Dal8i moznosti je provést korelaci ve frekvenéni oblasti. Oba signaly se nejdiive
prevedou do frekvenéni oblasti piikazem ffz. Nasledné je jedno ze spekter konjugovano
a ob¢ spektra jsou pronasobena prvek po prvku. Nasledné se prevede vznikly signal zpét
do casové oblasti funkci ifft. Zdrojovy kod vypada takto:

spl
sp2
con
con

fft (data);

conj (fft (CACode)) ;

spl.*sp2; % nasobeni spekter prvek po prvku
ifft (con); % prevod zpet do casove oblasti

Vysledna korelacni funkce (viz obrazek 34) je stejnd jako v piipadé pouziti
korelace v ¢asové oblasti. Vyrazny rozdil je v§ak v rychlosti vypoctu. Pro signél dlouhy
10230 vzorkt trva korelace v Casové oblasti 3,167 s. Pokud je stejny signal korelovan

v

ve spektru, vysledny ¢as je 0,017 s. Vyhodnéjsi je pouzivat korelaci ve spektru, jelikoz
je o dva fady rychlejsi.

Korelace C/A kodu SVN10 s GPS signalem ve frekvenéni oblasti
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Obr. 34: Korelace ve frekvenc¢ni oblasti
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4.3.1. Signal pred odvysilanim

Nejdiive se zaméime na zpracovani vygenerovaného signalu pred odvysilanim. Pokud
signal neni ovlivnén Dopplerovym posunem simulujicim pohyb druzic, jsou v ném
dobie patrné urovné vzniklé sectenim signalti ze Ctyf druzic. Signal o délce 1 ms
a vzorkovacim kmitoc¢tu 4 MHz je zobrazen na obrazku 35. Bez Dopplerova posunu ma
signal jen realné vzorky. Pti konvoluci s ptisluSnymi C/A koédy lze z korela¢nich maxim
urCit vzdjemnd zpozdéni mezi signdly jednotlivych druzic. Na obrazku 36 jsou
zobrazeny vysledky konvoluce pro ¢tyfi C/A kody odpovidajici druzicim, z kterych byl
vytvofen signal na obrazku 35. Délka pouzitého signdlu je 5 ms, je v ném obsazeno
celkem 5 kopii C/A kdédu. Lze z néj urCit zpozdéni a pseudovzalenosti:

D, =c-7,=2,99792458-10°-0,12-107 = 35,98km
D, =c-1,=2,99792458-10°-0,38-10" =113,92km
D, =c-7,=2,99792458-10°-0,72-107 = 218,85km
D, =c-7,=2,99792458-10"-0,88-10" = 263,82km

5.1
Generovany GPS signal pro 4 druZice bez Dopplerova posunu
1 T I T I I ) T ] I T
0.5 [ ' I
= 0 s | |
= ' | |
! 1
. | i
-0.5 Wil ! [ } :‘
-1 : 1 | b | . B I ! |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t[s] x 107

Obr. 35: GPS signal 4 druZic bez Dopplerova posunu

Zpozdéni mezi signdly je u toho signalu konstantni. U redlného systému vSak
dochazi ke zméné zpozdéni vlivem pohybu druzic. Proto je do signalu ptidan Dopplertv
posun, jak bylo popsano v ptedchozi kapitole. Tim se ze signalu, ktery ma jen realnou
slozku, stane signdl komplexni. DalSim projevem Dopplerova posunu je, ze redlna i
imagindrni ¢ast signalu se jevi jako by byla ndsobena harmonickym signélem o nizkém
kmitoctu.

Signal s Dopplerovym posunem byl korelovan s C/A kody, které byly pouzity pro
rozprostteni. I tyto C/A koédy obsahuji Dopplertiv posun. U obou signalt sta¢i pouzit
pro korelaci jen realné ¢asti. V takto upraveném signdlu jsou stale dobfe patrna maxima,
jak je vidét na obrazku 38. DoSlo jen k mirnému poklesu maxim, zplsobeného
kolisanim amplitudy signalu, ale pfesto jsou maxima stdle velmi dobie zietelna.
Dopplerovym posunem nebylo vyrazné poskozeno ani spektrum zndzornéné na obrazku
39.
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Korelace pro SVN1 Korelace pro SVYN11
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Obr. 36: Korelacni funkce signalu bez Dopplerova posunu

Realna cast signalu Imaginarni cast signalu

1.5 1.5

7

o o5 1 15 2 25 o o5 1 15 2 25
tel x 10" tel x 10"

Obr. 37: Signal jedné druZzice s Dopplerovym posunem
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Korelace pro SVN1 Korelace pro SVN11

ts] x10° tisl x10°

Korelace pro SYN32 Korelace pro SVN28

t(s] x 107
Obr. 38: Korela¢ni funkce signalu s Dopplerovym posunem

Spektrum GPS signalu
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Obr. 39: Spektrum GPS signdlu pted odvysilanim

4.3.2. Signal odvysilany pomoci USRP

Postupem popsanym v kapitole 4.2 bylo nahrano nékolik kratkych sekvenci signalu.
Signaly jsou uloZzeny v souboru s pfiponou .dat jako Sestnactibitovy integer. Na
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obrazku 40 je zobrazena realnd i imaginarni ¢ast signalu. I po odvysilani se signal
vyrazné nelisi od signdlu vygenerovaného. I ve spektru je velmi dobte vidét funkce sinc
s minimy na kmito¢tu 1,023 MHz (viz obrazek 41).

