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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje principy globalnich druzicovych polohovych systému
GNSS, konkrétné systémy GPS, GLONASS a Galileo. Rozebrana je struktura
jednotlivych podsystémi GNSS a wuvedeny jejich vlastnosti. V interaktivnim
programovacim prostiedi MATLAB je sestaven program zpracovavajici navzorkované
signaly systémii GPS a GLONASS pro vypocet polohy s vyuzitim obou naviga¢nich
systémtl. Pro vypocet polohy je pouzita tzv. dadlkomérna metoda, kdy z naméfenych
pseudozpozdéni je hledan prisecik kulovych ploch. Vypocet je navrzen pouze pro Ctyii
druzice a v piipadé detekce vice druzic je opakovan pro vSechny mozné kombinace.
a vypocet polohy je opakovéan pro tuto nejvyhodnéjsi konstelaci druzic. V praci je
vytvofeno uzivatelské rozhrani pro nacteni vstupnich dat, nastaveni vstupnich
parametri a zobrazeni vypoctenych hodnot. Po vypoctu z naméfenych dat je poloha
zobrazena na vybraném online mapovém portalu.

KLICOVA SLOVA

GNSS, GPS, GLONASS, Galileo, MATLAB, naviga¢ni signaly, navigacni zpravy,
DOP.

ABSTRACT

This master thesis describes the principles of the Global Navigation Satellite System
GNSS, specifically the GPS, GLONASS and Galileo systems. The thesis analyzes the
structure of individual GNSS subsystems and introduces their properties. The algorithm
for calculating the position is designed in the interactive programming environment
MATLAB for the processing of GPS and GLONASS sampled signals. The position is
calculated by a distance measurement method which searches for the intersection of
spherical surfaces. The calculation is designed for four satellites and when more
satellites are detected, the calculation is repeated for all possible combinations. From
this position the combination with the lowest DOP (Dilution of Precision) factor is
determined, and the calculation of the position is repeated for the best constellation of
satellites. In this thesis the user graphical interface for entering the input of data, input
parameters and the display of calculated values are created. Finally the calculation of
the measured data is displayed on the selected location online map portal.

KEYWORDS

GNSS, GPS, GLONASS, Galileo, MATLAB, navigation message, navigation signals,
DOP.
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UvVOD

Jiz od pocatku lidské civilizace lidé oplyvali touhou poznévat svét, prozkoumavat nové
oblasti a cestovat. S témito ¢innostmi, at’ uz rekrea¢nimi ¢i obchodnimi, velmi uzce
souvisi zaznamenavani specifickych dat, kterd dokazi jednozna¢né popsat dané misto
na zemekouli. Za timto ucelem se uz mnoho staleti sestavuji mapy a pomoci nich je
stanovena dand poloha a nejkratsi cesta k cili. S mapami je tedy velmi izce spjat pojem
navigace.

V pocatcich lodni dopravy na velké vzdalenosti neméli moteplavei k dispozici
zadné mapy, a tak se orientovali podle vyznacnych boda na pobtezi. AvSak pii plavbé
na otevieném moii byly zapotiebi jiné orientani body, témi se staly ve dne Slunce,
v noci hvézdy. Jejim pozorovanim §lo uréit zemépisnou $ifku, na které se nachazeli.
Velky pokrok v navigaci nastal pti vynalezeni kompasu. Z po¢atku k nému namotnici
nechovali velkou divéru a radéji uzivali olovnici k méfeni hloubky mofte ¢i typu jeho
dna. Nashromézdéné znalosti a zkuSenosti z plaveb se zaznamenavaly do map, kde byly
zakresleny obrysy pobftezi ¢i jiné pomocné informace [1].

Po poc¢atecnich pokusech pfenosu informaci pomoci radiovych vin se zacaly
budovat radiomajaky, které vysilaly smluvené signdly a z nich bylo mozné pomoci
smérovych antén urcit azimut ke konkrétnim radiomajdkim. S rostouci vzdélenosti
od radiomajakt také rostla chyba zaméfeni. V dal$i fazi vyvoje byly vynalezeny
systémy na bazi Casovych meéfeni. Tyto systémy byly nezavislé na vzdalenosti
od radiomajaki, ¢imz se zvysila pfesnost zaméfeni polohy. Na piesnost zaméfeni ma
nejveétsi vliv ionosféra a troposféra, kterou se §iti radiova vlna. V porovnani se systémy
uhlového méfeni jsou tyto chyby zanedbatelné [6].

Vizi naviga¢nich systémi bylo vzdy urcit pozici pfijimace kdykoliv, kteroukoliv
roéni a denni dobu, za jakychkoliv povétrnostnich podminek, a to kdekoliv
na zemékouli. Splnit tyto pozadavky s pouzitim riznych radiomajakd, vysilac¢t apod. by
bylo technicky velmi obtizné a finan¢né velmi ndkladné. Po vyslani prvni umélé druZice
Sputnik 1 do vesmiru 4. fijna 1957 zacali védci zkoumat vlastnosti pfijimanych signala
vyslanych z této druzice. Dosli k zavéru, Ze Ize urcit parametry ob&ézné drahy druZice
Z Dopplerova posunu signalii a zndmych soufadnic pfijimace. Nasledné se tedy zacali
zabyvat opacnym piipadem, kdy pfi znalosti zndmych parametrii ob&zné drahy druzice
a znam¢ polohy druzice je mozné ur€it polohu uzivatele. Tento objev polozil zakladni
kamen k druZicovym navigacnim systémuim.

Prvni druzicové systémy byly urCeny pouze pro vojenské ucely. Prvnim plné
funkénim pozi¢nim navigacnim systémem se stal GPS provozovany Ministerstvem
obrany USA. Od roku 1994 byl systém GPS otevien i pro civilni Géely. V SSSR byl
vyvinut globélni navigacni systétm GLONASS provozovany ruskou armadou jako
obdoba amerického GPS. V soucasn¢ dobé Evropska unie zavadi druzicovy navigaéni
systém Galileo a Cinskd lidové demokraticka republika vyviji systém Compass.
Vsechny tyto uvedené systémy a mnoho dalSich bude v budoucnu tvofit Globalni
druzicovy polohovy systém GNSS, ktery bude implementovan v jednom piijimaci a
s vyuzitim vSech dostupnych systémt dokaze urcit vyrazné piesn€ji danou polohu,
rychlost a aktudlni ¢as v co nejkrat§i mozné dobé¢ [3].



1 GLOBALNIDRUZICOVY POLOHOVY
SYSTEM GNSS

V posledni n¢kolika letech doslo ke zvySenému zdjmu o navigacni systémy zalozené
na globalnich druzicovych polohovych syst¢émech (GNSS), jakym je napi. globalni
pozicni systém GPS, rizné sité na bazi bunkovych systémui nebo zaclenéni téchto dvou
technologii pro Sirokou skalu aplikaci. Prikladem muze byt automaticky lokalizacni
systém pro urceni polohy vozidla AVL, rizné sledovaci systémy, navigace, systémy
pro pési navigaci, inteligentni dopravni systémy a systémy pro piesné ureni polohy
nouzové volajicich. Béhem poslednich 20 let se odehralo v oblasti navigace
druzicovymi systémy mnoho dilezitych udalosti. Témito udalostmi jsou napf. Gplné
zprovoznéni systému GPS pro civilni uzivatele a jeho postupnd modernizace od roku
2000, vyvoj nového evropského satelitniho systému Galileo a rekonstrukce ruského
satelitniho systému GLONASS [6].

Hlavnim vyznamem systému GNSS je kompatibilita mezi riznymi satelitnimi
navigaénimi systémy, jako napt. mezi GPS, Galileo, GLONASS, v budoucnu
i Compass, bez ohledu na typ kazdého systému, s cilem dosiahnout co nejvyssi
spolehlivosti a ptesnosti [3].

Jak jiz bylo zminéno vyse, systém GNSS tvofi tfi hlavni satelitni technologie GPS,
GLONASS a Galileo. Kazdy z nich se 1ze rozd¢lit na tii ¢asti:

- kosmicky segment,
- ¥idici segment,
- uzivatelsky segment.

Tyto sekce jsou shodné ve vSech uvedenych satelitnich technologiich, které
vSechny dohromady tvoii GNSS. V soucasnosti je plné¢ funkéni druzicovy systém GPS
a vétSina celosvétovych aplikaci souvisi pravé s technologii GPS. Po znovuobnoveni
ruského satelitniho systému GLONASS je systém od roku 2001 zpfistupnén i pro civilni
uzivatele. Na trhu jiz existuji GNSS pfijimace, které vyuzivaji obé technologie
soucasng. Druzicovy navigacni systém Galileo provozovany Evropskou unii mé byt
spustén od roku 2014. Vyvoj celého systému GNSS bude sméfovat K integraci vSech
dostupnych polohovych systémil, a to nejen globdlnich satelitnich systéma (GPS,
GLONASS, Galileo, Compass), ale i regionalnich satelitnich systémt jakymi jsou
¢insky Beido, Indii vyvijeny IRNSS nebo japonsky QZSS. Tyto systémy Casto dopliuji
GNSS.

Pro zptesnéni soucasnych systémul na daném tzemi se pouzivaji dalsi tzv. SBAS
systémy, které vyuZzivaji geostaciondrnich druzic, pozemni stanice ziskavaji korek¢éni
data charakteristickd pro dané tzemi a za pomoci druzic jsou vysilana k uZzivatelam.
Jedna se zejména o korekei riiznych jevi. Hlavnim piinosem téchto systému je presnéjsi
uréeni polohy a v€asné varovani V piipadé poruchy nékteré druzice GPS. V USA se
jedna o systém WAAS, v Evropé EGNOS, Kanadé C-WASS, Indii GAGAN, Cing
SNAS a Japonsku MSAS. Tyto systémy se pouzivaji pievazné v leteckém ¢i lodnim
provozu [8].



2  GLOBALNI POZICNI SYSTEM GPS

GPS je globalni pozi¢ni systém provozovany Ministerstvem obrany Spojenych statt
americkych, jehoz pivodni nazev byl GPS Navstar. Vyvijen byl od roku 1973 pouze
pro potieby vojenskych ozbrojenych sil USA a od roku 1994 je cast jeho sluzeb
pfistupna i civilnim uzivatelim [9]. Pfijimatem GPS lze za kazdého pocasi urcit
polohu, rychlost a ¢as na vychozim geografickém referenénim syst¢ému WGS 84.
V systému GPS jsou vysilany kodované satelitni signély, které mohou byt zpracovany
v piijimaci GPS, ktery umoziuje urcit polohu, rychlost a ¢as. GPS se sklada ze tii
hlavnich ¢asti:

- kosmicky segment,
- Ttidici segment,
- uzivatelsky segment.

2.1 Kosmicky segment

Kosmickéa ¢ast systému se skladd z GPS satelith. Tato kosmickd zafizeni vysilaji
radiové signaly z vesmiru. Druzice jsou rozmistény na Sesti témét kruhovych obéznych
drahach s nadmotskou vyskou kolem 20 200 km se sklonem 55° od roviny rovniku.
Vzajemné jsou posunuty o 60° (viz. Obr. 2.1) aobézna doba druzice je ptiblizné
11 hodin a 58 minut (polovina tzv. siderického dne) [1]. V druzici jsou umistény
atomové hodiny, které udrzuji velmi piesny &as a jejich piesnost dosahuje 107s.
V druZici je dale umisténa komunika¢ni jednotka pro pfijem povelovych signali
a navigacnich zprav. Dale obsahuje palubni pocita¢ a systém pro korekci obézné drahy
druZice. Baterie jsou dobijeny solarnimi panely.

Obr. 2.1:  Rozmisténi GPS druZic na ob&éznych drahach (ptevzato z [8]).

Kosmicky segment byl plivodné projektovan pro 24 druzic, ale nyni je vyuZzivan
az namezni pocet 32 druzic. Diky této konstelaci lze pfijimat signdly z minimalné
Ctyt druzic kdekoliv na zemi. Aktudlni pocet provozuschopnych druzic je uveden
na webovych strankach navigacniho centra Ministerstva obrany USA [4].



2.2 Ridici segment

Ridici &ast systému (OCS) se sklada ze ti &asti:
— hlavni ridici stfedisko,
- monitorovaci stfediska,
- pozemni Fidici stanice.

Monitorovaci stanice jsou rozmistény po celém svété a jsou vybaveny piijimaci
S pfesnymi atomovymi hodinami. Nepfetrzit¢ méti pseudovzdalenosti ke vSem druzicim
a vysledné data ptedavaji hlavnimu fidicimu stedisku.

Hlavnim ukolem fidiciho segmentu je sbirat a vyhodnocovat data z monitorovacich
stanic. Data jsou pouzita pro vypocet tzv. efemerid, coz jsou udaje o zdanlivé poloze
pohyblivych astronomickych objektd, vtomto piipadé druzic. Tato data jsou pak
zasilana uzivatelim v navigac¢ni zpraveé. Hlavni fidici stfedisko sleduje druzice na jejich
obézné draze, zasila jim razné povely, spravuje a synchronizuje atomové hodiny vsech
druzic. Hlavni fidici stfedisko se nachéazi v Schriever Air Force Base ve staté Colorado.
Vysledky z hlavniho fidiciho stfediska jsou pifedany pozemnim fidicim stanicim, které
data poSlou danym druzicim pies radiovy kanal jednou nebo dvakrat za den.

Kdyby doslo k vyfazeni fidiciho segmentu at’ uz z jakéhokoliv divodu, piesly by
druzice do automatického rezimu, kdy by si pfedavaly informace o svych efemeridach
astavu svych palubnich hodin a déle zasilaly uZzivatelim potfebné informace
V navigaéni zpravé. V tomto stavu by byly schopné vydrzet po dobu az pul roku (Blok
IIR), podle typu bloku dané druzice [1].

2.3 Uzivatelsky segment

Uzivatelska ¢ast GPS se skldda z pfijimace a uzivatelského prostfedi. GPS pfijimace
prevadéji signdly z druzice kurCeni polohy, rychlosti a Casu. Pfijimac z piijatych
casovych znacek a informaci o efemeridach druZice urci potfebné data. Obecné plati, Ze
¢im vice signdlt z jednotlivych druzic se podafi zachytit, tim jsou urcené soufadnice
presnéjsi. Komunikace probiha pouze od druzice k piijimaci, je tedy jednosmeérna.

Piijimace 1ze rozdélit do mnoha kategorii, obecné je 1ze rozdélit podle typu pouziti,
tj. jak pfesné a rychle je potieba urcit polohu, rychlost a ¢as. S témito pozadavky souvisi
princip dostupnych pfijimac¢u a lze je rozdélit podle typu pfijimanych pasem, tj. zda-li
pracuji na jednom ¢i vice kanélech. Standardni pfijimac obsahuje anténu, ptedzesilovac,
procesor, komunikac¢ni rozhrani (zobrazovaci jednotku), zdroj napéti, pamét’ a ¢asovou
zakladnu.

Uzivatele, ktefi vyuzivaji systém GPS, lze rozdélit do dvou kategorii,
na autorizované uzivatele a Ostatni uzivatele. Autorizovani uzivatelé maji k dispozici
dekodovaci kli¢ k P(Y) kodu, popt. M kédu. Tyto kody jsou vysilany na frekvencich L1
a L2. Autorizovani uZivatelé maji zaruCenu vyS$$i piesnost a tyto sluzby vyuziva
predev$im vojensky sektor USA. Ostatni uzivatelé maji k dispozici C/A kod
na frekvenci L1 a C kod na frekvenci L2. Typickymi odvétvimi uzivatelti vyuzivajicich
civilniho koédu jsou napi. doprava, geologie, geofyzika, archeologie, zemédélstvi,
turistika atd [1],[6].



2.4 GPS signaly

Kazdy signal vyslany druzici GPS je kombinaci nosné vilny, dalkomérného kodu
anavigacni zpravy. Vytvareni signalu probiha v celé fadé krokii. Vychazi se pii tom
z faktu, ze veskeré slozky signalu jsou odvozovany nasobenim a délenim zakladni
frekvence.

2.4.1 Kanaly v systému GPS

Signaly v systému GPS jsou vysilany ve frekvenénim pasmu v rozmezi 1-2 GHz.
Pasma, na kterych druzice vysilaji, jsou zdmérn¢ zvolena tak, aby byl signal
co nejmén¢ utlumen na pfenosové trase meteorologickymi Vlng/. Vsechny signaly
vysilané z druzic jsou fizeny atomovymi hodinami s pfesnosti 10sa Jsou generovany
celo¢iselnymi nasobky kmitoctu fo = 10,23 MHz [1]. Systém GPS v soucasnosti vysila
na 5 kanalech:

- L1 (1541, = 1575,42 MHz),
- L2 (1201, = 1227,62 MHz),
- L3 (135f; =1381,05 MHz),
- L4 (180f, = 1841,40 MHz),
- L5(115f, = 1176,45 MHz).

Druzice systému GPS vysilaji radiové signaly, které umoznuji uzivatelim urcovat
svoji polohu a ¢as. Po spusténi systému GPS byly vysilany signaly se dvéma raznymi
kody:

- C/A kod (Coarse/Acquisition code), ktery je vefejné dostupny,
- P kod (Precision code), ktery je pfistupny jen autorizovanym uzivateltim.
S postupnou modernizaci systému GPS a vypusténim novych blokli druzic se
zavadéji nové kody:
- C kod (Civilian code), ktery je vefejné dostupny,
- M kod (Military code), ktery je pfistupny jen autorizovanym uZivatelim.
V kanalu L1 je vysilan C/A kod pro civilni uzivatele a P(Y) kod, ktery je

Sifrovany a dostupny pouze pro autorizované uzivatele, napf. vojenské sluzby. Druzice
bloku IIR-M a nové¢jsi vysilaji na kanalu L1 také vojensky M kod.

Kanal L2 vysila Sifrovany P(Y) koéd pro autorizované uzivatele. Druzice bloku
IIR-M a novéjsi vysilaji dale na kanalu L2 vojensky M kod a civilni C kod.

Na kanalu L3 se vysilaji data pro monitorovani startu balistickych raket, detekci
jadernych vybucht a dalsich vysokoenergetickych zdroju.

vvvvv

ionosférou dojde ke zpozdéni signdlu, coz zplisobi chybu pii ur€ovani polohy. Refrakci
1ze eliminovat méfenim ¢asového zpozdéni na dvou kmitoctech.

Kanal L5 vysila civilni signdl SoL (Safety of life). Frekvence kandlu LS5 spada
do mezinarodné chranéné oblasti letecké navigace, kde je garance minimalniho Sumu.



2.4.2 Modulace GPS signali

Nosné L1 a L2 jsou modulovany fazovou modulaci BPSK. Signaly slouzi k urceni
hodin z druzice a pfedavaji rizné informace, jakymi jsou napf. orbitalni parametry
druzice. Kody se skladaji ze sekvenci stavi +1 nebo -1, coz odpovida binarnim
hodnotam 0 nebo 1. Modulace BPSK provadi posun nosné o 180°, pokud dojde v kodu
ke zmén¢ stavu (viz Obr. 2.2).

VWAL voswa
_J’_ —U_ _|'__ +_11 KOD

zména faze nosné o 180°

AN M AMAN M AAMA M AN MODULOVANY
VW WV VVW WVV VW WV~ SIGNAL

Obr. 2.2: BPSK modulace nosné.

Pokud jsou na jednu nosnou frekvenci modulovany dva signaly, je druhd modulace
opét fazové posunuta a jednd se tedy o modulaci QPSK. Protoze vSechny druzice
vysilaji na stejném kmitoc¢tu, pouziva se pro oddéleni jejich signalu metody kdédového
multiplexu CDMA.

2.4.3 Kody v systému GPS

Tak jako zakladni frekvence nosnych kanald, tak i frekvence koda nesouci poZzadované
informace jsou odvozeny od zakladni frekvence fy. Puvodné byly v systému GPS
vysilany pouze 3 druhy signalii C/A kéd, P(Y) kod a navigaéni zprava.

Signal vyslany z druZice je rozprostien ve spektru, ¢imz je pak méné nachylny
K ruseni. Zakladni princip techniky rozprostieni spektra je ten, Ze informace signalu
s malou $itkou pasma je pfeménéna (modulovana) signalem s velkou $itkou pasma [1].
Generovani pseudondhodnych sekvenci (PRN) je zaloZeno na pouziti zafizeni
nazyvaného zpétny posuvny registr (LFSR). Toto zafizeni mize generovat velké
mnozstvi riznych pseudondhodnych kodi, ale takto vygenerované koédy se budou
po n¢jaké dob¢ opakovat. Pro rozliSeni signald z jednotlivych druzic se vyuzivaji kody
Z Goldovych posloupnosti. Jednotlivé posloupnosti jsou vzajemné malo korelované
a vedlejsi maxima autokorela¢nich funkci jsou zanedbatelna [6].