Realna cast signalu Imaginarni ¢ast signalu
0.01 0.01 . : .
/ .
0.005 “ 0005 il f ‘
|| l l ‘ J l" | *| | ” ’I
il
!‘ " | ‘ i IHMI
1 j 1|| | ‘. ‘ | I k | | “
| i || J j ||
-0.01 -0.01 ' ; ' '
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
tlsl x 10° tis] x 10
Obr. 40: Signal odvysilany a pfijaty softwarovym radiem
s 107 Spektrum GPS signalu
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flHz] x 10°
Obr. 41: Spektrum signalu odvysilaného a ptijatého softwarovym radiem

Po korelaci s C/A kody, které byly ulozeny po vygenerovani signdlu, je mozné opét
odecist zpozdéni signalti jednotlivych druzic. Vzijemna zpozdéni se samoziejmée
neustdle méni, ale ¢ast signalu, ktera byla pouzita pro analyzu, je pfiblizné stejna jako
v piedchozi kapitole 4.3.1. Casova zpozdéni, uvedena v tabulce 18, udavaji zpozdéni
signalu druzic SVN11, SVN28 a SVN32 od druzice SVNI pied a po odvysilani. Jak je
patrné, zpozdéni jsou stejnd. Na obrazku 42 jsou zobrazena korelacni maxima téchto
druzic.

Tab. 18: Zpozdéni signali pted odvysildnim a po piijeti

Pfed odvysildnim Po odvysilani
SUN Pozice maxima Zsﬁgri:fumsc;\lof Pozice maxima Zzg;:ﬁjmscaof
1 0,12 ms - 0,36 ms -
11 0,38 ms 0,26 ms 0,62 ms 0,26 ms
28 0,72 ms 0,50 ms 0,96 ms 0,50 ms
32 0,88 ms 0,76 ms 0,12 ms 0,76 ms
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Korelace pro SVN1 Korelace pro SVN11
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Obr. 42: Korela¢ni maxima signalu piijatého softwarovym radiem

Po pfijeti signdlu bylo provedeno dekodovani Casti dat. Byl zachycen pocatek
vysilani a dekoddovéano prvnich 600 ms signalu. Tato délka odpovida prvnimu slovu
podramce 1, tedy slovu TLM. Dekoédovand data jsou zobrazena na obrazku 43. Prvnich
osm bitd je 10001011, tedy preambule. Z obrazku je vidét ze i dalsi bity jsou stejné,
tudiz dekodovani probéhlo uspésné.

Data z navigaéni zpravy
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Obr. 43: Dekodovana data
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ZAVER
V praci je popsan princip satelitnich navigacnich systémi, pfedevSim metod

pouzivanych v systému GPS. Jsou rozebrany principy dalkomérné metody, proveden
rozbor navigacnich zprav a signalli podle signalové specifikace GPS.

V nésledujici ¢asti je proveden rozbor realnych navigacnich zprav a signald. Pro
uloZeni navigacnich zprav byl pouzit GPS piijimac¢ Leadtek LR 9450, ktery podporuje
SiRF protokol umoziujici ulozeni 50bps zprav z druzic. Pomoci signalové specifikace
bylo provedeno kompletni dekdédovani navigacnich zprav a ziskéni parametrti drah
druzic. Pro dekddovani dat byl vytvoren skript a podle tohoto skriptu byl néasledné
navrzen kodér pro generovani navigacnich zprav. Data pro navigacni zpravy jsou
ziskdvana ze serveru celestrak.com. Vytvofené navigaéni zpravy byly nasledné
dekodovany pomoci stejného skriptu jako data ziskana GPS pfijimacem a tim byla
ovétena jeho funkénost. Soucasti rozboru je i popis zakladnich fyzikalnich principt
pohybu vesmirnych téles, popsany jsou predevsim Keplerovy zakony a predikce polohy
druzic.

Po teoretickém rozboru byla dal§i prace zaméfena na vytvofeni emulatoru
navigacniho signdlu systému GPS. Generovani veskerych dat probihd v programovém
prostiedi Matlab. Vlastni program se skldda z n€kolika funkci: funkce na generovani
parametrii obéznych drah druzic, jejich kddovani a tvorba naviga¢nich zprav, generator
Goldovych posloupnosti, realizace zpozdéni signali jednotlivych druzic, zavedeni
Dopplerova posunu a soucet signaltl druzic. Takto vznikly signal by m¢l byt totozny se
signaly vysilanymi druzicemi.