Signal L1 skladajici se z P-kédu, C/A koédu a navigacni zpravy je modulovan
pomoci kvadraturni fazové modulace QPSK. Schéma tvorby signalu L1 a L2 je

znazornéno na Obr. 2.3. C/A kdd je umistén na nosné L1 se zpozdénim o 90° oproti
P-kodu, protoze oba maji stejnou bitovou periodu. Pro L1 a L2 plati:

L1(t)= P(t)-W(t)- cos(2f,t)+ C/A(t)- D(t)-sin(2f t )

L2(t): P(t).W(t). D(t)-COS(Zﬂth) . (2.1)
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Obr. 2.3:  GPS signaly.

C/A kod (Coarse / Acquisition code):

C/A (fo/10) kéd se sklada z pseudonahodné posloupnosti 1023 nul a jednicek, ktery je
svg'/m charakterem blizky Sumu (tzv. PRN kod). Z takovéto posloupnosti lze vytvorit
21" kombinaci, aviak matematicky bylo uréeno 37 vzajemné nejmén& korelovanych
Cisel, tzv. Goldovych posloupnosti. Tyto posloupnosti jsou nejenom vzajemné malo
korelované, ale i vedlejs$i maxima autokorelacni funkce jsou zanedbatelna. C/A kod je
vysilan rychlosti 1,023 Mbit/s, opakuje se tedy kazdou milisekundu (10%5s). Kazda
druzice ma piid€lenu svoji vlastni posloupnost nul a jedni¢ek (sviyj vlastni C/A kod),
¢imz jsou druzice jednoznacné identifikovany. Rovnice pro dekédovéani C/A kodu jsou
vSeobecné zndmé, takze tento kod je bézné ptistupny pro civilni aplikace. Proto je tento
kod pouzivan civilnimi ptijimaci pro navigaci a mapovani. C/A kéd je tedy zakladnim
signalem pro standardni polohovou sluzbu [1],[10].

P(Y) kod (P-kod, precizni kod)

P(Y) je vojensky PRN kod. Jedna se o asymetricky Sifrovany kod P, ktery je mozné Cist
jen za pomoci znadmého deSifrovaciho klice. Toto Sifrovani je oznaCovano jako
AntiSpoofing (A-S) aucelem je ovéfit pravost signalu zdruzic. Je provedeno
modulovanim Y koédu P xY =P(Y), jehoz deSifrovani mohou provadét pouze
autorizovani uzivatelé¢ pomoci W kodu P = P(Y) x W. Detaily Y 1 W koédu podléhaji
vojenskému utajeni. P(Y) je modulovan na obé nosné L1 a L2 [1], [10].

P kod je také PRN kod priblizné délky 2,35.10 biti. Je rozdélen na 38 sekvenci,
kde 32 je vyhrazeno druzicim a 6 rezervovano pro jiné ucely. Délka jedné sekvence
pro jednu druzici je 6,1871:10* bitdi a pii datové rychlosti 10,23 Mbit/s se opakuje
jednou tydn€. Takovato délka P koédu zajisti, ze jednotlivé posloupnosti budou jeste
mnohem mén¢ korelované, ¢imz se vice eliminuje nejednoznacnost.

Naviga¢ni zprava

Pfi ur€eni polohy pfijimace GPS je nutné znat pfesnou polohu vysilajicich druzic v dobé
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odeslani dalkomérného kodu. Tato vzdalenost se pocitd na zakladé parametra jeji drahy,
které sama druzice vysila ve form¢ tzv. navigacni zpravy. Navigacni zprava obsahuje
nejen parametry obézné drahy dané druzice, ale i celou fadu dalSich udaji:

- Cas vysilani pocatku zpravy,

- piesné keplerianské efemeridy druzice,

- udaje umoziujici piesné korigovat Cas vysilani druzice,
- almanach,

- koeficienty ionosférického modelu,

- stav druzice.

Z navigacni zpravy lze tedy urcit pfesné souradnice druzice a piesny Cas, kdy byl
dalkomérny kod vyslan.

Almanach obsahuje méné piesné parametry obéznych drah vSech druzic
umisténych v kosmickém segmentu (v podobé keplerianskych efemerid) a udaje o stavu
téchto druzic. To umoziuje pfijimaci, aby pfi znalosti aktualniho almanachu byl
schopen zacit vyhledavat druzice aktualné viditelné v dané oblasti. To umozni vyrazné
snizit dobu potfebnou pro nastartovani piijimace a ziskani signalu. Tyto piiblizné
parametry ob&znych drah vyuziva ptijimac¢ déle pro ptfednastaveni pfibliznych poloh
druzic a Dopplerova posunu nosnych frekvenci kazdé druzice sestavy GPS.

Koeficienty ionosférického modelu pouziva pfijima¢ pro ptiblizny odhad vlivu
ionosféry na signaly GPS pro kterékoliv misto a kterykoliv ¢as. lonosférickou refrakci
1ze jeste vice eliminovat dvoufrekvenénim méfenim.

Stav druZice informuje uZivatele o zavadach na druZici a o tom, zda a v jakém
rozsahu je mozné ji pouzit pro uréovani polohy. Kromé vyse uvedenych dat jsou jesté
v ramci bloku 4 a 5 prenaSeny dalsi systémové udaje, které popisuji dalsi detaily celého
systému. Data obsazend v naviga¢ni zprave jsou za normalnich okolnosti platna po dobu
4 hodin.

Navigacni zprava je modulovana zvIast’ na signal. Sklada se z 25 ramct, jejichz
odvysilani trva 12,5 minuty. Kazdy rdmec obsahuje 5 podramci, které obsahuji data:

1. podramec: ¢islo tydne v Casové referenci GPS, korekce pro atomové hodiny
a zdravotni stav dané druZice.

2. podramec: efemeridy dané druzice 1. ¢ast.
3. podramec: efemeridy dané druzice 2. ¢ast.

4. podramec: almanach a zdravotni stav druzic 25-32, data pro ionosféricky model,
stav vysilani rezimu AntiSpoofing.

5. podramec: almanach a zdravotni stav druzic 1-24.
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Obr. 2.4:  Struktura ramce navigaéni zpravy.

Prvni tfi podramce maji vzdy stejny obsah. Prvni obsahuje udaje o korekcich
hodin, dalsi dva pak piesné efemeridy druzice. Jejich obsah se aktualizuje nékolikrat
za den. Mezi okamziky aktualizace je obsah téchto podramcii konstantni. Ctvrty a paty
podramec je pouzit pro pienos dalSich stranek dat (je jich celkem 25, obsahuji vSechny
zbylé pienasené udaje). Tyto podramce se periodicky opakuji vzdy po 12,5 minutach
a jejich obsah je aktualizovan nékolikrat za tyden.

Délka ramce 1500 biti je rozdélena na jiz zminénych 5 podramci s délkou
300 bitd. Kazdy podramec je délen do 10 slov, kazdé po 30 bitech, z nichZ pouze 24 bita
je pouZzito pro prenos. Zbylych Sest bitl je pouzito pro zabezpeceni dat proti chybdm
pii prenosu. Téchto 6 paritnich bitli slouzi k zabezpeceni pienosu kanalového kodovani,
které se provadi pomoci Hammingova kodu(32,26) se vzdalenosti 4. Tento
mechanismus umoziuje detekovat ve slovu 3 chybné bity nebo 1 automaticky opravit.

Prvni ¢ast podramce obsahuje vzdy telemetrické slovo (TLM) a informuje
0 zacatku podramce. Druha ¢ast podramce je tvofena tzv. predavacim slovem (HOW),
které obsahuje informaci o0 pofadi podramce v aktudlnim tydnu GPS
(7%24%x60%2x5 =100 800 moznych hodnot) a potfadové &islo podramce v aktudlnim
ramci. ProtoZe jeden bit trvd 20 ms, je slovo dlouhé 0,6 s, podramec 6 s a kazdy ramec
30 s. Casti navigaéni zpravy se distribuuji i mimo radiové vysilani druzic ve zvlastnich
souborovych formatech [1],[7],[10].

<— 30 bit, 24 datovych a 6 paritnich %‘

TLM | 8bitipreambule | DATA | PARITA |

HOW (17 bitd Casvitydnu| DATA | PARITA |

Obr. 2.5:  Struktura telemetrického TLM a piedavaciho (handover) slova HOW.
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2.5 Modernizace systému GPS

Po spusténi systému GPS doslo k rozsahlému komerénimu vyuziti této technologie.
Diky novym technologiim pouzivanych v druzicich a pfijimacich se americka vlada
rozhodla jesté vice rozsifit moznosti vyhod GPS pro komer¢ni vyuziti. V roce 2000 byla
schvalena modernizace celého systému, ktery byl nazvan jako GPS III. GPS III by m¢l
byt spustén do roku 2014 [3]. Kromé stavajicich GPS signald se postupné budou
z druzic GPS pienaset | nové signaly, zvysi se robustnost signali a zlepsi se odolnost
proti ruseni.

Pro letecké radionavigacni sluzby bude zaveden kanal L5. Dale bude ptidan civilni
signal C/A na nosné L2C v kanalu L2 a do kanalu L1 a L2 bude pfidan novy vojensky
kéd M. Tento novy vojensky kod ma lepsi vlastnosti predevs§im ve Spatnych
podminkéch a ma nahradit stavajici P(Y) kod vysilany na kanalech L1, L2.

Novy civilni kod L2C mé piinést predevSim eliminaci ionosférické refrakce
méfenim  na dvou kmitoftech a zvySit rozliSovaci schopnost systému
pfi nejednoznaénosti feSeni. Spickové komeréni dvoufrekvenéni piijimac¢e budou
zalozeny na zpracovani signali z L1 kodovaného C/A koédem a nové navrzeného L2C
pfijimat nové komer¢ni kody a Sifrovana data P kodem na L2. Signal L2C ptredpoklada
vys§i ochranu pifenosu a lepsi korelacni vlastnosti oproti kodu C/A, z divodu vétsi
GPS signaly slabé, jako napf. navigace v méstské zastavbé, uvnitt budov
¢i v zalesnénych oblastech.

V kanalu L1 bude vysilan kod L1C se stejnou definici jako L2C. L1C bude
vysilany spole¢né s C/A kodem na L1 frekvenci, ktery bude mit snizenou dostupnost,
ale pro zachovani zpétné kompatibility zistane zachovan.

Pro kanal L5 je vyhrazen kmitocet 1176,45 MHz. Pasmo L5 je mezinirodné
rezervované pro letectvi s nizkou mirou ruSeni. Signdl bude pifendSen s Cipovou
rychlosti 10,23 MHz podobny P kodu. Vysoka ¢ipova rychlost kodu bude zajistovat
lepsi vlastnosti nez jaké ma signal L1 kddovany C/A kodem.

V neposledni fadé bude modernizovana i navigacni zprava. Soucasné ramce budou
nahrazeny systémem paketti dlouhych 300 bitt. To umozni jeho zmény a Gsporu Sitky
datového pasma. Déle bude pouzita ochrana chyb a ¢islo nesouci ¢asovou znacku GPS
tydne bude rozsifeno z 10-bitd na 13-bitové. Maximalni hodnota bude nabyvat Cisla
8192 a jeho vycerpani probéhne jednou za 157 let. Kazdy paket ponese informaci
0 zdravotnim stavu druZice a béhem nékolika sekund bude mozno nezdravou druZici
vyfadit z vypoctu. To zvysi bezpecnost pro aplikace typu Safety Of Life (SoL).

Staré kody a nové kody (vojenské a komeréni) pro L1, L2 a L5 budou modulovany
signaly byly co nejlépe vzajemné odd€leny. Pro modulaci vojenského kodu se bude
pouzivat binarni posun nosné, tzv. BOC modulace (binary offset carrier) [3],[6].
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3 GLONASS

GLONASS ("GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistema“) se velmi podoba
systétmu GPS. Satelitni radionavigacni syst¢tm GLONASS umozni uzivateli urcit Cas
a polohu uzivatele kdekoliv na Zemi nebo nad Zemi. Systém je provozovan ruskym
ministerstvem obrany a je dostupny i civilnim uzivatelim.

Vyvoj systému GLONASS byl zahajen v roce 1970 vytvoienim dokumentu
Ministerstva obrany SSSR o vyvoji jednotného navigaéniho systému pro pouziti
kdekoliv na zemi, vodé i ve vzduchu. V roce 1991 bylo na obé&zné draze ve dvou
rovinach 12 druzic, coz stailo pro omezeny provoz systému a plné provozu schopny
byl od prosince roku 1995. Od pocatku existence provazi systém mnoho problémi, coz
mélo vliv na jeho pfenos a ¢innost viibec. Na konci 90. let byla kosmicka ¢ast systému
v upadku a v roce 2002 obsahovala pouze 8 provozuschopnych druzic, ¢imz byl systém
prakticky nepouzitelny. V srpnu roku 2001 byl ruskou vladou schvélen federalni
program “Globalni navigaéni systém®, podle n¢hoz bude systém plné funkéni v roce
2011. S natlakem ruského prezidenta a spolupraci Ruska s Indii na systému GLONASS
dosahl kosmicky segment plné konstelace v roce 2008 [6], [10], [11]. Podobné jako
systém GPS Ize systém GLONASS rozdélit do tfi segmenti:

- kosmicka ¢ast,
— fidici ¢ast,

- uzivatelska c¢ast.

3.1 Kosmicka ¢ast

Kosmicka ¢ast je navrzena na 24 druzic rozmisténych ve tfech orbitalnich rovinach,
vzajemn¢ posunutych o 120°. Druzice jsou na kazdé ob&zné draze
rozmistény rovnomérné o 45°. Pro dosazeni lepsiho pokryti jsou druzice v jednotlivych
rovinach posunuty o 15°, resp. 30°. Druzice obihaji po kruhovych obéznych drahach se
sklonem 64,8° ve vysce 19 130 km a s obéznou dobou 11:15:44. Takovéto usporadani
druzic zajistuje viditelnost minimaln¢ Sesti a maximalné jedenacti druzic kdykoliv
a kdekoliv na zemském povrchu [5],[6],[10]. Druzice jsou ¢islovany nasledovné:

- draha 1: druzice 1-8,

- drdha 2: druzice 9-16,

- dréha 3: druzice 17-24.

Druzice syst¢tmu GLONASS jsou oznacovany jako Uragan s ptfisluSnym indexem
podle daného bloku. Vynaseny jsou z kosmodromu Bajkonur v sestavach a zasadnim
problémem druzic byla jejich kratka zivotnost. Oproti druzicim GPS jsou vice
poruchové, coz zplsobuje zvySené odstavky dlouhé az nékolik mésict. Druzice
obsahuje atomové hodiny S cesiovym oscilatorem S piesnosti 105, 12 antén
pro vysilani radiovych kéda v pasmu 1-2 GHz (pasmo L), laserové odrazece pro méteni
polohy druzice, antény a komunikacni jednotky s podzemni casti systému a solarni
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panely s akumulatory jako zdroj energie [6],[10].

Pro popis stavu kosmického segmentu jsou definovany dva stavy, plna operaéni
schopnost FOC, kdy je nejméné¢ 24 druzic plné funkcnich a c¢asteCna operacni
schopnost 10C, kdy je nejméné 12 druzic plné funk¢nich. Aktualni stav kosmického
segmentu je mozné zjistit na oficidlnich strankach ruského informacéniho a analytického
centra [5].

3.2 Pozemni cast

Pozemni fidici segment je kompletné situovan na tizemi byvalych stati SSSR, z ¢ehoz
vyplyva Casové omezeni, kdy miize byt monitorovan kosmicky segment. Hlavni fidici
centrum SCC se nachazi v Krasnoznamensku nedaleko Moskvy, ostatni fidici
a monitorovaci stanice jsou rozmistény v Ternopolu, Petrohradu, Jenisejku,
Komsomolsku na Amuru, Balkasi, Selkovu, Murmansku, Jakutsku atd. (viz [5]).

Tyto fidici a kontrolni stanice nepietrzité monitoruji signaly ze vSech druzic,
provad¢ji laserova méfeni vzdalenosti mezi stanicemi a druzicemi a tato data posilaji
do hlavniho fidiciho centra. Zde se tyto informace zpracuji, vyhodnoti se piesné
parametry ob&znych drah druzic a korekce atomovych hodin. Vysledky se prenaseji
na stanici pro komunikaci s druzicemi a aktualizuji se navigaéni zpravy, které
obsahuji pozice, rychlost ¢i zrychleni druzic, korekce atomovych hodin, pfiblizné
pozice ostatnich druzic, pouzivané frekvence a jejich zdravotni stav [10],[12].

Ridici a kontrolni segment komunikuje s uZivateli také prostiednictvim
zprav NAGU [5], které zvetejiuji planované odstavky druzic, jejich stazeni a uvedeni
do provozu nebo i zpétné informace o nezdravé druZici.

3.3 Uzivatelska ¢ast

Podobné jako u systému GPS wuzivatelé pomoci pfijimace pfijimaji signaly
Z jednotlivych druZic, které jsou v danou chvili nad obzorem. Na zékladé¢ piijatych dat,
znalosti polohy druZic pfijima¢ vypocita polohu pfijimace, nadmotskou vysku a zobrazi
presné datum a ¢as. Komunikace probiha pouze od druzic k uzivateli, pfijimac je tedy
pasivni. Uzivatelé vyuzivajici systém GLONASS lze rozd¢lit do dvou skupin:

- autorizovani uzivatelé,
- ostatni uzivatelé.

Autorizovani uzivatelé jakymi jsou napt. vojensky sektor Ruské federace a vybrané
vladni instituce vyuzivaji sluzbu High Positioning (HP). Tito uzivatelé maji zarucenu
vyssi presnost systému. Ostatni uZivatelé, predevSim civilni, mohou vyuZivat sluzbu
Standard Positioning (SP). Piijimace systtmu GLONASS nejsou komeréné zdaleka tak
rozsifené jako piijimace GPS. AvSak v soucasnosti jsou na trhu béZn€ dostupné
pfijimace umoziujici detekovat spolu s GPS i systétm GLONASS a vyuzivat oba
systémy soucasn¢. Tim se vyrazné zpiesiiuje poloha piijimace a zkrati se doba zaméieni
navigace [10],[12].
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3.4 Kanaly systému GLONASS

V systému GLONASS je pienos dat z druzic k jednotlivym uzivatelim feSen frekvenéni
modulaci FDMA, na rozdil od ostatnich systémt GNSS, které pouzivaji ptistup CDMA.
s interferencemi mezi kanaly, a proto je vyzadovano $irSi vysilaci pasmo pro dany
kanal. Frekvence signalii jsou zvoleny v pasmech s minimalnimi meteorologickymi
vlivy. Podobn¢ jako v systému GPS jsou kanaly oznacovany jako L1, L2.

~ L1 (1598,0625 - 1605,3750 MHz),
~ L2 (1242,9375 - 1248,6250 MHz).

Na kanélu L1 je vysilan HP kod a SP kod s vysilacim vykonem 64 W, na kanalu
L2 (plati L2 = L1x7/9) je vysilan pouze HP kod a s novymi druzicemi Uragan-M také
SP kd&d s vysilacim vykonem 40 W. Pro kazdou druzici se frekvence mirné lisi a plati
zde nasledujici vztahy:

L1(n) =1602,0 + nx 0,5625 M Hz

, (3.1)
L 2(n) =1246,0 + nx 0,4375 MHz

kde -7 < n < 6 je Cislo kandlu. Pivodné systtm GLONASS pouzival plny rozsah
kmitoctovych kandli (1 < n < 24), tedy kazda druzice méla svou vlastni nosnou
frekvenci, avsak vzhledem k problémim s interferenci s blizkym okénkem vyhrazenym
pro radioastronomickd pozorovani bylo rozhodnuto, ze bude pocet pouzivanych
kmito¢tovych kandlli sniZzen (vynechanim kanalti 15 az 20) a druzice nachézejici se
na opacnych strandch obézné drahy (tedy druzice, které nemohou byt za zddnych
okolnosti viditelné soucasné z jednoho bodu) sdileji stejny kmitoctovy kanal.

S novymi druzicemi Uragan-K, Uragan-MK atd. jsou zavadény nové kanaly L3, L5
a LICR. Kanal L3 (1197-1217 MHz) je planovan jako tieti frekvence s HP a SP kédem.
Pro kanal L5 (1176,45 MHz) je planovany signal typu Safety of Life (SoL) zalozeny
na ptistupu CDMA pro vzajemnou soucinnost s ostatnimi systémy GNSS (GPS,
Galileo). Kanal L1CR (1575,42 MHz) je planovan jako dalsi civilni signal zalozeny
na ptistupu CDMA pro vzajemnou souéinnost s ostatnimi systémy GNSS [10],[12].

3.5 Signaly systému GLONASS

DruZice tohoto systému vysilaji dva typy navigacnich signdlli a soucasné se signalem
standardni pfesnosti vysild naviga¢ni zpravu. Frekvence a Casovani signala je odvozeno
od cesiovych atomovych hodin umisténych na druZici. Hodiny pracuji s frekvenci
5 MHz. Intenzita signalti na povrchu Zemé je srovnatelna se systémem GPS. Jako
referencni Cas je pouzivan V systétmu GLONASS UTC(SU), ktery je synchronizovan
s UTC. Na rozdil od systému GPS pouziva systém GLONASS jako referen¢ni vztaznou
soustavu PZ 90 a od roku 2007 jeho modifikaci PZ 90.02.

3.5.1 Navigacni signal standardni presnosti SP

Signal SP je ptendSen pouze na nosné frekvenci L1 a je obdobou C/A kédu systému
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GPS. Jednda se o pseudondhodnou posloupnost 511 nul a jednicek s frekvenci
0,511 MHz. Tato sekvence se tedy opakuje kazdou milisekundu a vSechny druzice
vysilaji stejnou sekvenci.

3.5.2 Navigacéni signal vysoké presnosti HP

Signal HP je pfenaSen na obou nosnych frekvencich L1 a L2 a je obdobou P-kédu
syst¢tmu GPS. Jedna se o pseudonahodnou posloupnost nul a jedni¢ek s frekvenci
5,11 MHz, jejiz ptivodni délka 33 554 432 bitd (2%°) je zkracena na 5,11-10° bitd tak,
aby se sekvence opakovala kazdou sekundu. VSechny druzice opét vysilaji stejnou
sekvenci.

3.5.3 Navigacni zprava

Kazd4 druzice vysild soucasné se signalem standardni piesnosti navigacni zpravu, ktera
podobné jako u systému GPS obsahuje:

- Cislo druzice v systému,

- priznak stavu druzice,

- kalendaini ¢islo dne v ramci Ctyileté periody, s pocatkem v piestupném roce,
- korekce druzicového ¢asu na ¢as GLONASS,

- posun hodin druzice vzhledem k systémovému ¢asu GLONASS,

- efemeridy dané druzice,

- almanach GLONASS.

Navigacni zprava ma délku 7500 bitd. Je modulovana rychlosti 50 biti/s a jeji
odvysilani tedy trva 2,5 minuty. Je rozdélena do 5 ramcl a kazdy ramec je rozdélen
na 15 podramct. Jeden podramec ma délku 100 biti. Kazdy ramec obsahuje efemeridy
druZice a posun hodin druZice. Tyto idaje se opakuji kazdych 30s. Tyto informace se
aktualizuji po 30 minutach s tim, Ze plati pro ¢asovy interval + 15 minut od aktualizace.

Soucasti presnych efemerid a almanachu jsou 1 dva ptfiznaky stavu druZice, které
jsou nastavovany jednak na zaklad¢ automatické diagnostiky druzice a na zakladé
pfikazu z pozemniho fidiciho komplexu. Almanach obsahuje informace o vSech
druzicich systému GLONASS vcetné keplerianskych parametric ob&znych drah,
hrubych korekci vSech druzicovych hodin vzhledem k systémovému ¢asu GLONASS
a priznak stavu pro kazdou druzici v konstelaci. Almanach je platny po dobu 24 hodin
[10],[12].
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4 GALILEO

Systém Galileo je evropsky program pro nejmodernéjsi globalni druzicovy navigacni
systém poskytujici velmi piesné sluzby globalniho pozi¢niho systému pro civilni
vyuziti. Projekt byl pojmenovan podle italského védce Galilea Galileitho a jeho
vystavbu zajistuji staty Evropské unie prostfednictvim Evropské kosmické agentury
ESA a dalSich instituci. Prvni pocatky systému Galileo se datuji k roku 1999, kdy rtizné
koncepty evropskych stati byly sjednoceny v jeden celek a oficialné v roce 2003 byla
zahajena prvni faze vyvoje systému. Podnétem pro vyvoj nového systému bylo
piredevsim to, ze soucasné systtmy GPS a GLONASS jsou provozovany vojenskymi
slozkami USA resp. Ruska a jejich dostupnost miize byt v krizovych situacich omezena,
¢i zcela vypnuta. Systém Galileo je uréeny piedevsim pro civilni vyuziti [6],[8].

Systém Galileo se nebude pfili§ liSit od ostatnich ¢asti systému GNSS, bude
poskytovat samostatné navigacni a lokaliza¢ni sluzby, ale zdroven bude kompatibilni
s ostatnimi dvéma globalnimi druzicovymi naviga¢nimi systémy. Standard o vyuziti
ostatnich systému umozni urc¢it polohu v realném case s presnosti az na jednotky metru.
Umozni to také vyrazné lepsi dostupnost sluzeb iV extrémnich podminkach a bude
informovat uzivatele i o vypadku jakékoliv druzice béhem nékolika sekund. Diky tomu
bude systém vhodny zejména pro aplikace, kde je na prvnim misté bezpecnost, jako
napf. fizeni vlaku, aut ¢i pfistani letadel [2].

Piivodni plany pocitaly S plnym provozem systému v roce 2008. Systém mél byt
pivodné financovan soukromym sektorem, ale pro pfili§ vysoky rozpocet od néj
investofi ustoupili a celého projektu se ujala Evropska unie. Plna dostupnost a kvalita
poskytovanych sluzeb se ptfedpokladd az s findlnim rozvinutim kompletniho
kosmického a pozemniho segmentu, tzn. zprovoznénim systému v konstelaci 30 druZic.
Dosazeni tohoto mezniku je planovano na obdobi 2019/2020 [2],[13]. Podobn¢ jako
GPS a GLONASS lze systém Galileo rozdélit do tii segmenti:

- kosmicky segment,
- fidici a kontrolni segment,

- uzivatelsky segment.

4.1 Kosmicky segment

Kosmické ¢ast systému Galileo se skldda z 30 operacnich druzic, kde 27 druzic je
aktivnich a 3 druzice zélozni. Druzice budou obihat na stfednich ob&znych drahach
ve vySce 23 616 km nad povrchem Zem¢ se sklonem 56° k zemskému rovniku
rozmisténych ve tfech obéznych rovinach vii¢i sobe posunutych o 120°. Sklon obéznych
drah spolu s obé&znou vyskou zajisti dobré pokryti signaly i v severnich oblastech
Evropy. Na kazdé draze bude umisténo vzdy devét aktivnich druZic a jedna zaloZni
pfipravena nahradit v pfipadé poruchy nefunkéni druzici. Druzice Galileo budou
vybaveny velmi stabilnimi hodinami dvojiho typu. Rubinové hodiny jsou tvofeny
atomovym rezonatorem s fidici elektronikou a jejich pfesnost je tak vysoka, Ze se
zpozdi o jen 3 vtefiny za milion let. Vodikové maserové hodiny jsou také tvofeny
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rezonatorem s fidici elektronikou. Jejich pfesnost bude jesté vyssi, zpozdi se o 1 vtefinu
za milion let.

Prvni testovaci druzice byla na obéznou drahu vysldna v roce 2005 pojmenovana
Giove-A, druha druzice Giove-B byla vynesena na obéZnou drahu v roce 2008. Prvni
dv¢ operacni druzice byly vyslany z kosmodromu ve Francouzské Guyané 21. fijna
2011. Umisténim na obézné drahy a zprovoznénim Cctyt druzic dojde k zavrSeni
prostiedni faze programu Galileo, tzv. faze IOV (In Orbit Validation), ktera ma za cil
overit technické charakteristiky navrhované architektury a signalii systému v realnych
podminkach kosmického prostoru. Poté¢ bude nasledovat faze FOC (Full Operational
Capability), jejimz cilem je vypustit zbylé druzice tak, aby byl systém Galileo plné
funk¢ni v asovém horizontu 2019/2020 [2],[13].

4.2 Ridici a kontrolni segment

Pozemni fidici ¢ast systému Galileo se podobné jako u systémi GPS a GLONASS bude
starat o fizeni druzic, kontrolu spravné konstelace, ureni presné obézné drahy druzice,
synchronizaci hodin, sledovani funk¢énosti a integrity celého systému a vysilani
pohotovostnich a poplasnych signalii. Soucasti celého komplexu budou centra pro fizeni
systému, sit pozemnich monitorovacich stanic rozmisténych po celém svété. Cela
pozemni fidici ¢ast je teprve ve vystavbe a Ize ji rozdélit na tii ¢asti.

4.2.1 Globalni ¢ast

Jadro pozemniho fidiciho segmentu tvoii dvé fidici centra. Prvni fidici centrum GCS
(Ground Control Segment) se nachazi v némeckém Oberpfaffenhofenu. GCS bude
pfijimat data ze snimacich stanic (Sensor stations) rozmisténych po celém svéte.
Snimaci stanice shromazd’uji data o obéZnych drahach druzic, piesnosti satelitnich
hodin a sile signalu pfijatych z druzic. Dale bude GCS pfijimat telemetricka data druzic
ptijatd v TTC stanicich (Telemetry, Tracking and Command Stations). Z téchto dat
GCS vyhodnoti stav vSech druZic a vytvoii potiebné povely pro spravnou konstelaci
kosmického segmentu. Tyto povely preda TTC stanicim, které je nasledné predaji
jednotlivym druzicim. Pozemni stanice TTC se budou nachazet ve méstech Kiruna
(Svédsko), Korou (Francouzka Guyana), New Norcia (Australie), na ostrové Reunion
(Indicky ocean) a mésté Papeete (Francouzska Polynésie).

Druhé tidici centrum GMS (Ground Mission Segment) se nachazi v italském mésté
Fucino. Hlavnim tkolem centra GMS bude sestavovat navigacni zpravy a ty piedavat
péti vysilacim stanicim (Uplink stations). Tyto stanice budou rozmistény po celém svété
a odtud budou vysilat data jednotlivym druzicim. Déle bude GMS piijimat data
ze vSech snimacich stanic a z téchto dat vytvofi korekei satelitnich hodin a ob&znych
drah druzic, které obsahuje navigani zprava. V budoucnu budou obé fidici centra
navzdjem sesynchronizovana a kazdé tidici centrum bude umét vykonavat funkei toho
druhého tak, aby v pfipadé poruchy centra mohlo druhé jednoduse vykondvat funkci
GCS aGMS soucasné. Globalni ¢ast systému bude také obsahovat systém
monitorovacich stanic, tifi vysilacich stanic o integrit¢ systému a jedné stanice
pro vypocet integrity systému. Administrativni centrum celého systému sidli v Praze

[2],[13].
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4.2.2 Regionalni a lokalni ¢ast

Tato podslozka fidiciho pozemniho segmentu se bude skladat z nékolika externich
regionalnich integrovanych systému (External Region Integrity Systems, ERIS). ERIS
budou vytvofeny, spravovany a provozovany soukromymi spole¢nostmi, pfipadné staty
a skupinami stati mimo EU. Ukolem ERIS systémi bude zajistovat hlageni o integrité
systému nezavisle na hlaseni systému Galileo [13].

Lokalni slozky slouzi pro zkvalitnéni lokalniho pfijmu signalu Galileo. Typickym
piikladem jsou mista a oblasti, kde je pfijem signalu z druzic z raznych dtvodi
problematicky. Umozni dal$i zvySeni pfesnosti a integrity v okoli letist,
ptistavi, velkych nadrazi nebo dokonce i uvniti budov ¢i podzemnich garazich. K Sifeni
informaci budou vyuzivat predevsim (existujici) pozemni komunikaéni systémy [13].

4.3 Signaly systému Galileo

Signaly vysilané¢ druzicemi Galileo budou v piijimacich zpracovavany pro nasledny
vypocet polohy. Béhem tohoto procesu piijimace urcuji vzdalenost uzivatele od druzice.
Ptijimace také dekoduji navigacni data, ktera obsahuji nezbytné informace pro vypocet
polohy uzivatele. Pfikladem téchto informaci mize byt poloha druzice nebo chyby
chodu druzicovych hodin pfesné uréené pozemnim segmentem.

Diky tomu, Ze kazda druzice bude vysilat 10 riiznych navigacnich signalii, bude
moci systém Galileo nabidnout pét riznych druhti sluzeb:

- zékladni sluzbu OS (Open Service),

- komer¢ni sluzbu CS (Commercial Service),

- sluzbu "kritickou" z hlediska bezpecnosti SoL (Safety of Life service),
- vyhledavaci a zachrannou sluzbu SAR (Search And Rescue service),
- Vetejné regulovanou sluzbu PRS (Public Regulated Service).

Eba E&b E6 L6 E2 L1 E1
< > > > £y >

0S/CS/sOL
0S/Cs/s0oL 0s/cs/soL PRS

A A

1176,45 1207,14 1278,75 1575,42

Obr. 4.1: Frekvenc¢ni pasmo systému Galileo.
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Signaly obsahuji navigacni data a signaly, které nenesou zadna data, tzv. pilotni
signaly. Na Obr. 4.1 je tento fakt zvyraznén tim, ze datové kanaly a pilotni kanaly jsou
nakresleny ve dvou navzajem kolmych rovinach. Je to vyjadieni skuteCnosti, Ze datové
a pilotni kanaly jsou fazoveé vici sobé posunuty o 90°, coz umoziuje piijimat je
navzajem oddélené [2],[6],[13].

Druzice vyuzivaji frekvence v rozmezi od 1,1 do 1,6 GHz. Jedna se o frekvencni
pasmo obzvlast¢ vhodné pro mobilni navigaci a komunikacni sluzby. Zakladni
frekvence v systému Galileo je 10,23 MHz. Ostatni frekvence jsou odvozeny od této
zakladni frekvence podobné jako u ostatnich systémi. Frekvenéni pasmo v systému
Galileo bude rozdéleno do nékolika kanala

- Eba (1164 —1191,795 MHz, s pilotnim kmito¢tem na 1176,45 MHz),
- E5b (1191,795 — 1215 MHZz, s pilotnim kmito¢tem na 1207,14 MHz),
- E6 (1260 — 1300 MHz, s pilotnim kmito¢tem na 1278,75 MHz),

- L6 (1544 — 1545 MHz, s pilotnim kmito¢tem na 1544,2 MHz),

- E2 (1559 - 1563 MHz),

- L1 (1563 - 1587 MHz, s pilotnim kmito¢tem na 1575,42 MHz),

- E1 (1587 — 1591 MHz).

Systém Galileo bude vysilat navigacni signaly s pravoto¢ivou kruhovou polarizaci
(RHCP). Kruhova polarizace je vyhodna ptedevs§im proto, ze pii odrazu od piedmétu ¢i
ptekazky zméni svoji polarizaci na linearni a Vv pfijimaci mize byt tato skutecnost
potlaena. VSechny druzice systému Galileo budou vysilat na stejné jmenovité
frekvenci s vyuzitim koédového pristupu CDMA. Systém Galileo bude pouzivat jiné
modulace pro své signaly, binarni posun nosné BOC a fazové klicovani BPSK.

Specificka podoba spektra signalii systému Galileo je dusledkem pouzité
modulace. Modulace byla zvolena tak, aby se vyhnulo interferencim s ostatnimi
druzicovymi naviganimi systémy ve stejném pasmu, coz je piipad kandlu L1
(frekvenéni pasmo GPS). Modulace ma nazev BOC(1,1), coz znamena binarni posun
nosné s pomérem (1,1). Tento druh modulace umoznuje signalim systému Galileo
vyuzivat stejné frekvence bez vzajemné interference se signaly GPS [2],[6],[13].

4.4 Kody systému Galileo

VSechny druzice vysilaji na stejnych frekvencich, to znamena, ze napf. signal v pasmu
L1 (1575,42 MHz ) je vysilan z kazdé druZice systému Galileo. Proto se pomoci
modulace k signdlu pfidava kod, diky némuz pifijimace pak rozpoznaji, od které druzice
signaly ptichazeji, podobné jako u systému GPS. Z tohoto kodu se také méti doba,
za kterou signal urazil vzdalenost mezi danou druzici a piijima¢em. Kod je originalni
pro kazdou druzici a pfi identifikaci druzicového signalu pfijimacem se porovnava
(koreluje) ptijaty kod signalu s pfesnou kopii signalu ulozeného v piijimaci. Piijaté
kody a kody ulozené v piijimaci jsou do urcité miry podobné. To znamena, ze ¢im
slozitgjsi (delsi) kody, tim je t€zsi zdména kodi a tim i zameéna signalt z druzic. Hleda
se tedy kompromis mezi jistotou identifikace signalu a dobou identifikace.
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Jednotna délka kodt by nemohla uspokojit v§echny uZivatele. Nepohybujicimu se
uzivateli v budové by vyhovovaly dlouhé kédy, zatimco rychle se pohybujici uzivatel
mimo budovu by preferoval kratké kody. Tento problém je v systému Galileo feSen
vytvofenim vice riznych kéda s rozdilnymi vlastnostmi na vice frekvencich. Systém
Galileo bude vyuzivat tolik signali také z divodu pro odhad ionosférické chyby.
Pii kombinovani méfeni na dvou riznych frekvencich od jedné druzice lze vliv
ionosféry potlacit. Proto jsou Galileo sluzby realizovany minimaln€é pomoci dvou
signala [2],[13].

V systému GPS se kod sklada z pseudonahodné posloupnosti nul a jednicek, tzv.
PRN koédu. Z takovéto posloupnosti jsou vybrany nejméné korelované tzv. Goldovy
posloupnosti. V systému Galileo jsou kody generovany také z Goldovych posloupnosti,
dale jsou vSak vybrané signaly jest¢ modulovany tzv. sekunddrnim kodem. Primarni
koéd je vygenerovan pomoci posuvného registru LFSR, sekundarni kod je specidlni
posloupnost ulozena v paméti vysilace, resp. piijimace.

4.4.1 Kody v pasmu E1

V pasmu E1, jak uz bylo zminéno, jsou pfenaseny signaly pro tzv. zékladni sluzbu OS
a sluzbu PRS. V tomto pasmu je pouzita modulace MBOC (Multiplexed BOC). Diky
modulaci BOC mohou byt na téchto kmitoctech pfenaseny i signaly systému GPS,
konkrétn¢ C/A kod, P(Y) kod, budouci M kod a L1C koéd. V kanélu El jsou ptfenaseny
ti1 slozky:

- datovy signal vefejné regulované sluzby PRS oznaCovany E1-A,
- datovy signal zakladni sluzby OS oznacovany E1-B,
- pilotni signal zdkladni sluzby OS oznacovaného E1-C.

MBOC (6,1,1/11) je vysledkem multiplexovani Sirokopasmového signalu BOC
(6,1) s uzkopasmovym signalem BOC (1,1) tak, Ze je v priméru piidélena 1/11 vykonu
vysokofrekvencni sloZce. Tento signal 1ze popsat nasledujicim vztahem:

10 1
GMBOC(G,l,l/ll) (f)= E GBOC(l,l)( f)+ E GBOC(G,l)( f). (4.1)

Parametry signald systému Galileo jsou shrnuty piehledné v Tab. 4.1.

4.4.2 Kody v pasmu E6
Pasmo oznacené jako E6 v systému Galileo se sklada z nasledujicich slozek:

- datovy signal vefejné regulované sluzby PRS oznaCovany E6-A,

datovy signal komercni sluzby CS oznacovany E6-B,

pilotni signal komeréni sluzby CS oznacovany E6-C.

4.4.3 Kédy v pasmu ES

V pédsmu oznaceném jako E5 budou pfenaSeny jednak signaly systému Galileo, tak
I signaly LS systému GPS.
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Pasmo ES5 bude obsahovat nasledujici signaly:
- datovy signal ozna¢ovany E5a-I,
- pilotni signal oznacovany E5a-Q,
- datovy signal ozna¢ovany E5b-I,
- pilotni signal oznacovany E5b-Q.