Pii realizaci emulatoru nastal nejvétsi problémem s velkou vypocetni narocnosti,
jelikoz bitova rychlost kazdého signalu druzice je 1,023 Mbit/s. GPS signal je
vzorkovan ¢tyt nasobkem tohoto kmitoc¢tu tedy 4,092 MS/s, ale softwarové radio zvlada
jen kmitoc¢ty vzniklé celociselnym délenim 100 MHz. Signdl je tedy pfevzorkovan na
4 MS/s. Program je doplnén o funkci na vybér jen Ctyf druzic nutnych pro vypocet
polohy, aby byla zajiSt€na co nejmensi vypocetni ndroc¢nost. Piesto neni mozné na
bézném pocitaci generovat data v redlném Case a vypocet kompletni navigacni zpravy
trva téméei 5 hodin. Vygenerovana data maji pii vzorkovaci rychlosti 4 MS/s velikost
13 GB a pro spusténi generatoru je nutny pocita¢ s minimalné¢ 8 GB RAM paméti a
piipojenim k internetu.

Takto vygenerovany signadl byl nasledné odvysilan pomoci softwarove
definovaného radia. Pro piijem signalu bylo pouzito druhé softwarové radio s GPS
anténou Magnetic EA-200. Takto ziskané signaly byly otevieny v Matlabu a korelovany
s C/A kody, aby byla zjisténa zpozdéni mezi signaly jednotlivych druzic. Méfenim byla
ovéfena moznost spravné detekce zpozdéni signalll a vypocti pseudovzdalenosti.
Nasledné byl signal derozprostien piisluSnym C/A kédem a byla uspésné dekdédovana
data navigacnich zprav.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BPSK
C/A
CDMA
FFT
FPGA
GLONASS
GNSS
GPS
HOwW
10DC
IODE
IODE
LNA
MCS
NGA
P-kéd
PRN
SVN
TLE
TLM
ow
URA
USRP
urc
VOR
(4"

Binary-Phase Shift Keying — binarni fazové klicovani
Coarse Acquisition — hruby kod

Code Division Multiple Access — kddovy multiplex

Fast Fourier transform

Field-programmable gate array

Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma

Global Navigation Satellite System — globalni navigac¢ni satelitni systém
Global Positioning System — globalni pozi¢ni systém
Handover Word

Issue of Data, Clock

Issue of Data, Ephemeris

Kontrolni data

Low-noise amplifier — nizkoSumovy zesilovac

Master Control Station — hlavni fidici stanice

National Geospatial-Intelligence Agency

Precision — presny kod

Pseudo Random Noise — pseudonahodné c¢islo

Space Vehicle Number

Two-Line Element

Telemetry Word

Time of week — Cas v tydnu

User Range Accuracy

Universal Software Radio Peripheral

Coordinated Universal Time

Very High Frequency Omnidirecitonal Range
Odmocnina z hlavni poloosy elipsy

hlavni poloosa elipsy

Korekéni konstanta

Korekeni konstanta

Parametr pro korekci atomovych hodin

Parametr pro korekci atomovych hodin

Parametr pro korekci atomovych hodin

Vedlejsi poloosa elipsy

Amplituda cosinové slozky pro korekce uhlu sklonu
Amplituda sinové slozky pro korekce uhlu sklonu
Amplituda cosinové slozky pro korekce radiusu obézné drahy
Amplituda sinusové slozky pro korekce radiusu obézné drahy
Amplituda cosinové slozky pro korekce argumentu Sitky
Amplituda sinusové¢ slozky pro korekce argumentu Sitky
Den v tydnu
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TGp
toc

toe

4 ot
WNLsr
WN,
An
Atrs
Atrsp

DS S TEA

©

Excentricita

Pravéa anomalie

Gravitacni konstanta

Vyska nad referen¢nim geoidem
Vyska apogea

Vyska perigea

Inklinace

Druhy zondlni koeficient
Zplosténi

Hmotnost Zemé

Stfedni anomalie

Stedni pohyb

Oskula¢ni perioda

Délka pravodice

Stfedni polomér Zemé
Skupinové zpozdéni

GPS cas

Referencni Cas efemeridy
Referencni UTC cas

Spodnich 8 bit GPS ¢isla tydne
Cislo UTC tydne

Zména stiedniho pohybu
Aktualni nebo predchozi pocet sekund posunu UTC
Aktualni nebo budouci pocet sekund posunu UTC
Zeméepisna geodeticka délka
Gravitacni parametr

Pricny polomér kiivosti elipsoidu
Zemépisna geodeticka Sitka
Argument $itky

Argument perigea

Precese ptimky apsid

Délka vzestupného uzlu
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