Pomoci signdlu pasma E5 budou realizovany sluzby OS, CS a SoL. VSechny
signaly budou modulovany pomoci tzv. AItBOC modulace. AItBOC modulace je
modifikovana verze BOC modulace s frekvenci kodu 10,23 MHz a je velmi podobna
tomu, jako by byly pouzity dvé modulace BPSK(10) s posunutim nosné frekvence
0 15 MHz smérem k niz8im, resp. vyssim kmitoctim.

Tab. 4.1: Piehled parametrti kodu v systému Galileo a GPS [14].

Frekvence | Frekvence Délka | Délka sek. | Perioda

nosné kodu prim. kédu kodu kodu

Oznaceni| Typ modulace [MHZz] [MHZz] [po¢. bita] | [poc. bitt] [ms]

E1l-A MBOC(15,2.5) 1575,42 2,5575 N/A N/A N/A
E1-B |MBOC(6,1, 1/11)| 1575,42 1,023 4092 - 4
E1-C |MBOC(6,1, 1/11)| 1575,42 1,023 4092 25 100
E5a-I BPSK(10) 1176,45 10,23 10230 20 20

E5a-Q BPSK(10) 1176,45 10,23 10230 100 100
ES5b-I BPSK(10) 1207,14 10,23 10230 4 4

E5b-Q BPSK(10) 1207,14 10,23 10230 100 100

E6-A BOCcos(10,5) 1278,75 5,115 N/A N/A N/A
E6-B BPSK(5) 1278,75 5115 5115 - 1

E6-C BPSK(5) 1278,75 5115 5115 100 100

Frekvencéni pdsma pro druZicovou navigaci jsou uz velmi obsazend riznymi
sluzbami a oc¢ekava se tedy prechod novych sluzeb na nové volné kmitocty. Pro systém
Galileo bylo vroce 2000 wudéleno opravnéni pouzivat frekvenéni pasmo
5010 - 5030 MHz tzv. pasmo C [14],[15].

4.4.4 Navigacni zprava v systému Galileo
Druzice systému Galileo budou vysilat 4 druhy navigacnich zprav:
- Volné pfistupna navigacni zprava F/NAV,
- havigacni zprava integrity systému I/NAV,
- komer¢ni navigacni zprava C/NAV,
- vladni navigacni G/NAV.

Navigacni zprava F/NAV bude vysilana se zakladni sluzbou OS. Bude pienaSena
rychlosti 25 b/s a bude pfenasena s datovymi signaly E5a-l. Naviga¢ni zprava F/NAV
bude obsahovat potiebna data pro navigaci a urceni pozice. Témito daty jsou efemeridy
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druzice podobné keplerianskym v systému GPS. Efemeridy budou aktualizovany kazdé
3 hodiny a budou platné po 4 hodiny. ZvétSeni intervalu o jednu hodinu je zvoleno
z davodu mozného vypadku nebo zpozdéni. Almanach naviga¢ni zpravy je podobny
tém uzitych v systému GPS a GLONASS.

Navigacni zprava I/NAV bude obsahovat parametry pro urceni integrity systému.
Navigaéni zprava I/NAV umozni uzivatele béhem né¢kolika vtefin varovat, pokud
z n¢jakého divodu dojde k nedodrzeni garantovanych limith systému. Zprava bude
prenasena se signaly zakladni sluzby OS tedy E5b-l, E1-B srychlosti 125 b/s. Tato
navigacni zprava bude soucasti sluzby kritické z hlediska bezpecnosti SoL. Navigacni
zprava bude obsahovat také informace pro vyhledavaci a zdchrannou sluzbu SAR.

Navigacni zprava C/NAV bude obsahovat dopliujici informace pro rizné
planované komercni sluzby. Témito informacemi budou napf. rtizné korekce pro vysoce
pfesné urceni pozice, informace o pocasi a provozu celého systému. Zprava bude
pfenasena se signalem E6-B s rychlosti 500 b/s. Data budou Sifrovana tak, aby k nim
m¢éli pfistup jenom autorizovani uzivatelé.

Navigacni zprava G/NAV bude obsahovat Sifrovana data pro vefejné regulovanou
sluzbu PRS. Navigaéni zprava bude ptenaSena v kanalech E1-A a E6-A s datovou
rychlosti 50 b/s. Tato zprava bude obsahovat informace nezbytné pro navigacni sluzby,
data pro urceni integrity systému a dal$i data vefejnym uZzivatelim nedostupna.

Kazda navigaéni zprava je v patficném kandlu piendsena jako soubor nékolika
ramcil. Kazdy ramec se sklada z nékolika dil¢ich podrdmci a podramce se dale skladaji
z n¢kolika stranek. Toto uspotadani umoznuje pienaset data tfemi riznymi rychlostmi.
Pokud je tfeba pfenést data k uzivateli velmi rychle, jako napf. informace o integrité
systému, tak jsou aktualizovdna na trovni stranek. Pro pomaly pfipad jsou data
aktualizovana na trovni ramci a pro prostiedni piipad jsou data aktualizovana
na trovni podramct. Kazda stranka za¢ina synchroniza¢nim slovem SW, za nimZ
nasleduji data, CRC slovo a kazda stranka je ukoncena ukoncovacimi bity (Tail bits).
V navigacnich zpravach systému Galileo jsou pouzity 3 typy kodovani proti chybam.
CRC slovo obsahuje redundantni bity pro naslednou cyklickou detekci chyb z ptijatych
dat. Posledni slovo s ukonovacimi bity umozni detekovat chyby pomoci tzv. Viterbiho
dekodovani. Tietim zpisobem zabezpeceni proti chybam pii pfenosu je prokladani
ramct [2],[15]. Parametry vSech typu navigacnich zprav jsou piehledné uvedeny
v nasledujici tabulce (Tab. 4.2).

Tab. 4.2: Tabulka parametra navigaéni zpravy v systému Galileo [15].
, , Pocet N . .
Typ Datova | Doba trvani stranek Pocet subramci
naviga&ni kanal rychlost stranky v subrdmeci v ramci
Zpravy
[b/s] [s] [-] [-]
FINAV E5a-I 25 10 5 12
I/INAV E1-B, E5b-I 125 1 30 18
C/NAV E6-B 500 1 15 8
G/NAV E1-A, E6-A 50 N/A
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5 URCOVANI POLOHY

Pro ur€ovani polohy musi druzicovy segment skladajici se z jednotlivych druzic SV
(Space Vehicle) zajistit potiebné pokryti vSech mist na Zemi s dostate¢nou kvalitou
signalu. Pro uréeni polohy ze zpracovavanych signali druzic lze pouzit nasledujici
metody:

- uhlomérna,

dopplerovska,

interferometricka,

dalkomérna.

Prestoze se jednotlivé metody od sebe velmi lisi, pro vSechny je spolecné to, ze
pro uréeni polohy je nutné znat pfesnou polohu druzic [10],[16].

5.1 Uhlomérna metoda

Tato metoda patii k nejstar$i, ale také nejméné piesné. Z mista urCovani polohy
zaméfujeme druzici a méfime jeji elevaéni uhel. Geometrickym mistem bodu
s konstantnim eleva¢nim uhlem k satelitu je kuzel s vrcholem v misté druzice. Pokud
bude toto méteni po urcité dobé opakovano nebo provedeno k jinym druzicim, bude tim
uréen dalsi kuZzel. Prisecnice kuzeli s povrchem Zemé se protinaji v méfeném bod¢.
Resenim je hledani prisedika kuzelovych ploch. Pro piesné uréeni elevaéniho tihlu je
nutné pouzit smérové antény suzkym svazkem ve sméru maxima vyzafovaci
charakteristiky.

5.2 Metoda dopplerovska

DruZice, které neobihaji na geostaciondrni draze, vysilaji signél se stabilnim kmitoctem
fuyst. Signal z druzice vhodnym zplsobem pfenasi Casové znacky vysilané v ¢asovych
okamzZicich tj, tis1, tisz S konstantnim ¢asovym intervalem AT = tis; - ti. Dopplertv jev
zpusobi, ze frekvence piijatého signalu fyj je jind nez frekvence signalu vyslaného
druzici fiys. Z pfesného oscilatoru v pfijimaci se vypocte rozdilova slozka mezi
frekvenci oscilatoru a frekvenci pfijatého signalu F = fo - fy5. Periody vystupniho
signalu ¢ita ¢itac, ktery je spoustén a blokovan casovymi znackami t;.

Vzdalenost mezi druzici a pfijimacem d; je v dob¢ pfijeti kazdé znacky jina.
Casova znacka piijde do pfijimace se zpozdénim A;, pro které plati A; = di/c. Cita¢
méfici rozdilovy kmito¢et mezi dvéma signaly méti v podstaté rozdil fazi téchto dvou
signal. Dopplertv jev se projevuje také v casové oblasti, proto je pocet period mezi
dvéma znackami u signalu odeslaného druzici a signalu pfijatého stejny. Pro urceni
polohy potom staci provést méfeni nejméné ve tiech periodach mezi ¢tyfmi casovymi
znackami a vyfesit nasledujici soustavu rovnic
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N, :%.(\/(XM —x) + (Vi =) + (210 -2)° _\/(Xi =X +(yi -y’ +(z _Z)Zj (5.1)

+AT -F,

kde c je rychlost svétla, X;, Vi, zi jsou soufadnice druzice v ¢ase tj, Xi+1, Vis1, Zi+1 JSOU
souradnice druzice v ¢ase ti+1 @ X, Y, Z hledané soufadnice.

Pfi méfeni nejméné ve tfech periodach mezi ¢tyfmi ¢asovymi znackami je ziskéna
trojice nacitanych period rozdilového signalu za sméSovacem N;, N1, Ni+2 a bude-li
znama soufadnice druzice v okamzicich tj, ti+1, ti+o, 1ze FeSit soustavu tii rovnic o tfech
neznamych, kterymi jsou soufadnice uzivatele v misté zjistovani polohy x,y,z. Poloha
druzice se urci z aktudlnich keplerianskych parametra jeji drahy, které druzice vysilaji
ve form¢ navigaéni zpravy tak, aby chyba pfi uréeni polohy v jednotlivych ¢asovych
okamZicich byla co nejmensi [10], [16].

5.3 Metoda interferometricka

Systémy vyuzivajici pro vypocet polohy tuto metodu se oznacuji jako diferencialni.
Pfijima¢ musi mit dv€é antény umisténé na spolecné zdkladné¢ se vzajemnou
vzdalenosti d. Interferometrické méteni lze provadét zpisobem, kdy se méfi kazdou
anténou zdanliva vzdalenost k druzici. Uhel, ktery svira zakladna se spojnici piijimaé
druZice je urcen rovnici

|D2i - D1i|
g = arccosT, (5.2)

kde Dii a Dy je zdanliva vzdalenost k i-té druzici méfenou pro prvni, resp. druhou
anténu. Znalost eleva¢niho thlu ke tfem druzicim vede na metodu thlomérnou [16].

5.4 Dalkomérna metoda

Tato metoda je nejCastéji pouzivana pro mefeni polohy pomoci druzic. Zakladnim
principem kodovych méfeni je urovani vzdalenosti mezi pfijimacem a druZicemi.
BéZné se k tomuto ucelu vyuzivaji tzv. dalkomérné kody vysilané jednotlivymi
druZicemi. Dalkomérné kody jsou pfesné ¢asové znacky umoznujici pfijimaci urcit Cas,
kdy byla odvysildna kterdkoliv Cast signalu vysilaného druzici. Pro ur€eni vzdalenosti
se vyuzije ¢asového zpozdeni signalu t; mezi druZici a pfijimacem

d;, =7;-C, (5.3)

kde d;i jsou vzdalenosti mezi pfijimacem a i-tou druzici a c je rychlost Sifeni
elektromagnetické viny v prostoru. Rizné odrazy od piekazek ¢i zpomaleni signalu
na prenosové trase zatizi vypocet chybou, protoze je prodlouzena trasa mezi druzici
a ptijimacem [10].

Jsou-1i zndmy kartézské soutadnice druzic (X, Vi, zj) a urCeny vzdalenosti mezi
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druzici a pfijimacem z ¢asovych zpozdéni signalu, l1ze uréit polohu pfijimace (Xy, Yu, Zu)
Vv kartézském souradném systému. Soutradnice piijimace jsou vypocitany ze soustavy tii
rovnic pro tii nezndmé a soufadnice druzic jsou uréeny zefemerid pifenasenych
V navigacni zprave

d, :\/(Xi_Xu)2+(yi_yu)2+(zi_zu)2 : (5.4)

Zajistit pfesnou ¢asovou synchronizaci druZice a naviga¢niho pfijimace nelze splnit
levné dostupnymi prostiedky. V okamziku méfeni Casova zakladna uzivatele vuci
druzici vykazuje jisty neznamy posuv At, ktery lze piepocitat na vzdalenost
a k neznamym soufadnicim pfibude dal$i neznamy parametr. Pro vypocet polohy
Ve tfirozmérném prostoru je nutno zpracovat signal alespon ze ¢ty druzic

Di:\/(Xi_Xu)2+(yi_yu)2+(zi_zu)2+C'At’ (55)

kde Dj je vypocitana pseudovzdalenost mezi druzici a navigacnim pfijima¢em, At je
casova diference mezi ¢asovou zdkladnou pfijimace a synchronni zékladnou druZic.
Neznamymi v rovnici je hledana poloha pfijimace Xy, Y, Zy [16].
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6 GEODETICKE SOURADNE SOUSTAVY

Pti hledani polohy uzivatele, je nutné veSkeré vypocty provadét v kartézském
soufadném systému. Pro popis tvaru Zem¢ se v navigacnich systémech uziva geoid. Je
to matematicky model Zemé& vychazejici z elipsoidu v daném referenc¢nim systému.
Rovnik a nulty polednik jsou zakladnimi referencemi pro urCovani zemépisnych
soufadnic, které jednoznacné urcuji polohu jakéhokoliv bodu kdekoliv na zemském
povrchu.

Tab. 6.1: Parametry referen¢nich elipsoidt pouzivanych v GNSS.

Ref. Elipsoid WGS-84 PZ-90
Velka poloosa a [m] 6 378 137 6 378 136
Mala poloosa b [m] 6 356 752,314 25 | 6356 751,361 75
Reciproka hodnota zplosténi 1/f | 298,257 223 563 298,257 839 303

6.1 Prevod z geodetickych do kartézskych souradnic

Mezi kartézskymi pravothlymi a zemépisnymi (geodetickymi) soufadnicemi
pro polohu bodu P plati transformacni vztahy [17]

X, =(Np +Hp)COS(/)p “COS A, (6.1)
Y, :(Np + Hp)COSqu -sind, (6.2)
Z, =|L-e*)N, +H, | -sing,, (6.3)

kde e je vystiednost (excentricita) referenéniho elipsoidu
b2
e= 1—g?=wh—a—ff (6.4)

a Np je tzv. pficny polomér kiivosti elipsoidu zavisejici na zemépisné Siice dané polohy
bodu

N = a (6.5)

P 2 ain2 '
\1-e?sin ®y

Parametr a urcuje hlavni poloosu a parametr b vedlejsi poloosu elipsoidu. Excentricita
se da vyjadtit pomoci tzv. reciprokého zplosténi f . Hodnoty pro referencni elipsoidy
WGS-84 a PZ-90 pouzivané v systémech GNSS jsou uvedeny v Tab. 6.1.
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Kompletni zdrojovy kod m-souboru pro pievod z geodetickych do kartézskych
soufadnic je ulozen ve funkci Geo2Cart .m.

6.2 Prevod z kartézskych do geodetickych souradnic

V této kapitole bude popsan inverzni postup pro ziskani geodetickych soufadnic
Z kartézskych soufadnic. Pokud je definovana poloha P Vv kartézskych soufadnicich, tak
kolmym primétem zbodu P do roviny geodetického rovniku je ziskan bod P*.
Vzdalenost od po¢atku soufadnicového systému k bodu P¢ (viz Obr. 6.1) bude dana [17]

d, = X2 +Y7 . (6.6)

Z rovnice (6.20) lze jednoznacné urcit geodetickou délku v celém jejim intervalu

X, +d

p p

YP
A, = 2-arctg . (6.7)

Obr. 6.1  Parametry elipsoidu pro definovany bod P.

Vypocet geometrické Sitky a vySky vede na soustavu transcendentnich rovnic.
Odvozeni soustavy rovnic je uvedeno v literatute [16],[17]. Pro vypocet bude pouzita
metoda prosté iterace, kde pocet kroklt je dadn pozadovanou piesnosti feSeni.
Pro geodetickou $itku plati

o, =arctg(t, ) (6.8)

a elipsoidickou vysku
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hy =y1+t,’| d, - a , (6.9)

1+(1-€?)-t,2

kde N je pocet iteraci. Pro parametr t plati

ZP
t = o . (6.10)
d

& S+ (-e?)-t2,

Pro poc¢atecni hodnotu ty plati

t, = Zy (6.11)
" @-e?)-d, '

Vypocet parametru t je umistén ve smycce while, kde je t postupné zpiesnovano,
dokud neni splnéna pozadovana ptesnost pro geodetickou §itku A a elipsoidickou vysku
h. Kompletni zdrojovy koéd m-souboru pro pievod z kartézskych do geodetickych
soufadnic je ulozen ve funkci Cart2Geo . m.
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7 PREDIKCE POLOHY DRUZIC

V této kapitole bude popsan princip k urceni pfesnych pozic vSech druzic. Pro uréeni
polohy uzivatele tzv. dalkomérnou metodou popsanou v kap. 5, je nezbytné nutné znat
ptresnou polohu detekovanych druzic. Druzice v systémech GPS, GLONASS a Galileo
jsou umistény na stiedni obézné draze MEO a vzhledem k pozemskému uzivateli jsou
V neustadlém pohybu. Stanoveni poloh druzic je navic komplikovano pohybem
referen¢ni soustavy Zemé.

Pohyb télesa (druzice) po obézné draze kolem Zemé je popsan tiemi Keplerovymi
zékony. Prvni zakon tikd, Ze obé&zna télesa se pohybuji okolo Zemé po eliptickych
drahach, pticemz v jednom ohnisku elipsy je stied Zemé. Pro eliptickou obéznou drahu
jsou dulezité dva body. Prvnim je bod perigeum, kdy se druZice nachazi nejblize k Zemi
a druhym bodem je apogeum, kdy se druzice nachdzi nejdale od zemského povrchu.
Spojenim téchto bodu vznika piimka apsid, na které lezi hlavni poloosa drahy [18].

Druhy Kepleriv zakon popisuje zavislost rychlosti na délce pruvodi¢e. Obsahy
ploch opsanych privodicem druzice a stfedu Zemé za stejny Cas jsou stejné. Z ¢ehoz
vyplyva, ze v perigeu se druzice pohybuje nejrychleji a v apogeu se pohybuje
nejpomaleji.

Treti Kepleriv zdkon vysvétluje zavislost mezi obéznou dobou druzice na jeji
vzdalenosti od Zemé, tedy velikosti hlavni poloosy a

a3 y(zij (7.1)

kde P je ob&Zna perioda, parametr x4 je gravitatni konstanta Zemé ( 398 600,3 km®s?).
Z Keplerovych zakoni vyplyva, Ze obecné jsou obézné drahy elipsy a pro kruhové
drahy lze pouzit stejny postup [16]. Tvar elipsy je dan jeji hlavni poloosou a, vedlejsi
poloosou b a z rovnice (6.4) 1ze uréit tzv. excentricitu e. Pro kruhovou drahu je velikost
hlavni a vedlejsi poloosy stejné a excentricita je tedy nulova.

severni

zemepisny RO
pol

rovina rovniku

~
S g

vzestupny
uzel

Obr. 7.1: Rovina drahy druzice.
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Pro ptesné urceni polohy druzice je potieba definovat rovinu drahy. Rovina drahy
je definovana pomoci dvou uhli. Prnim uhlem je inklinace i vyjadfujici thel roviny
drahy s rovinou rovniku (viz Obr. 7.1). Obézna draha druZice protina rovinu rovniku
ve dvou uzlovych bodech. Prvni bod je dan prusecikem, kdy druzice ptechazi
ze severniho poloprostoru do jizniho, tzv. sestupny thel. Druhy bod je dan prisecikem,
kdy druzice ptechazi z jizniho do severniho poloprostoru. Spojnice téchto dvou bodu je
nazyvana jako tzv. uzlova pfimka. Druhym thlem pro popis roviny je tzv. délka
vzestupného uzlu Q (rektascenze). Rektascenze je uhel mezi uzlovou pifimkou a smérem
k jarnimu bodu. Jarni bod je smér ke Slunci v piesném okamziku jarni rovnodennosti

[18].

Poslednim parametrem pro urceni roviny drahy druzice je tzv. argument perigea w.
Argument perigea udava uhel, ktery svird privodi¢ perigea s priavodicem vzestupného
uzlu (viz Obr. 7.2).

vzestupny
uzel

pfimka apsid
perigeum

uzlova pfimka

Obr. 7.2:  Ur¢eni argumetu perigea.

Téchto pet vySe uvedenych veli¢in (Kepleridnské efemeridy) popisuje piesnou
drdhu druzZice spolu s Casovym udajem vztaZzenym k urcité pozici druZici na draze
(napf. priichodem perigeem).

Pro pohyb télesa (druzice) po uzaviené draze plati, ze za jednotku Casu opiSe
privodi¢ praimérné thel

n=21, (7.2)

kde n je stfedni pohyb télesa (druzice) a P je ob&zna perioda. Vynasobenim stfedniho
pohybu dobou, kterd uplynula od prichodu druzici perigeem, je ziskana tzv. stfedni
anomalie.

M=n-t. (7.3)

Hodnota stiedni anomalie M se pohybuje v intervalu od 0 do 2z, kde nulova hodnota
odpovida pozici druzice vperigeu a hodnota m odpovida pozici Vv apogeu.
Pro nekruhové obézné drahy je nutné definovat vzhledem k nerovnomeérnosti pohybu
tzv. pravou anomalii
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f=2 arctan( 1re -tan E) (7.4)
1-e 2

kde E je tzv. excentricka anomalie a e je excentricita. Vypocet excentrické anomalie je
ziskéan feSenim Keplerovy rovnice

E,=M+e-sinE, ;. (7.5)

Reseni této transcendentni rovnice je mozné napf. iteraénim postupem. V prvnim kroku
se dosadi za Ej stfedni anomalie M a vypocte se odhad E;. Vypocet je opakovan do té
doby, nez je splnéna zadana piesnost. Keplerova rovnice konverguje pomérné rychle
v nékolika malo krocich.

Po vypoctu pravé anomalie f je mozné uréit okamzitou vzdalenost mezi druzici

Vv oew

_af-e?) (7.6)
1+e-cos f

Spolu s pravou anomalii f, délkou pravodice r, inklinaci i, délkou vzestupného uzlu
Q a argumentem perigea o lze vypoditat v kartézském soufadném systému piesnou
polohu vSech druzic. K referen¢ni soustavé je nutné podotknout, Ze pocatek je ve stiedu
Zemé, osa X sméfuje do jarniho bodu a osa z je kolma k rovnin¢ rovniku.

r-[cos(f + w)-cos(Q)—sin(f + w)-sin(Q2)- cos(i)]
r-[cos(f + w)-cos(Q)+sin(f + w)- cos(Q)- cos(i)]. (7.7)

[sin(f + @)-sin(i)]

X
y
z

Tyto soufadnice jsou definovany k jarnimu bodu. Pro ziskani geodetickych kartézskych
soufadnic je nutné provést pootoceni podle osy z tak, aby osa x sméfovala do priaseciku
rovniku a nultého poledniku [16]. Po aplikaci transformace soufadnic jsou ziskany
geodetické soutadnice druZice

X = r-[cos(f + w)-cos(Q—©)—sin(f +w)-sin(Q—©)-cos(i)]
Yo = r-[cos(f +w)-cos(Q—@)+sin(f +w)-cos(Q—O)-cos(i)], (7.8)
2o =r-[sin(f + ®)-sin(i)]

kde ® je thel mezi osou smétujici do jarniho bodu a osou smétujici do praseciku
rovniku a nultého poledniku. V rovnici (7.8) lze vyraz (Q-®) nahradit tzv. okamzitou
hodnotou zemépisné délky vzestupného uzlu

A=A, —A,-(t-t,), (7.9)

kde Ao je planetograficka délka v case tp a Aj je thlova rychlost rotace Zemé
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(360° za 23,93 447 h). Pro Ao plati

Ay =Q-S5,, (7.10)

kde velicina Sy je tzv. hvézdny Cas vyjadieny v thlové mife v okamziku to.

7.1 Funkce pro vypocet polohy druzic

Pro predikci polohy GPS a GLONASS druzic je pouzit soubor keplerianskych prvki
publikovanych na webové strance www.celestrak.com [19]. Efemeridy jsou uvedeny
ve dvouradkovém formatu 2-LINE i s kli¢em pro dekodovani. Priklad pro GPS druzici
SVN 32 je uveden na Obr. 7.3.

GPS BIIA-10 (PRN 32)
1 209580 90103A  13111.779688%2 -.00000024 00000-0 00000+0 O 9448
2 20859 54,4012 226.1424 0116449 337.6491 159.7258 2.00559109164078

Obr. 7.3:  Soubor prvku pro GPS druzici SVN 32.
Zdrojové kody pro vypocet pozic druzic GPS a GLONASS jsou uvedeny

v nasledujicih funkcich a funkce ShowSats . m je skript pro 3D vykresleni

- GPSSatPos.m,
- GLOSatPos.m,
- ShowSats.m.

V Tab. 7.1 jsou uvedeny dekodované efemeridy a dopliikové informace pro GPS
druzici uvedenou na Obr. 7.3. Soubor dat pro jednu druzici obsahuje 168 znakt a udava
11 parametru, které jsou uloZzeny v matici SatData.

Tab. 7.1: Ptiklad prvka 2-LINE elementt pro druzici GPS SVN 32.

znaky v 2-LINE parametr hodnota jednotka

18-19 SVN 32 [-]

29-33 Cislo katalogu 20959 [-]

45-58 Casovy udaj ke stfedni anomalii | 13111,77969892 [-]

60-69 Zrychleni stiedniho pohybu -0,00000024 poc. obletd /den?
106-113 Inklinace 54,4012 [°]
115-122 Délka vzestupného uzlu 226,1424 [°]
124-130 Excentricita (desetinnd &ast) 0,116449 []
132-139 Argument perigea 337,6491 [°]
141-149 Stfedni anomalie 159,7258 [°]
151-160 Sttedni pohyb 2,00559109 poc. obletii/den
161-165 Cislo obletu v epose 16407 []
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Vstupni hodnotou funkci GPSSatPos resp. GLOSatPPos je pouze Cas, pro ktery
se ma poloha druzic vypocist a vystupni hodnoutou je matice s pozici druzic
v kartézském soufadném systému. V prvni cCasti jsou nejprve nactené veliCiny
(i, Q, o, e) ptevedeny ze stupnii na radiany. Dale je stiedni pohyb pifepocitan na aktualni
hodnotu podle vztahu

n=n, + DECAY - N, (7.11)

kde ng je stiedni pohyb udavany v efemeridach, parametr DECAY vyjadiuje zrychleni
sttedniho pohybu a N je Cas ve dnech uplynuvsi od okamziku publikovanych efemerid.
Stfedni pohyb n udava pocet obletl druzice za jeden den a dosazenim do vztahu (7.1) je
ziskana velikost hlavni poloosy a obézné drahy satelitu.

Stfedni anomalii lze vypocist z rovnice (7.3) a pfipocist k ni piivodni hodnotu Mg
uvedenou Vv efemeridach vztazenou k danému Easovému okamziku. Vysledny vztah
vypada nasledovné

M =M, +n-t. (7.12)

Dale nasleduje vypocet tzv. excentrické anomalie E, jejiz hodnota je ziskana feSenim
Keplerovy rovnice (7.5). Transcendetni rovnice je feSena iteracni metodou. V prvnim
kroku je za Ey dosazena hodnota stiedni anomalie a cely vypocet je umistén v cyklu
while dokud neni splnéna zadana presnost.

% Vypocet excentrické anomalie - feSeni Keplerovy rovnice

E = M;

Eold = 1e9;

while ((abs(Eold - E)) > 1le-10)
Eold = E;
E = M + SatData(j,7)*sin(E);
end

Nasleduje vypocet pravé anomalie f (7.4) a délky priavodice r (7.6). Pro vypocet
vyslednych geodetickych kartézskych soufadnic (7.8) zbyvéa ur¢it hodnotu vyrazu
(Q-@). Pro feseni rovnice (7.10) nasledné (7.9) je nutné¢ vypocitat hvézdny cas Sp.
V prvnim kroku je vypocitano Julidnské datum pro nejbliz§i ptedchazejici pilnoc.
Julianské datum je casova $kala pouzivana v astronomii pro sledovani dlouhych
periodickych €asovych tsekl. Je definovano jako pocet dni dlouhych 86 400 sekund,
které uplynuly od 1.ledna roku 4713 pi.n.l. Dne 1.1. 2006 v 0:00:00 UTC bylo
Julidanské datum 2 453 736,5. Ve vektoru UTC je svétovy koordinovany svétovy cas,
pro ktery chceme predikovat polohu druzic. Zjisténim poctu dni uplynuvsich
od zminéného okamziku znamého Julianského data, je zjisténo aktualni Julianské datum
pro nejblizsi ptedchazejici piilnoc uloZzenou v proménné JDO.

% Julianské datum

JD2006 = 2453736.5;

UTCO = [UTC(1l) UTC(2) UTC(3) 0 0 01;

Delta = datenum(UTCO) - datenum(2006,1,1,0,0,0);
JDO = JD2006 + Delta;

MJD = JD0 - 2400000.5;
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Pro vypocet hvézdného Casu se vyuzije ¢iselné aproximace, kterd vychazi z diive
naméfenych hodnot [20]. Nejprve je vyjadieno aktualni datum v julianskych stoletich

T = (JDO - 2451545,0) / 36525. (7.13)

K téze pilnoci je podle nasledujici rovnice vypocitan hvézdny ¢as v Greenwichi podle
aproximace tfetiho fadu

S, = 6,697374558 + 2400,05133691T +25862-10°T* -1,7-10°T>. (7.14)

Ptesny hvézdny Cas v okamziku kdy ma byt predikovéna poloha druzic je vypocitan
nasledovné

S =S, +1,0027379093 (7.15)

kde t je doba, ktera uplynula v hodinach od zminéné nejblizsi predchazejici ptlnoci
[20]. Dosazenim do vztahu (7.9) a naslednym vypoctem kartézskych geodetickych
soufadnic ze vztahu ( 7.8) je urena poloha vSech druzic. Na Obr. 7.4 a Obr. 7.5 je
vykreslena poloha v§ech GPS resp. GLONASS druzic a jeji ptisluSné obéZzné drahy.

V4 SEVNE g
_Il" S b
3 x10 o V22 B2
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é 0 S SRS VNG ,
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y [m]

Obr. 7.4:  Zobrazeni poloh v8ech GPS druZic a jejich obéZznych drah.
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U konstelace kosmického segmentu systému GPS je patrné, ze druzice jsou
rozmistény na Sesti obéznych drahach. U systému GLONASS je patrné, ze druzice jsou
rozmistény na tfech obéznych drahach se sklonem 65°. Spravna pozice druzic byla
ovéfena v profesionalnim programu WXtrack [28].
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Obr. 7.5:  Zobrazeni poloh vS§ech GLONASS druzic a jejich obéznych drah.
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8 VYPOCET POLOHY Z GPS SIGNALU

V této kapitole budou popsany metody pro vypocet polohy, algoritmy budou navrzeny
V interaktivnim programovém prosttedi MATLAB verze 7.8.0. Blokové schéma
pro ¢ast vypoctu polohy uzivatele s pfijimaéem GPS signalu je uvedeno na Obr. 8.1.
Vstupnim souborem jsou namétend data z GPS druzic v pasmu L1 ( f = 1575,42 MHz).
V dalsim bloku je z korelace mezi replikou C/A kodu a vstupniho signalu zjisténo
zpozdéni signalu na trase mezi druzici a piijimacem. Pokud jsou urCeny alespon Ctyii
pseudovzdalenosti, miize byt dalkomérnou metodou vypocitdna poloha pfijimace
ve forme zemépisné Sirky, délky a nadmoiské vysky.

Vstupni ypoC S ~
s. up{nl Vypoce{t . Vypotet polohy Iic:lohai
signal pseudovzdalenosti prijimace

Generator C/A Vypocet pozic
kédu druZic

Obr. 8.1: Blokové schéma vypoctu polohy uZivatele z naméfeného signalu.

Celkovy algoritmus vypoc¢tu polohy se sklada znékolika dil¢ich funkci
(m-souborti) popsanych v jednotlivych podkapitolach:

- generovani repliky pseudonahodné sekvence (funkce CACodeGen .m),

- pievod z geodetickych soufadnic do kartézskych (funkce Geo2Cart.m),
- ptevod z kartézskych do geodetickych soufadnic (funkce Cart2Geo . m),
- vypocet potadi PN sekvence v datovém bitu (funkce GPSNumPNseq.m),
- demodulace vstupniho signalu (funkce GPSDemod . m),

- synchronizace na kmitocet nosné (funkce GPSpl1.m),

- vypocet pseudozpozdeni ze signalu z druzice (funkce GPSPRCalc.m),

- vypocet polohy pfijimace (funkce GPSPosCalc.m),

- vypocet Cinitele DOP (funkce GPSDop . m),

- vybér ¢tyt druzic s nejniz§im ¢initelem DOP (funkce GPSBestSats . m).

Pro nésledny vypocet polohy se vyuziva dulezitého zjednodusujiciho predpokladu.
Zpozdéni signalu mezi druzici a povrchem Zemé se pohybuje v rozsahu od 67,333 ms
pro elevacni uhel 90° do 86,005 ms pro elevacni uhel 0°. Tento rozsah plati
za predpokladu, Ze Zemé ma tvar koule s polomérem 6378 km a druzice se pohybuji
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po kruhové draze s nadmoiskou vyskou 20 200 km. Rozdil mezi minimalni a maximalni
dobou zpozdéni je mensi nez 20 ms, coz je doba trvani jednoho bitu naviga¢ni zpravy.
Pti logické zmén¢ datového bitu je uren Casovy rozdil mezi prichozimi signaly, ktery
nesmi piesahnout 20 ms. Z tohoto zjednodusujiciho pfedpokladu vyplyva, ze vypocet
polohy je omezen pro vypocet v blizkosti povrchu Zemé. Toto feSeni bylo zvoleno
z diivodu omezené velikosti paméti pii zpracovani v softwarovém programu MATLAB.

8.1 Generator repliky C/A kodu

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.4, C/A kéd je pseudonahodna posloupnost 1023 nul
a jednicek vysilana rychlosti 1,023 Mbit/s. Takze se celad posloupnost opakuje kazdou
milisekundu. C/A kod mtze mit 2% kombinaci, ale matematicky bylo vybrano
37 tzv. Goldovych sekvenci, které jsou mezi sebou nejméné korelovany. Kazdy satelit
pouziva pro vysilani C/A signalu jednu z 32 vybranych C/A sekvenci, pficemz kazdé
této sekvenci je pfidéleno specifické PRN (Pseudo Random Noise) ¢islo. Goldovy
posloupnosti v C/A kodech jsou generovany jako binarni soucet dvou nezavislych,
stejn€ dlouhych, pseudondhodnych kodl G1 a G2, pti¢emz kod G2 je pro dany C/A kod
zpozdén o jistou hodnotu kbiti. Kazdy dil¢i kod sestava z posuvného registru
s R bunkami [16]. Generujici polynom pseudonahodného kodu G1 ma tvar

Gl=1+X°*+X™. (8.1)

Pro G2 ma generujici polynom tvar

G2=1+X?+ X+ X+ X%+ X7 +X™, (8.2)

Zpozdéni posloupnosti G2 o k bitd je zjednoduseno binarnim soué¢tem vhodnych bunék
posuvného registru generujici polynom G2. Schéma generatoru C/A kodu je uvedeno
na Obr. 8.2. Jedna se o dva kruhové registry, jez jsou v po¢atku inicializovany samymi
jedni¢kami.

Jednotlivé druzice jsou definované svym identifikacnim ¢islem SVN (Space
Vehicle Number) resp. pseudondhodnou posloupnosti. Ptislusné bunky pro modulo
soucet z posuvného registru G2 jsou uvedeny v Tab. 8.1.

i T
L1]2]3]4]5]6]7 8 [0 [0}l

C/Akod
—

= @ ®
T T 1 6o
—>|l|2|3|4|5|6|?|8|9|10|—>

| pro SVN = l

= @ G2(n-k

Obr. 8.2:  Generator C/A koédu pro GPS druZice.
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Tab. 8.1:  Pfislusné bunky binarniho modulo souétu pro generovani C/A kodu.

PRN Burnky Prvnich deset PRN Buiiky | Prvnich deset
(SVN) G2 biti C/A koédu | (SVN) G2 bitt C/A koédu

1 2&6 1100100000 20 4&7 1111001101

3&7 1110010000 21 5&8 1111100110
3 4&8 1111001000 22 6&9 1111110011
4 5&9 1111100100 23 1&3 1000110011
5 1&9 1001011011 24 4&6 1111000110
6 2&10 1100101101 25 5&7 1111100011
7 1&8 1001011001 26 6&8 1111110001
8 2&9 1100101100 27 7&9 1111111000
9 3&10 1110010110 28 8&10 1111111100
10 2&3 1101000100 29 1&6 1001010111
11 3&4 1110100010 30 2&7 1100101011
12 5&6 1111101000 31 3&8 1110010101
13 6&7 1111110100 32 4&9 1111001010
14 7&8 1111111010 R-33 5&10 1111100101
15 8&9 1111111101 R-34 4&10 1111001011
16 9&10 1111111110 R-35 1&7 1001011100
17 1&4 1001101110 R-36 2&8 1100101110
18 2&5 1100110111 R-37 4&10 1111001011
19 3&6 1110011011

Na Obr. 8.2 je uveden piiklad pro SVNI1, kde jsou vyvedeny bity z bunék 2 a 6.
Stejny princip plati pro vSech 32 druzic. V Tab. 8.1 jsou uvedeny i rezervni kody, kdy
¢islo SVN zacind pismenem R.

Funkce pro generovani pseudonahodné sekvence je ulozena v m-souboru
oznaceném CACodeGen.m.

function CACode=CACodeGen (SVN)

Vstupnim parametrem je SVN piislusné druzice (1-37), pro kterou ma byt
vygenerovana piislusna posloupnost. Vystupnim parametrem funkce je vektor CACode
délky 1023 bitd.

8.2 Méreni pseudovzdalenosti ze vstupniho signalu

Pro zjisténi vzdalenosti mezi druZici a pfijimacem se vyuzije dalkomérna metoda
a samotna vzdalenost se uréi ze vztahu (5.3). Naviga¢ni pfijima¢ generuje kopii C/A
kodu prislusné druzice, ke které se méfi vzdalenost.

V piijimaci se kopie C/A kodu synchronizuje s pfijimanym signalem a tim se ziska
casové zpozdéni tmi. Rozdil mezi zpozdénimi 1; a tmi je naznacen na Obr. 8.3.

V pfijimaci generovany C/A kod neni synchronni s ¢asem GPS a tedy s C/A kodem
generovanym druzici, protoze hodiny v pfijimac¢i jsou fizeny pouze kiemikovym
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krystalem a maji tedy vyrazn¢ nizsi stabilitu.

R
Il (= d /e |

M 1 ] Prijaty signal

M 1 1 Synchronizovana
kopie signalu

I 0
Poiatek tasové
zakladny systemu

t
Tps = T, — AT

Polatek asové
zakladny prijimace

Obr. 8.3:  Synchronizace dalkomérného signalu v pfijimaci.

Synchronizaci  kopie  signalu s pfijimanym  signdlem je  ziskano
tzv. pseudozpozdéni, resp. pseudovzdalenost. Synchronizace je v pfijimaci zajisténa
korelaci kopie signélu s pfijimanym signalem. Pfijimac nejprve pro nezndmou druZici
vygeneruje odpovidajici dalkomérmny kod a pak musi postupnym posouvanim
pfijimacem generované sekvence dosahnout plné shody obou signalt. Hledani shody je
znazornéno na Obr. 8.4, kdy je nejprve zobrazen tsek (30 biti) C/A kodu a pod nim
korelace dvou odliSnych C/A kodl, kdy mezi nimi neni Zadna shoda. Déle je uveden
priklad ¢astecné a uplné korelace repliky a ptivodniho signalu GPS.

Usek C/A kodu
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1
e | ] ] B
0 |
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o | [T ][] ] e
, 1 ! | M N B ! ‘ ! : !
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g Dva shodné C/A kédy, ale fazové posunuté - asteéna korelace
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Obr. 8.4: Princip hledani shody mezi signalem GPS a kopii signalu.

38



8.2.1 Funkce pro vypocet pseudozpozdéni

V této ¢asti jsou popsany funkce pro vypocet pseudozpozdéni mezi druzici
a ptijimacem. Funkce pro vypocet jsou ulozeny v m-souborech

- GPSNumPNSeg.m

- GPSPRCalc.m

Vypocet pseudozpozdéni je rozdélen na dvé ¢asti, kdy v prvni casti
(GPSNumSeq.m) se provede tzv. hruba korelace a je zjisténo, 0 kolik PN sekvenci je

zpozdén signal. V druhé ¢asti (GPSPRCalc.m) je vypocitana tzv. jemna korelace, ¢imz
se vypocte pseudozpozdéni v jednom C/A kodu. Vysledné pseudozpozdéni je dano

Toisvng) = 67-107 +3-10° +780,352-10° = 70,780352 ms, (8.3)

kde hodnota 3107 odpovida zpozdéni o tfi PN sekvence ( o 3 $picky od nejblizi
dostupné druZice) a hodnota 780,352:10° udavé zpozdéni v jednom C/A kédu. K témto
hodnotam je jesté ptictena konstanta 67 ms, kterd uddva nejmensi mozné zpozdéni mezi
druzici a uzivatelem na povrhu Zemé. Toto vysledné pseudozpozdéni pak zahrnuje
chybu nesynchronnich ¢asovych zakladen a vysledna pozice je poéitana dle rov. (5.5).

Vstupnimi hodnotami funkce GPSNumPNSeq je vektor s navzorkovanymi BPSK
signaly, vzorkovaci frekvence a pocet bitll navigacni zpravy, ve kterém bude hleddna
zména datového bitu.

function [NoPN SigGPS] = GPSNumPNSeq (SigGPS, fvz, lenNavData)

1500 . - . |

1000 .

500 .

R[]

-500 B

-1000 .

- | | I | I
15000 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [ms]

Obr. 8.5: Pribé&h korelace pro pét bitu navigaéni zpravy Vv systému GPS.

Vystupnimi hodnotami je matice NoPN S odpovidajicimi zpozdénimi PN sekvence
pro jednotlivé detekované druzice. Druhym parametrem je vektor SigGPS délky jedné
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sekvence C/A kodu pro naslednou jemnou korelaci (GPSPRCalc.m). Za deklaraci
konstant a parametrii nasleduje Cislicovy demodulator. Ten je feSen Butterworthovou
dolni propusti druhého fadu

paramfilt = 0.5;

[lp_num, lp denum] = butter(2,paramfilt);

Parametr paramfilt definuje mezni kmito¢et a musi pro néj platit podminka
O<paramfilt <1, kde hodnota 1 odpovida poloviné¢ vzorkovaciho kmitoctu [21].
Principialni schéma demodulatoru je uvedeno na Obr. 8.6 (GPSDemod . m).

vstup oP vystup
——

cos

Obr. 8.6:  Principialni schéma demodulatoru BPSK.

Synchronizace na nosnou je provedena tak, ze je demodulovana a nasledné
korelovana 1 ms signalu a je hledana optimalni hodnota faze nosné (GPSpl1.m).

Po demodulaci nasleduje vypocet korelace a urCeni zpozdéni PN sekvence
v datovém bitu. Pribéh korelace pro 5 bitll navigaéni zpravy je zobrazen na Obr. 8.5.
Jeden datovy bit navigaéni zpravy obsahuje 20 korela¢nich maxim.

Jednotlivé korelace jsou pocitany v cyklu for s poétem iteraci odpovidajici poctu
SVN druzic, tedy 37 vcetné péti rezervnich PRN posloupnosti.

for SVN=1:37,

V kazdém cyklu je z generatoru popsaného v kap. 8.1 vygenerovana replika C/A
kodu pro odpovidajici druzici. Posloupnost nul a jednicek je pfevedena do formatu + 1.
Dalsi ¢asti cyklu je interpolace repliky C/A kodu. C/A kéd ma bitovou rychlost rovnu
1,023 Mb/s, takZe doba trvani jednoho bitu je 0,9775 ps. Pokud by pfi korelaci byla
replika posouvana o jeden bit C/A kodu, tedy v ¢asové oblasti o 0,9775 us, tak by
jednak nemusela byt nalezena korelace mezi naméfenym signalem a replikou C/A kodu,
ale také vypoctené pseudozpozdéni by mélo piesnost v fadech ps a vypocet polohy by
byl zatizen vétsi chybou. Interpolace se nastavuje parametrem InterFact, ktery
odpovida pouzité vzorkovaci frekvenci, pfesnéji feceno pouzitému nasobku vzorkovaci
frekvence od zékladni bitové rychlosti C/A kodu. ZvySeni vzorkovaci frekvence vede
ke zvétSeni poctu vzorkl signalu, ¢imz se znacné zvysi vypocetni naro¢nost algoritmu.

Na podobné principu funguje i funkce GPSPRCalc.m. Pribéh korelace mezi
naméfenym signdlem a vytvofenou piislusSnou replikou C/A koédu pro druzici
soznatenim SVN3 je uveden na Obr. 8.7, pii pouzité vzorkovaci frekvenci
fvz = 10,23 MHz. Z pribéhu je patrné, ze v Casovém intervalu 1 ms obsahuje jenom
jedno korela¢ni maximum V ¢ase 780,352 ps.
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Obr. 8.7: Casovy pribéh korelace mezi GPS signalem a vytvofenou replikou pro druZici
SVN3.

8.3 Urceni polohy z vypoctenych pseudozpozZdéni

Vypocet polohy pfijimace z naméfenych pseudovzdalenosti je feSen pomoci nelinearni
soustavy rovnic, viz. rovnice (5.5). Jak bylo zminéno v kap. 5.4, z diivodu velmi obtizné
realizace synchronizace cCasové zdklady druzicového systému a casové zdaklady
piijimace je pro vypocet polohy uZivatele nutné vytesit soustavu Ctyf rovnic o Ctyfech
neznamych. Pro feSeni této nelinearni soustavy je zvolena piima metoda vypoctu
polohy pro aproximaci s rozvojem do Taylorovy fady pro vhodné zvoleny (pfiblizny)
odhad feseni, napf. urcita poloha hlavniho mésta v daném staté. Soustava rovnic vypada
nasledovné:

ﬁzz\/(xz—ﬁu)2+(y2—9u +(z,-2,) +c-f, 74
B, =6 %, F + (v, -9, F +(z, - 2,F +c -, |
I:A)4:\/()(4_)/Zu)2_i_(yzl_)}\/u)z_i_(z4_z\u)2 +C 1’:\u

kde ()A(uyu,iu) je zvolena priblizna poloha, f, je odhad ¢asové diference mezi
Casovou zakladnou pfijimace a synchronni zakladnou druzic. Vektory (Xi’yi , zi) jsou

polohy jednotlivych druzic v kartézské soufadné soustavé. Pseudovzdalenosti [3i Ize

vypocitat ze znamych poloh druzic, vhodné zvoleného odhadu polohy pfijimace
a Casove diference. Zvolené parametry vykazuji jistou odchylku od skutecnych hodnot:
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Y, =Y, +AX,

7.5
z,=12,+AX, (75
t, =f, +At,

Pro dobie konvergujici feSeni postacuji prvni fady parcialni derivace [16] a lze je
vyjadrtit nasledovné:

a‘f(o): Xi _)zu :Axi

X, f

8;;0): Yi ;yu — Ay|

AC) 2t o
az, f i

ak)zq—pj_c

of f

kde r; je vzdalenost mezi druZici a polohou piijimace. Vyjadiena je nasledujicim
vztahem

r-i = \/(Xi _)’Zu )2 +(yi - 9u )2 +(Zi _2u )2 ' (77)

Reseni soustavy pak Ize zapsat v maticovém tvaru

AD=H -AV, (7.8)

kde AD je matice reprezentujici vektor odchylek pseudovzdalenosti pro ¢tyfi uvazované
druzice

AD,
| AD,
AD = AD, | (7.9)

AD,

Jednotlivé odchylky pro odhadnuté pseudovzdalenosti lze vypocitat jako rozdil mezi
pseudovzdalenosti z odhadnuté polohy a zmétenou pseudovzdalenosti

AD. =D, -D.. (7.10)

Matice H podle (7.8) obsahuje pfislusné parcialni derivace prvniho fadu uvedené
v rovnici (7.7).
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Hledanym vektorem neznamych je AV z rovnice (7.9). Je to sloupcovy vektor ve tvaru

AX

u

Ay,
AV = . (7.12)
Az

u

C-At,

Po tpravé rovnice (7.8) je feSenim maticova rovnice S neznamym vektorem na levé
stran¢ [16]

AV =HAD. (7.13)

8.3.1 Funkce pro vypocet polohy uZivatele

V této ¢asti bude popsan vypocet polohy piijimace z naméfenych pseudovzdalenosti.
Pro vypocet je zapotiebi minimalné¢ Ctyf nameétfenych pseudozpozdéni. Funkce
pro vypocet je uloZena v m-souboru nazvaném GPSPosCalc.m.

function Pos = GPSPosCalc (NoPN, SatMeas, SatPos, InitPos)

Vstupnimi hodnotami funkce jsou naméfené pseudozpoZzdéni NoPN resp. SVNPD
z funkce GPSNumPNSeq.m resp. GPSPRCalc.m. Dale matice S pozicemi druZic
v kartézskych soutadnicich a odhad vychozi pozice.

V prvni ¢asti funkce je vypoctena matice Sats, kde jsou ulozeny informace pouze
o detekovanych druZicich. Matice obsahuje pfislusné SVN naméfené druzice, dale
pozici druzice v kartézskych soufadnicih a vypoctené pftislusné pseudozpozdéni.
Po naplnéni matice Sats nasleduje deklarace konstant a parametrt pro dalsi vypocet.

Metoda popsana v kap. 8.3 umoziuje vypocitat polohu pouze ze ¢tyf namétenych
pseudozpozdéni. Pii detekovani vice druzic je vytvofena matice NoComb, ktera
obsahuje jednotlivé kombinace ze vSech detekovanych druzic a na konci funkce jsou
vypocitané pozice ze vSech kombinaci zprimérovany. V proménné PrecM je uloZena
hodnota v [m], ktera slouzi jako kritérium pferuSeni iteratniho procesu pii vypoctu
vysledné polohy pfijimace. Vypocet polohy je proveden pro vsSechny kombinace
ze vSech detekovanych druzic. Vypocet je umistén v cyklu for a pocet opakovani
cyklu je dan poctem kombinaci. Po vypoctu polohy nasleduje cyklus while, kde je
proces vypoctu opakovan, dokud neni splnéna vysledna piesnost.

Pribéh iteracniho vypoctu polohy je uveden na Obr. 8.8, kdy jsou zadany jako
vychozi (inicializa¢ni) soutadnice Prahy (50,0823767° N; 14,4260900° E). Postupnym
zptesiovanim  pozice se soufadnice piiblizuji hledané pozici v Ostravé
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(49,8453419° N; 18,2993019° E)
po 4 iteracich.
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Obr. 8.8:

Itera¢ni proces pro urceni polohy pfijimace
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9 VYPO’CET POZICE Z GLONASS
SIGNALU

V této kapitole je popsan princip urCeni pozice z GLONASS signalu. Princip urceni
pozice je v mnoha ohledech podobny jako u systému GPS, li§i se jen v nékterych
specifikacich popsanych v kap. 3. Celkovy algoritmus vypocétu polohy je rozdélen
do n¢€kolika funkci (m-soubort):

- generovani repliky pseudonahodné sekvence (funkce SPCodeGen . m),

- pievod z geodetickych soufadnic do kartézskych (funkce Geo2Cart .m),
- prevod z kartézskych do geodetickych soutadnic (funkce Cart2Geo .m),
- vypocet potadi PN sekvence v datovém bitu (funkce GLONumPNseq.m),
- synchronizace na nosny kmitocet (funkce GLOCostas .m),

- vypocet pseudozpozdéni ze signalu z druzice (funkce GLOPRCalc.m),

- vypocet polohy pfijimace (funkce GLOPosCalc.m),

- funkce pro sefazeni naméfenych dat (funkce GLOformat . m),

- vypocet Cinitele DOP (funkce GLODop .m),

- vybér ¢ty druzic s nejnizs$im Cinitelem DOP (funkce GLOBestSats.m).

Tak jako v systétmu GPS i urCeni polohy v systétmu GLONASS je omezeno
pro povrch Zemé. DruZice v systému GLONASS jsou umistény na orbité v nadmoiské
vysce 19 130 km. Rozsah zpozdéni se pohybuje v rozsahu od 63, 767 ms pro elevacni
thel 90° do 82,326 ms pro elevaéni Uhel 0°. Rozdil mezi zpoZdénimi
od jednotlivych druzic je mens$i nez 20 ms, coz je doba trvani jednoho datového bitu
navigaéni zpravy.

9.1 Generator repliky kodu SP

V kapitole 3.5 je popsana struktura dalkomérného kodu SP. Jedna se o pseudonahodnou
posloupnost 511 nul a jedni¢ek vysilanych s rychlosti 511 kbit/s a celd posloupnost se
opakuje kazdou milisekundu. Signél standardni ptesnosti SP je obdobou C/A kédu
v systému GPS, rozdil mezi systémy je ten, ze zatimco v GPS ma kazda druzice svou
vlastni PRN posloupnost, v systému GLONASS je pro vSechny druZice stejnd, protoze
vysilaji na riznych kandlech. PRN sekvence je vytvofena s posuvného registru, kde
generujici polynom koédu ma tvar

G=1+X°+X°. 9.1)

Schéma posuvného registru generujici dalkomérny kod SP je uvedeno na Obr. 9.1.
Na pocatku je posuvny registr inicializovan samymi jednickami.
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Obr. 9.1: Generator PRN sekvence dalkomérného kodu SP

9.2 Vypocet pseudozpozdéni

Princip funkce pro vypocet pseudozpozdéni v systtmu GLONASS je velmi podobny
jako u systému GPS. Oproti systému GPS je zajistén prenos signalu z kazdé druzice
na jiné nosné frekvenci (rov. 3.1) a druzice tak mohou mit stejny dalkomérny kod.
Z dtivodu interferenci do jinych kanali byl pocet kanali omezen a protilehlé druzice
na stejné orbité pouzivaji stejny kanal.

Podobné jako u systétmu GPS, tak v GLONASS je vypocet pseudozpozdéni
rozdélen do dvou funkei

— GLONumPNSeqg.m
- GLOPRCalc.m

Ur€eni pseudozpozdéni je rozdéleno na dvé cCasti. Vprvni funkei
GLONumPNSeq.m je vypoctena tzv. hruba korelace a je uréeno o kolik PN sekvenci je
zpozdén signal (viz. Obr. 9.3). V druhé ¢asti GLOPRCalc.m je vypocitana tzv. jemna
korelace, ¢imz je urceno pseudozpozdéni v jednom SP kodu (viz. Obr. 9.4).

Pro demodulaci BPSK signalu byla pouZita Costasova smyska. Principialni schéma
zapojeni je uvedeno na Obr. 9.2. Costasova smycka generuje nosnou v piesné fazové
schod€ s nosnou pouZitou ve vysilaci. Pfijaty signdl je nasoben v jedné vétvi funkci
cosinus, v druhé funkci sinus a nasledné filtrovan dolni propusti, ¢imz je zajiSténa
demodulace. Vynéasobenim sloZek obou vétvi, nasledné filtraci DP3 je doladéna faze
generované nosn¢ fizenym oscilatorem (VCO) [21].

vystup

DP1

vstup| |Generator | vco k| Dp3

nosnheé

L

90°

Obr. 9.2:  Princip Costasovy smycky.
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Obr. 9.3: Prubéh korelace pro pét bith navigaéni zpravy v systému GLONASS pro druzici
SVN 731

Na Obr. 9.4 je Casovy pribéh korelace mezi signalem pfijatym a replikou
dalkomérného kodu pii pouzité vzorkovaci frekvenci f,; = 5,11 MHz. V intervalu 1 ms
je jedno korelaéni maximum v Case 363,992 pus a celkové pseudozpozdéni mezi
hledanou polohou a druzici SVN 731 je dano sou¢tem podle nasledujici rovnice

Ton(swn731) = 63-10° +5-10° +363,992-10° = 68,363992 ms.. (9.2)
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Obr. 9.4: Casovy priibéh korelace mezi pfijatym signalem a vytvofenou replikou pro druzici
SVN 731.
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9.3 Vypocet polohy uzivatele

Princip urceni polohy je velmi podobny jako u systému GPS popsaném v kap. 8.3.
Pro vypocet je zapotiebi minimalné ¢tyf namétenych pseudozpozdéni.
function Pos = GLOPosCalc (NoPN, SatMeas, SatPos, InitPos)

Vstupnimi parametry funkce GLOPosCalc.m jsou naméfené pseudozpozdéni
NoPN resp. SVNPD z funkce GPSNumPNSeq.m resp. GPSPRCalc.m. Dale matice
s pozicemi druzic v kartézskych soufadnicich a odhad vychozi pozice. Princip urceni
pozice se shoduje s vypoctem popsanym v kap. 8.3.1. Vystupni hodnout funkce je
urcend pozice ulozena v proménné Pos. Pro pievod mezi geodetickymi a kartézskymi
soufadnicemi slouzi funkce Geo2Cart.m resp. Cart2Geo.m pro referencni elipsoid
PZ-90 pouzivany v syst¢ému GLONASS.

Na Obr. 9.5 je uvedena vypoctena a skutec¢na pozice. Bod 2 predstavuje skute¢nou
polohu a bod 1 predstavuje vypoctenou pozici ze signdlu z druzic. Detekovano bylo
11 druzic a pouzit byl vzorkovaci kmitocet f,, = 10,22 MHz.
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Obr. 9.5:  Zobrazeni vychozi a vypoctené pozice (Www.mapy.cz, Svitavy — namésti Miru).

48


http://www.mapy.cz/

10 GENERATORY GNSS SIGNALU

10.1 Generator GPS signalu

Pro ovéteni funkcnosti algoritmti pro vypocet polohy uzivatele je v této kapitole popsan
postup navrhu generatoru GPS signalu, resp. C/A kddu s Cipovou rychlosti 1,023 Mb/s
namodulovanou na nosnou frekvenci pomoci modulace BPSK. Pro generaci GPS
signalu z viditelnych pozic s danym zpozdénim v misté pfijmu je vytvorena funkce
v MATLABU GPSSigGen.m.

function [SigCodeData, fvz, lenNavData]=GPSSigGen( SatPos)

Vstupni hodnotou je matice s pozicemi druZic SatPos, Vystupem generatoru je
navzorkovany signal SigCodeData, Vzorkovaci kmitocet £vz a pocet bitll navigacni
zpravy lenNavData. Generator vytvoii jednotlivé pseudondhodné sekvence s danym
zpozdénim odpovidajici pozici piijmu GPS signdlu. Signdl obsahuje pouze data
z viditelnych druzic ze zadané pozice.

V prvni ¢asti funkce GPSSigGen nasleduje zadani vychozi pozice, pro kterou se
ma pocitat zpozdéni od viditelnych druZic.

$ Vybé&r vychozi pozice (n&kde v CR - Svitavy, ndmé&sti Miru)
InitLat = [49 45 22.010]; % Zemépisnad Sitka

InitLon = [1l6 28 10.017]; % Zemé€pisna délka

InitAlt = [434]; % Nadmorska vysSka [m]

Po zadani vychozi pozice nésleduje deklarace vzorkovaciho kmitoctu fvz,
kmitoctu nosné viny fc a data navigaéni zpravy NavData.

% Inicializace
fvz = 10*%1.023e06; % vzorkovacil frekvence

BitFreq = 1.023e6; % bitova rychlost PN sekvence
fc = 2*%1.023e6; % kmitocet nosné

InterpFact= fvz / BitFreq; % interpolac¢ni faktor

NoBits = 1023; % pocet bitd PN sekvence
NavData = [-11-11-11]; % data navigacni zpravy

Zadand soufadnice v geodetickém soufadném systému je nasledné pievedena
do kartézskych soufadnic pomoci funkce Geo2Cart. Nasleduje vypocet zpozdéni
mezi zadanou pozici a jednotlivymi druzicemi. Pro dal$i vypoéty jsou vybrany pouze
druzice, které mohou byt viditelné z dané pozice. V cyklu for je vytvofena piislusna
PN sekvence odpovidajici dané druzici s patficnym zpozdénim a namodulovana
na nosnou s kmito¢tem fc. Vysledné ¢asové pribehy jsou secteny (CDMA) a ulozeny
do vektoru SigCodeData. Pomoci funkce awgn muze byt k uzitetnému signalu
pridan Gaussovsky bily Sum podle zadané hodnoty poméru SNR.

% Prenos kanadlem s AWGN

SNR = 10;

SigCodeData = awgn (SigCodeData, SNR, 'measured',6 'dB');

Na Obr. 10.1 je zobrazeno spektrum GPS signalu rozprostieného C/A kodem.
Spektrum ma tvar funkce sinc s minimy v nasobcich 1,023 MHz. Pouzit byl vzorkovaci
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kmitocet f,; = 30,69 MS/s.

4
35%10 | | |

P[]

Obr. 10.1: Spektrum GPS signalu.

10.2 Generator GLONASS signalu

Na podobném principu jako generator GPS signalu funguje generator GLONASS
signdlu GLOSigGen .m.

function [SigCodeData, SVN, fvz, lenNavData]=GLOSigGen( SatPos)

Vstupni a vystupni hodnoty funkce GLOSigGen.m jsou téméf totozné jako
u systému GPS. Dalkomérny kod SP ma bitovou rychlost 511 kbit/s a vystupem
generatoru je navzorkovany signadl BPSK. Generator vytvaii jednotlivé sekvence
a namoduluje je na pfislusnou nosnou frekvenci se zpozdénim pro kaZzdou viditelnou
druZici ze zadané polohy.

% Inicializace

fvz 10*511e3; % vzorkovaci frekvence
BitFreq = 511e3; % bitova rychlost PN sekvence
fc 2*511e3; % kmitocCet nosné

InterpFact= fvz / BitFreq; % interpolac¢ni faktor

NoBits = 511; $ pocCet bitl PN sekvence
NavData =[-11-11-111; %

data navigacni zpravy

Oproti generatoru GPS signalu nejsou jednotlivé signdly z druzic jednodusSe
seCteny, ale kazdy signal je zpracovavan zvlast, coz odpovida frekvencnimu déleni
FDMA. Vysledné signaly jsou ulozeny do matice SigCodeData, kde na kazdém
fadku jsou jednotlivé zpozdné signaly od pfisluSnych druzic. Oznaceni druzic je
ulozeno v proménné SVN.
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11 VYPOCET CINITELE DOP

Chyba pfi ur€eni polohy je ddna mnoha riznymi faktory, které plisobi na signal

- Vicecestné Sifeni,
- ionosférické zpozdéni,
- troposferické zpozdéni.

Dalsimi faktory, které ovliviiuji piesné uréeni polohy, jsou napf. nepiesné
definované systémové hodiny druzic, tj. vSechny druZzice nevysilaji v pfesné¢ definovany
okamzik, ale je mezi nimi urCity offset. Déle nepiesn¢ definovana poloha druzic,
zaokrouhlovaci chyby pfi vypoctech, chyba pouzité numerické metody, nizky pomér
S/N pfi pfijmu signadlu a v neposledni fad¢ chyba pouzitého referencniho elipsoidu.
Kvalitni GNSS pfijima¢ by mél vSechny tyto mozné vlivy uvazovat, uréit vyslednou
chybu a vybrat pro vypocet pouze druzice s nejmensi chybou urceni polohy.

Geometrické uspofddani druzic nejvice ovliviiuje piesnost urCovani polohy.
Pro zjednoduseni je zndzornéna situace (Obr. 11.1) pro dvé druzice ve 2D prostoru.
Cilem je vybrat takové druzice, které maji plochu mezikruzi co nejmensi. Ve 3D
prostoru se pak nejednd o mezikruzi ale o mezikouli.

»
[

A w A%

a) b)

Obr. 11.1: Vliv pouzitych druzic na vznik chyby pti ur¢ovani polohy.

Na Obr. 11.1a je znazornéna situace s nizkym rozptylem urceni vzdalenosti
ana Obr. 11.1b je naopak znazornéna situace s vysokym rozptylem uréeni vzdalenosti.
Idedlni konstelace by se méla sestavat z jedné druzice S elevacnim uhlem 90° (zenit)
a tfi rovnomérné rozmisténych druzic na horizontu [16].

Kvalitu geometrického uspofadani lze matematicky vyjadfit. Pouziva se k tomu
parametr DOP (Dilution of precision). DOP je jednozna¢nym identifikatorem kvality
ureni polohy v daném case a zahrnuje relativni polohu kazdé druzice vzhledem
k ostatnim. Niz§i hodnota DOP vypovida o vyssi pfesnosti urceni polohy, naopak vyssi
hodnota Cinitele DOP vypovida o niz§i piesnosti uréeni polohy.
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Celkova efektivni hodnota chyby je dana

E =0, -DOP, (11.2)

kde 64 je smérodatna odchylka chyby pii méfeni vzdalenosti. Parametr DOP lze rozdélit
na nékolik dil¢ich Cinnitelt, které indikuji ovlivnéni presnosti riznych parametrii

- relativni chyba polohy RDOP,

- horizontalni a vertikalni chyba urc¢eni PDOP,
- horizontalni chyba ur¢eni HDOP,

- vertikalni chyba urc¢eni VDOP,

- Casovy posun hodin TDOP.

Pti vypoctu ¢initele DOP jsou v prvni fadé uréeny jednotkové vektory

Ci=[Xi_x,yi_y,Zi_zJ, (11_2)

I, I I,

kde soutadnice X, Y, Z jsou kartézské geocentrické soufadnice piijimace, soufadnice X;,
Vi, Zi Jsou kartézské geocentrické souradnice druzice a rj je dano vztahem

=0 =X+ (v -y + (2 -2 (11.3)

Vysledna matice A pro Ctyfi druzice je definovana nasledovné [22]

_Xl_x YooYV 74,1 _1_
] h h
X2 =X Yo—¥ Z,-12 -1
A=| " "2 "2 (11.4)
X3=X Ys—¥y Z3-12 -1
I3 I3 I3
X, =X YooV 2,72 -1
L Ta Ny Ny i

Prvni tfi prvky na kazdém ftadku jsou jednotkové vektory mezi piijimacem
a detekovanou druzici. Cinnitel DOP se pak vypocita z diagonalnich prvkd matice Q,
ktera je ur€ena vynasobenim matic

Q=(aTA)", (11.5)

kde prvky matice Q jsou
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dy d di dj

d2 d? d2 d?
=Y y yz e 11.6
=gz @z @7 a2 (1L9)

d2 d2 d2 d?

Diagonalnimi prvky matice Q jsou rozptyly chyb ¢asu a polohovych soufadnic
v geocentrické kartézské soustavé. Cinnitel DOP je dan rovnici [22]

DOP=[d? +d? +d? . (11.7)

Pro vypocet parametri PDOP, HDOP, VDOP je nutné provést transformaci soutadnic
ato tak, ze do matice A je dosazovana zemépisna Siika, délka a nadmoisky vyska.
Casovy posun hodin Ize ur¢it rovnici

TDOP=,/d?. (11.8)

Cinitel DOP je vypo¢itan ve funkcich GPSDop .m a GLODop . m.
function [DOP, BestSats] = GPSDop( SatPos, UserPos, SatMeas)
Vstupni hodnotou funkce je matice SatPos, ktera obsahuje pozice vSech druzic,
matice UserPos obsahuje pozici piijimace, ktera byla vypocitana z priméru ze vSech
detekovanych druZic ulozenych v proménné SatMeas. Vystupem funkce jsou pak Ctyfi

cvwr

Tab. 11.1: Hodnoceni vypocteného ¢initele DOP.

Hodnota | Hodnoceni| Hodnoceni

DOP | (anglicky) | (cesky) | B2
<1 Ideal Ideélni

1-2 Excelent | Vynikajici

2-5 Good Vyborné

5-10 Moderate Dobré
10-20 Fair Uspokojivé

> 20 Poor Neuspokojivé -I

Na Obr. 11.2 je uveden piiklad vlivu vybéru druzic na urceni vysledné polohy.
Bod 2 piedstavuje skute¢nou hledanou polohu, bod 3 piedstavuje pozici vypoétenou
ze vSech detekovanych druzic a bod 1 je vypoctena pozice s nejnizsim Cinitelem DOP.
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Obr. 11.2: Vliv vybéru vhodnych druzic na uréeni vysledné polohy.
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12 GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI

Grafické uzivatelské rozhrani bylo vytvofeno V programovém prostiedi MATLAB
verze R2009a. Pro tvorbu GUI (Graphical User Interface) bylo vyuZito nastroje GUIDE
(Graphical User Intererface Development Environment), ktery je v syst¢tmu MATLAB
piimo integrovan. GUIDE obsahuje vSechny grafické objekty typu uicontrol, kterymi je
mozno ovladat béh aplikace [23]. Generuje automaticky zakladni zdrojovy kod
pro ovladani, kde vzhled aplikace GUI je uloZzen do souboru s piiponou *.fig a jeho
zdrojovy kéd do souboru *.m. GUI vytvofené v této praci je ulozené do souboru

- Aplikace.m
- Aplikace.fig

R W=
— Systém DOP
@ GPS ) GLONASS © GNSS ’7 37299

—GPS parametry————— — GLONASS parametry

Focet hitd navigacni zprawy Focet nahranych way. soubord Pocet bitd navigasni zpravy

3 - 7 3

Cesta ke zdrojoveému * vwav souboru Cesta ke zdrojoveému * vwav souboru
C:Wsers\Tomas\Documents) C:Wsers\Tomas\Documents) Load C:Wsers\Tomas\Documents)

- C:\Users\Tomas\Documents) Load C:\Users\Tomas\Documents)
—Cas (UTC]I- (rok més,den hod min,zec) —

2013 04 26

C:\Users\Tomas\Documents) Load C:\Users\Tomas\Documents)

C:Wsers\Tomas\Documents) Load

18 02 15 Load

— Odhad wichozi pozic

© Mé&sto |Lendyn ] O Vlastni Lt

— Zobrazeni pozic
@mapycz © googlemaps © Textové pole |Lat49.756026%° Lon16.4692957° h412:31m Vypoéti

Obr. 12.1: Vysledné grafické uzivatelské rozhrani GUIL

Aplikace se sklada z n€kolika blokti oddélenych obdélnikovymi ramy (FRAME),
pro sdruzeni urcitych skupin objektt uicontrol. Témito skupinami jsou

- Systém,

- GPS parametry,

- GLONASS parametry,

- ¢as (UTC),

- odhad vychozi pozice,

- Vypocti,

- Zobrazeni pozice,

- DOP.

Vsechny tyto skupiny lze rozdélit do tii skupin, kde prvni skupinou jsou vstupni
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parametry, druhou vystupni parametry a posledni skupinou je samotné tlacitko vypocti.
V dalsich podkapitolach budou popsany jednotlivé skupiny tak, jak by meély byt
chronologicky za sebou zadavany pfed samotnym vypoctem. Neni nezbytné nutné drzet
se popsaného postupu, avsak musi byt zadany vSechny vstupni parametry v jednotlivych
skupinach pred stisknutim tlacitka vypocti. Pfi spusténi aplikace jsou nastaveny vychozi
parametry pro piilozené vstupni soubory s naméfenymi signdly a v piipadé vypoctu
z jinych naméfenych dat by tyto vstupni vychozi hodnoty zplsobily naprosto chybné
urceni polohy.

Zdrojovy soubor Aplikace.m je rozdélen na vySe popsané skupiny a je doplnén
docela obsahlou automaticky generovanou napovédou v komentéiich. Zacatek souboru
zaCind deklaraci samotného objektu figure, za kterou nasleduje blok s deklaraci
vychoziho nastaveni aplikace. Cést bloku s nastavenim vychozich hodnot je uvedena
nize

% /// POCATECNI HODNOTY ///

set (handles.sysGPSbutton, 'Value',1);

set (findobj ('Tag', 'GPSpopupmenul'), 'UserData', 3);

set (findobj ('Tag', 'GLONpopupmenu2 '), 'UserData', 3);

set (findobj ('Tag', 'GPSeditl'), 'Enable', 'on');

12.1 Systém

Po spusténi aplikace je prvni fadé¢ vhodné zacit skupinou objektii sdruzenych do bloku
systém. Skupina systém obsahuje tii tlacitka typu radiobutton oznacené ,,GPS*,
»GLONASS* a ,,GNSS*“. Pti spusténi aplikace je ve vychozim stavu zapnuto tlaéitko
,»GPS*. Ve zdrojovém souboru Aplikace.m je skupina téchto tlacitek definovéana
od fadku 130 do 209. Funkce pro vykonani pfislusnych udalosti po zapnuti
odpovidajiciho tlacitka jsou

function sysGPSbutton Callback (hObject, eventdata, handles)

function sysGLONASSbutton Callback (hObject, eventdata, handles)

function sysGNSSbutton Callback (hObject, eventdata, handles)
V dany okamzik muze byt zatrhnuto pouze jedno tlacitko, coz zajist'uje funkce

function mutual exclude (off)
set (off, 'Value', 0);
end

kde pii nastaveni ptisluSného tlacitka do ,,log. 1 je nastaven parametr Value na 1
a ostatni tlacitka jsou nastaveny do ,,log. 0 tj. nastaveni parametru Value do 0.

Pfi nastaveni libovolného tlacitka se zpftistupni patfi¢na skupina objektt uicontrol.
Pii aktivaci tlacitka ,,GPS* se zptistupni skupina ,,GPS parametry*, pti aktivaci tlacitka
»GLONASS* se zpfistupni skupina ,,GLONASS parametry* a pii aktivaci ,,GNSS*
tlacitka jsou piistupné ob¢ skupiny. Situace, kdy je aktivovano tla¢itko ,,GPS* a je
piistupna skupina objekti ,,GPS parametry* je zobrazena na Obr. 12.1.
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12.2 GPS a GLONASS parametry

Tyto dvé skupiny Sdruzuji objekty uicontrol pro nacteni pfislusného *.wav souboru.
Pti kliknuti na tlacitko ,,load* se otevie dialogové okno, ve kterém je mozné vlozit
ptislusny soubor typu wav s navzorkovanymi daty. Vedle tlacitka ,,load* se v objektu
edit text zobrazi cesta ke zvolenému souboru. Po zadani cesty ke vstupnimu souboru je
zptistupnéno stisknuti tlacitka ,,Vypocti®.

V systému GPS vysilaji druzice na jedné nosné frekvenci a jednotlivé signaly jsou
odliSeny vlastni pseudonahodnou posloupnosti (CDMA). Pro vypocet polohy z GPS
signalu posta¢i nahrat jeden jediny soubor. V systétmu GLONASS vysilaji druzice
na jiné nosné frekvenci a pro vypocet polohy je nutné nacist alesponn Ctyfi soubory
s navzorkovanymi signaly z druzic. Pocet druzic (4-10) je mozné nastavit v seznamu,
ktery je vytvoren objektem ,,popup menu®. Funkce GLONpopupmenul Callback
vykonava udalost po stisku na seznam pro vybér poétu nahranych *.wav souboru.

function GLONpopupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)

Ve funkci je vyhodnocena zadana hodnota a podle této hodnoty je zptistupnén
ptislusny pocet tadkd pro nacéteni soubort. Na Obr. 12.2 je uveden ptiklad pro 7
vstupnich soubort.

B Aplikace
— Systém
7 GPS @ GLONASS @) GNSS

—GPS paramety—————— — GLOMNASS parametry

Pocet bitd navigadni zpréwy Pocet nahranych way . souborl Pocet bitd navigadni zpréwy

3 7 - 3 -

Cesta ke zdrojovému * way souboru Cesta ke zdrojovému * way souboru

C:Wsers\iTomas\Documents) Load C:WsersiTomas\Documents! C:\Users\TomasDocuments!
C:WsersiTomas\Documents! C:\Users\TomasDocuments!

—Cas UTCY- (rok més,den hod min,sec) — o=
( ) ( ) C:\Wsers\Tomas'\Documents! C:\Users\TomasDocuments!
2013 04 26

C:WsersiTomas\Documents! Load

18 02 15 =

— Odhad wchozi pozic

© Mé&sto  |Praha ] © Viastni  Lat: : h

— Zobrazeni pozic
mapy.cz googlemaps © Textové pole Vypodti

Obr. 12.2: Moznost nastaveni po¢tu vstupnich souborti v bloku GLONASS parametry.

Posledni hodnotou, kterou je potieba zadat pfed samotnym vypoctem polohy, je
pocet bitl navigacni zpravy. Vychozi a zdroven minimalni pocet bitil je tfi a maximalni
je Sest. Vybér poctu bith je také vytvoren objektem typu ,,popup menu‘ a funkce, které
vykondavaji udéalost po nastaveni ptislusné polohy jsou

function GPSpopupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)

function GLONpopupmenuZ Callback (hObject, eventdata, handles)

Na zvoleném poctu bith navigacni zpravy zavisi vypocetni naro€nost urceni
polohy. Pfi minimalnim poctu bitli nemusi dojit ke zméné logické hodnoty, tj. nasleduji
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za sebou tii ,log. 1 resp. tfi ,,Jog 0“. Pokud nedochazi ke zmén¢ logické hodnoty,
nemtize byt ur¢eno pseudozpozdéni mezi jednotlivymi druzicemi. Tuto situaci lze feSit
zvySenim poctu analyzovanych bitii navigacni zpravy, coz zvysuje vypocetni narocnost
nebo analyzou jin¢ho useku dat, kde ke zméné logické hodnoty dochézi.

12.3 Cas (UTC)

Tato skupina sdruzuje Sest objektl typu ,.edit text, do kterych je nutné zadat rok,
mésic, datum, hodinu, minuty a vtefiny. V ¢asovém okamziku, ve kterém bylo
uskuteCnéno méfeni, je nasledné¢ vypocitana presnd poloha druzic. Tento zadany cas
musi odpovidat cCasovému okamziku v Greenwichi, tj. o hodinu mén¢
od stiedoevropského ¢asového pasma v piipadé zimniho ¢asu a o dvé hodiny méné
Vv ptipad¢ letniho Casu.

12.4 Odhad vychozi pozice

V kap. 8.3 byl popsan princip pro vypocet polohy druzice tzv. dalkomérnou metodou.
Pro vypocet je nutné znat alespon pfibliznou polohu uzivatele, tj. napt. soufadnice
hlavniho mésta v daném staté. Na Obr. 12.3 je zobrazen seznam s pifedem
nadefinovanych hlavnich mést.

— Qdhad wchozi pozic

® Masto  |Praha - Viastni  vat: | 49758 Lon: | 16489 h 430

— Zobrazeni f| New Yaork
mapy cz| o Textové p Vypodti

Mové Dilli
Sydney
Johanneshurg
Moskva
Buenos Aires

(1]
=1
28]

=
D

Obr. 12.3: Nastaveni vychozi pozice v uzivatelském rozhrani.

Dalsi mozZnosti je definice vlastni vychozi polohy pfepnutim na tlacitko ,,vlastni®,
kde je poté zadana zemépisna Sitka, délka a nadmotska vyska. Podobné jako ve skupiné
objektt ,,Systém™ muze byt aktivni jen jedno tlacitko typu radiobutton, tj. tlacitko
,,mEsto’ nebo ,,vlastni®.

12.5 Vypocti

Pti spusténi aplikace je ve vychozim stavu tlacitko ,,Vypocti* nepfistupné. Po nastaveni
pfislusnych vstupnich parametrt, tj. vybérem systému, nacteni pfislusnych vstupnich
wav souborl, nastaveni poctu bitii navigacni zprdvy a nastaveni odhadu pozice je
mozné spustit vypocet pozice Z naméfenych signalt. Ve funkci

function runbutton Callback (hObject, eventdata, handles)

se nejprve nacte vychozi pozice a zadany cas, které se ulozi do proménnych

InitPos a UTC. Dale se zdrojovy kéd funkce vétvi na tii Casti podle toho, jaky systém
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byl na po¢atku zvolen. Pro vSechny je ale spole¢né to, Ze je nactena do proménné file
cesta ke vstupnimu souboru s navzorkovanymi daty a pocet bitli navigacni zpravy je
uloZen do proménné 1enNavData. Funkce pro vypocet vysledné polohy jsou ulozeny
v samostatnych slozkach GPS, GLONASS a GNSS. Podle zvoleného pouzitého
systému je zvolen ptislusny pracovni adresar a spusténa funkce main

function [UserPos UserPosAvr DOP] = main(file, lenNavData,
InitPos, UTC);

Vstupem funkce jsou vySe zminéné vstupni parametry a po vypoctu funkce vraci
polohu UserPos vypoétenou ze Ctyt druzic s nejniz§im DOP, polohu UserPosAvr
vypoctenou ze vSech detekovanych druzic a hodnotu ¢innitele DOP.

12.6 Zobrazeni pozice

V grafickém uzivatelském rozhrani je skupina objektti uicontrol sdruzena do skupiny
»Zobrazeni pozice®. Pfi spusténi aplikace je tato skupina objektd nepfistupna
a zptistupnéna je az po vypoctu pozice, tj. stisknuti tlacitka ,,Vypocti“. Zde je mozné
zménou logické hodnoty tlacitka ,,mapy.cz a ,,google.maps* zobrazit pozici pifimo
na online mapovém podkladu (viz. Obr. 9.5). Webova adresa s vypoctenou pozici je
oteviena pfimo ve vychozim internetovym prohlizeCem pomoci ptikazu web. Nékteré
pfedevsim star§i verze MATLABu jej nepodporuji. Zemepisna $itka, délka a nadmotska
vyska pak mohou byt zobrazeny v textovém poli.

Zobrazeni pozice
’70 mapy.cz google maps @ Textové pole | Lat48.7563555° Lon:16 4692896 h:436 B9m

Obr. 12.4: Zobrazeni vypoctené pozice s nejniz§im ¢initelem DOP.

12.7 DOP

V kap. 11 byl popsan princip vypoctu ¢initele DOP. V grafickém uzivatelském rozhrani
je skupina objektli uicontrol pro zobrazeni Cinnitele DOP umisténa v pravém hornim
rohu. Pfi spusténi aplikace je objekt typu ,,edit text™ prazdny a hodnota ¢initele DOP se
zobrazi stisknutim tlacitka vypocti a nasledném vypoctu pozice pfijimace. Na Obr. 12.5
je uveden piiklad zobrazeni Cinitele DOP, ktery je jesté¢ doplnén objektem ,,static text,
ktery zobrazuje slovni hodnoceni vypoctené hodnoty s vhodné zvolenou barvou textu
podle Tab. 11.1 [22].

Do
’7 209 Poor

Obr. 12.5: Zobrazeni ¢initele DOP se slovnim popisem vypoc¢tené hodnoty.
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13 TEST PROGRAMU S REALNYMI
NAVZORKOVANYMI SIGNALY

V této kapitole bude popsano otestovani aplikace s redlnymi navzorkovanymi signaly.
Prvni ¢ast této kapitoly popisuje zachyceni signalu vysilanych druZicemi. V druhé casti
je pak popsano zachyceni signalu z generatoru Tabor WW1071. V piiloze B jsou pak
uvedeny pouzité méfici piistroje.

13.1 Méreni realnych signali vysilanych druZicemi

Schéma zapojeni méticiho pracovisté je znazornéno na Obr. 13.1.

anténa

LNA :> RF I :>Soft. radio

Obr. 13.1: Schéma zapojeni méticiho pracoviste.

Jako anténa byla pouzita Low-Voltage GPS Antenna SM-19 (RHCP) se stfedem
na 1575,42 MHz +/- 1,023MHz. Anténa ma v sob¢ integrovan nizkoSumovy zesilovac
(LNA) se zesilenim 27 dB a napéjenim 2,5 ~ 3,3 V [23]. Pfed BNC konektor byla
vlozena stejnosmérnd vazba pro napajeni LNA zesilovace z externiho zdroje. Vazba je
zobrazena na nasledujim obrazku.

Obr. 13.2: Napajeni LNA zesilovace stejnosmérnou vazbou.
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Anténa byla zapojena do downkonvertoru AOR AR8600MK2, ktery pfevede signal
znosné 157542 MHz na mezifrekvenci 10,7 MHz. AR8600 je Sirokopasmovy
univerzalni radiovy pfijima¢ pracujici na frekvencich 530 kHz — 3 GHz [24].

Downkonvertor je dale propojen se softwarovym radiem WR-G31DDC Excalibur
pfes BNC kabel. Softwarové radio ma vstupni konektor SMA, a proto byla mezi BNC
kabel a SMA konektor piipojena piechodka. Softwarové radio pracuje do 50 MHz
a s pocitacem je propojeno pomoci USB kabelu. K softwarovému radiu je dodan
I program WiNRADiIO G31DDc pro zachyceni a zpracovani signalu, kde vysledné
soubory jsou ulozeny do soboru typu wav s koncovkou *.ddc. V programu je mozné
provést demodulaci vybérem ze zakladnich typti demodulaci. Vysledny soubor je pak
ulozen do souboru s koncovkou *.wav [26].

Pro zpracovani dat byl pouzit notebook HP Pavillion dv6899ec s interaktivnim
softwarovym prostfedim MATLAB verze 7.8.0 (R2009a) a pro napéjeni byl pouzit
stejnosmérny zdroj MATRIX MPS-3005D. Fotografie zapojeného méficiho pracovisté
je uvedena v piiloze A.1.

Po zachyceni signalu a nasledném zpracovani ve vytvofeném programu bohuzel
korelace s vytvotenou replikou signalu dopadla neuspé$né. Divodem je nizka citlivost
ptijimace AR8600 na kmitoctech nad 1,3 GHz [24].

Citlivost: (1,3—-3 GHz) NFM: 2,5 uV (12 dB SINAD)

13.2 Méreni signalu z generatoru Tabor WW1071

Pro ovéfeni funkEnosti programu byl pouzit arbitrarni generator Tabor WW1071.
Schéma zapojeni méticiho pracovisté je uvedeno na Obr. 13.3.

Arbitrarni .
generétor ~{ Soft. radio

Obr. 13.3: Schéma zapojeni méficiho pracovisté s arbitrarnim generatorem Tabor.

Arbitrarni generator Tabor lze pouzit ke generovani standardnich signali,
napf. sinusovky, obdélniku atd. Dal$i moznosti je v programu MATLAB si nadefinovat
vlastni signal a ten nahrat do paméti generatoru o maximalni velikosti 2 MB. Z funkci
GPSSigGen.m a GLOSigGen.m popsanych v kap. 10 jsou vygenerovany BPSK
signaly s patficnym zpozdénim odpovidajici hledané pozici. Tyto hodnoty lze nahrat
ptimo z programu MATLAB do generatoru pfes USB kabel. Skript pro naprogramovani
vlastnich hodnot do generatoru je pojmenovan DriverTabor wwlO71.m.

V prvni €asti skriptu je vygenerovan patficny signal a komunikace s generatorem je
zahdjena nasledujicimi piikazy

%% Komunikace s Taborem

s = serial ('COM7', 'Terminator', "LE")
set (s, 'OutputEmptyFcn', @instrcallback)
fopen (s)
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kde COM7 je oznaceni piislusSného sériového portu. Piikaz serial je jeSté
doplnén o atribut LF (Line Feed), ktery slouzi jako znak pro ukonceni kazdého ptikazu
[27]. Za kazdym piikazem je vlozena Casova prodleva pause (0.3), aby doslo
Kk pfislusnym nastavenim neZ bude zaslan dalsi piikaz.

Pro posilani ptikazii do generatoru slouzi piikazy fprintf () a fwrite ().
Nejprve je smazan obsah piedeslé paméti piikazem :TRACe:DELete:ALL. Dale
nasleduje definice velikosti zvoleného segmentu, tj. poctu vzorka piikazem
:TRACe:DEFine 1, 327360. Pocet vzorkli musi byt vzdy sudé ¢islo v rozsahu
od 16 do 1'10° [27]. Za definici velikosti segmentu nasleduje vybér zvoleného segmentu
pfikazem :TRACe:SELect 1. Naésleduje zaslani pfisluSnych hodnot piikazem
:TRACe#6654720, kde za znakem # prvni cCislo znamend, kolik znak bude
nasledovat ptfed zasilanim vlastnich vzorkll signdlu. Za timto znakem nasleduje
hodnota, ktera odpovida poctu bajtii, které¢ budou nésledné zaslany. Za timto piikazem
jsou pomoci piikazu fwrite zaslany pfislusné vzorky signalu s nasledujici strukturou.

nizsi byte « » VvysSi byte

ID? |D6 |D5 |D4 |D3 |D2 |D1 |D[] D15 |D14 |D13 |D12 |D11 |D1U |D9 IDB |

;T_J

2 kontrolni bity. Musi byt nastavenyna 0

Obr. 13.4: Struktura jednoho vzorku (2 bajti).

Jeden vzorek je vyjadien dvéma bajty a jeho hodnota musi byt od 0 do 16384
(2", nejvyssi dva bity jsou kontrolni a musi byt nastaveny na ,log 0“. Hodnota 0
odpovida nejnizsi hodnoté —Upmax a hodnota 16384 pak maximalni amplitudé¢ +Umax.
Hodnota 0 V pak odpovida dekadické hodnoté 8191. V zavéru skriptu je pak nastaven
piislusny vzorkovaci kmitoCet a zapnut vystup generatoru. V piiloze A.3 je uveden
snimek obrazovky z programu WiNRADiO G31DDC dodavaného k softwarovému
radiu. Ze snimku je patrné, ze bpsk signal rozprotfeny C/A kdédem je umistén
na mezifrekvenci 4 MHz.

Na Obr. 13.5 je uveden vypocet vysledné polohy. Bod 3 ptedstavuje skute¢nou
hledanou pozici, bod 1 je poloha vypoctena v systému GLONASS a bod 2 je poloha
vypoctena v systtmu GPS. Pro GPS byl pouzit vzorkovaci kmitocet 8,184 MS/s
a pro GLONASS byl pouzit vzorkovaci kmitocet 8,176 MS/s. V Tab. 13.1 jsou uvedeny
vypoctené pozice s odchylkou od skutecné polohy.
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Obr. 13.5: Vypocet vysledné polohy pfijimace systému GNSS.

Tab. 13.1: Vypoctené pozice S odchylkou od skute¢né polohy z GNSS systémd.

Skutecna GPS GLONASS
pozice praimér | sSDOP | pramér | sDOP
Zemepisnd | g 7471 | 497475 | 497472 | 49,7488 | 497483
Sitka [°]
Zemepisnd | 433075 | 133887 | 133873 | 13,3778 | 13,3865
délka [°]
Nadmotska {214 600 | 110847 | 360,838 | 404,664 @ 228,685
vyska [m]
Chyba zem. ; -2.28795 | 025927 | 581476 | 4,20680
Sitky [““]
Chyba zem. - 439079 | -042980 | -34.6263 | -3,48331
délky [*“]
Chyba nad. ; 202,153 | 47,8376 | 91.6637 | -84,3153
vysky [m]
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ZAVER

Po spusténi systému GPS pro civilni uzivatele doslo k rozsdhlému komerénimu vyuziti
této technologie. Problematika druzicové navigace je velice rozsdhld a financné
nakladna. Po znovuobnoveni systému GLONASS jsou v soucasné dobé pln¢ funkéni
dva systémy a postupné se pfipravuje nasazeni systému Galileo a Compass. Zasadnim

rozdilem mezi systémem Galileo a jeho piedchidci bude ten, ze nebude provozovan
vojenskym sektorem a bude urcen ptredevsim pro komeréni vyuziti.

V praci je rozebran a popsan princip a specifikace globalnich naviga¢nich systému
GPS, GLONASS a Galileo. Dale jsou v praci popsany matematické metody pro ur¢eni
polohy av interaktivnim programovém prosttedi MATLAB je navrzen program
s grafickym uzivatelskym rozhranim pro uréeni hledané polohy pfijimace pro systémy
GPS a GLONASS. Pro vypocet polohy je pouzita tzv. dalkomérna metoda, kdy
z namétfenych pseudozpozdéni je hledan prasecik kulovych ploch. Pro feSeni rovnice
(7.4) je pouzita pfima metoda vypocétu s aproximaci do Taylorovy fady pro vhodné
zvoleny pfiblizny odhad. Vypocet je navrZzen pouze pro Ctyfi druzice a v piipadé
naméfeni vice druZzic je opakovan pro vSechny mozné kombinace. Z této polohy je pak
uréena kombinace S nejniz§im Cinitelem DOP a vypocet polohy je opakovan pro tuto
nejvyhodnéjsi konstelaci druzic. Veskeré vypoclty jsou provadény v kartézském
soufadném systému a v praci jsou navrzeny skripty pro ptfevod do geodetickych
soutadnic a zpét s ohledem na parametry referen¢nich elipsoidi pouzivanych v systému
GPS a GLONASS.

Pro urCeni polohy pfijimace je nutné znat pifesnou polohu druzic. Vypocet
soufadnic druZic je provadén z efemerid pfendSenych v navigaéni zpraveé. Z divodu
velkého mnozstvi dat pfi pfijmu navigaéni zpravy, jsou navrzeny funkce pro vypocet
pfesné pozice druzic z efemerid publikovanych na serveru www.celestrak.com. Vypocet
polohy druZic byl ovéten ve volné dostupném profesionalnim programu W Xtrack.

Pro ovéfeni funkcnosti a presnosti vypoctu bylo uskutecnéno méfeni z redlnych
signalt vysilanych druzicemi. Bohuzel kvili nizké citlivosti piijimace AOR AR8600
na kmitoctech nad 1,3 GHz korelace signalu s vytvotfenou replikou dopadla netispésné.
Funkénost aplikace byla ovéfena pomoci arbitrarniho generatoru, do kterého I1ze nahrat
vlastni signal. Vysledky z méteni jsou uvedeny v kap. 13.

Oba zmitované systémy maji fadu vyhod a nevyhod. C/A kod v systému GPS ma
vys$si pfesnost urceni polohy oproti ddlkomérnému kodu SP v systému GLONASS, coz
je zpusobeno piedevs§im délkou pouzité PRN sekvence. Dalsi vyhodou GPS oproti
systtmu GLONASS je, ze signdly ze vSech druzic jsou vysildny najedné nosné
frekvenci a nedochazi tak k interferencim mezi jednotlivymi kanaly. Na druhou stranu,
pokud ma kazda druzice svij vlastni frekvencni kanal, nedochazi ke korelacnimu ruseni
a vSechny druZice mohou mit stejny dalkomérny kaod.

Vysledna aplikace zpracovava pouze malou cast navigacni zpravy (3-6 bith),
ze kter¢ho je urceno pseudozpozdéni. Vypocet polohy ptijimace je omezen pro polohy
Vv blizkosti zemského povrchu. Rozdil zpozdéni signdlu mezi vSemi dostupnymi
druzicemi a uzivatelem je mensi nez 20 ms a z analyzy jednoho datového bitu tak lze
uréit zpozdéni signadlu. V praci neni uvazovdno mnoho vlivl, které ovliviiuji Sifeni
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signalu prostfedim. PfiCinou chyby pfi urceni polohy muze byt zbytkové ionosférické
nebo troposferické zpozdéni. Dale nepfesnost keplerianskych elementl, nepfesnost
systémovych hodin druzic, které nevysilaji v pfesné¢ stanoveny okamzik a je mezi nimi
urcity offset. V navigacni zpravé jsou vysilany korekéni prvky pro eliminaci vyse
zminénych vlivi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Zkratka Anglicky Cesky
AVL Automatic Vehicle Location Systtern pro automatickou lokalizaci
vozidla
A-S Anti — Spoofing Sifrovani P - kédu u systému GPS
BOC Binary Offset Carrier BOC modulace
BPSK Binary Phase Shift Keying Binarni fazové klicovani
C/IA Coarse/Acquisition Code Kéd v systému GPS
Ccode [Civilian Code Kéd v systému GPS
CDMA | Code Division Multiple Access Kédovy multiplex
COSPAS International Satellite-Based Search Celosvétova druzicova zachranna sluzba
and Rescue
CRC Cyclic Redundancy Checks Slovo obsahujici redundantni bity
CS Commercial Service Komer¢ni sluzba v systému Galileo
Canadian Wide Area Augmentation | Kanadsky systém rozsifujici druzicové
C-WAAS o .
System navigacni systémy
DOP Dilution of precision Zhorseni Cinnitele pfesnosti
E1,E2, . Specifické kmitocty, na kterém vysilaji
espe | Calileo frequency signaly druzice Galileo
European Geostationary Navigation | Evropsky systém rozsifujici druzicové
EGNOS - Y .
Overlay Service navigacni systémy
ERIS External Region Integrity Systems | Externi regionalni integrovany systém
f Signal v Casové oblasti
FDMA | Frequency Division Multiple Access | Frekven¢ni multiplex
FOC Full Operational Capability Plna operaéni schopnost
GPS and Geo-Augmented Indicky systém rozsitujici druzicové
GAGAN L NN \
Navigation navigacni systémy
GCS Ground Control Segment Ridici centrum v systému Galileo
GIOVE |Galileo In-Orbit Validation Element | Oznaceni druzic systému Galileo
GCC Galileo Control Center Pozemni kontrolni stiedisko
GMS Ground Mission Segment Ridici centrum v systému Galileo
GNSS Global Navigation Satellite System | Globalni druzicovy polohovy systém
GLONAss | lobainaja navigacionnaja Globalni navigaéni druzicovy systém
sputnikovaja sistéma
GPS Global Positioning System Globalni pozi¢ni systém
GUI Graphical User Intererface Grafické uzivatelské rozhrani
Graphical User Intererface Naéstroj pro tvorbu grafického
GUIDE - .. . .
Development Environment uzivatelského rozhrani
HOW Handower Word Piedavaci slovo
HP High Positioning Vysoka piesnost
IR Oznaceni druzic GPS
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I0C Initial Operational Capability Caste¢na provozni schopnost
10V In-Orbit Validation Testovaci faze architektury
Indian Regional Navigational Indicky regionalni druZicovy navigaéni
IRNSS . .
Satellite System systém
L1,L2,L3 Specifické kmitocty, na kterém vysilaji
Lars |GPSfrequency signaly druzice GPS
LFSR Linear Feedback Shift Register Zpétny posuvny registr
LNA Low noise amplifier NizkoSumovy zesilovac
MBOC | Multiplexed Binary Offset Carrier | BOC modulace
M code | Military Code Kéd v systému GPS
Multi-Functional Satellite Japonsky systém rozsitujici druzicové
MSAS . LY, .
Augmentation System navigaéni systémy
N/A Not available Neni k dispozici
NAGU Notice Advisory Zpravy o kosmickém segmentu v systému
to GLONASS Users GLONASS
NAV Navigation Message Navigaéni zprava v systému Galileo
0OS Open Service Zékladni sluzba v systému Galileo
PRN Pseudorandom Noise Sequence Pseudonahodné sekvence
PRS Public Regulated Service Vetejné regulovana sluzba
P(Y) Precision Code Kéd v systému GPS
QPSK | Quadrature Phase Shift Keying Ctyistavové fazové kli¢ovani
QZSS Quasi-Zenith Satellite System Japqnsky regionalni druzicovy navigacni
system
RHCP Right Hand Circularly Polarized Pravotociva kruhova polarizace
SAR Search and Rescue Service Vyhledavaci a zachranna sluzba
SARSAT International Satelite-Based Search Celosvétova druzicova zachranna sluzba
and Rescue
Satellite-Based Augmentation Systémy roz§itujici globalni druZicové
SBAS .
System systémy
SNAS Satellite Navigation Augmentation | Cinsky systém rozsifujici druzicové
System navigacni systémy
SoL Safety of Life Bezpecénostni sluzba v GNSS
SP Standard Positioning Standardni ptesnost
sV Space Vehicle Jednotliva druZzice
SVN Space Vehicle Number Oznaceni jednotlivych druzic
PZ 90 Geograficky referencni systém
TLM Telemetry Word Telemetrické slovo
TTC Tele_metry, Tracking and Command Telemetrické stanice v systému Galileo
Stations
UTC Coordinated Universal Time Koordinovany svétovy Cas
Uragan Oznaceni druzic GLONASS
WAAS | Wide Area Augmentation System Am.emik},] SySt?m rozsifujict druzicove
navigacni systemy
WGS 84 [World Geodetic System Geograficky referencni systém
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A ZAPOJENI MERICIHO PRACOVISTE

A.1 Méreni signalu z druzic
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A.3 Program WiNRADIiO G31DDC softwarového radia

M WA G310DC - 116141
Memory Scheduler Plugins Hel 18.42013 1222.15

B POUZITE MERICI PRISTROJE

- Low-Voltage GPS Antenna SM-19,

- Sirokopasmovy univerzalni radiovy pfijima¢ AOR AR8600MK2,

- Softwarové radio WR-G31DDC Excalibur (SAP: 001000205778-0000),
- Arbitrarni generator Tabor WW1071 (SAP: 000000315455-0000),

- Stejnosmérny zdroj MATRIX MPS-3005D,

- 2x BNC kabel, 1x ptechodka z BNC na SMA, 1x USB kabel.
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