Vesmirny segment

K uréeni zemépisné polohy a ¢asu je nutné zachytit signal z alespon tri satelitd. Pokud je
zachycen signal z vice satelitd, Ize urcit i nadmorskou vysku a hodnoty vsech zemépisnych
souradnic zpfesnit.

Je-li poloha druzice dana soufadnicemi x,, 1., z, a & a poloha pozorovatele dana
souradnicemi x, y, z a t, pak ve shodé s teorii relativity plati vztah

X —x, _'|: +{¥y—¥ _'|: +(z-2z _'|: =c (1 _'I:. (1)

Ze vztahu (1) pak vyplyva, Ze minimalni pocet satelitl potfebnych pro spravné urceni
zemeépisné polohy i pfesného ¢asu je roven Ctyrem.

Vesmirny segment je tedy tvoren satelity. V pocatcich pouzivani systému byly satelity plvodné
tri, pozdéji se postupné dopliovaly. V soucasné dobé je na obéznych drahach celkem 24 satelitl
a dalsSich priblizné 10 satelitd zaloznich. Tyto satelity se pohybuji na Sesti kruhovych
semisynchronnich obéznych trajektoriich patfici do skupiny MEO (viz obr. 185). V kazdém casovém
okamziku ma uzivatel na libovolném misté na Zemi pfijem minimainé ze Sesti satelitl. Proto mdze
bez problém{ znat svoji polohu.

MEO (Mid Earth Orbit) jsou obézné drahy nachazejici se ve vzdalenostech od 2000 km do
35780 km od povrchu Zemé. Satelity GPS obihaji kolem Zemé ve vzdalenosti priblizné 20200 km od
povrchu Zemé. Na zakladé toho vychazi doba jednoho obéhu satelitu 11,96 hodiny, coz odpovida
poloviné siderického dne. Inklinace trajektorii satelitll je 25° a rozestup trajektorii nad rovnikem je
60° . Kazdy ze satelitd ma nainstalovan korek¢ni raketové motorky pro drobné korekce své
trajektorie a zasobu paliva na pfiblizné 10 let.

Jinymi slovy: roviny trajektorii jsou vzhledem k rovniku odklonény o %27 a rozestupy satelitd
na kazdé z trajektorii ¢ini 607 .

Semisynchronni trajektorie je takova trajektorie, na které ma satelit obéznou dobu 12 h, tj.
polovinu obézné doby geostacionarni druzice Zemé (resp. rotace Zemé).



http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/963-slozeni-slunecni-soustavy
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/9-souvislost-trajektorie-a-souradnice
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/69-pohyb-teles-v-centralnim-gravitacnim-poli
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/5-trajektorie-a-draha-hmotneho-bodu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/989-zeme
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/5-trajektorie-a-draha-hmotneho-bodu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1638-gps
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/964-pohyb-planet
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/821-jaderny-reaktor
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/77-treti-kepleruv-zakon
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/83-tuhe-teleso-a-jeho-pohyby

peia® mnflan

% %

g "
%:"‘ ‘3-5«*’

Obr. 185

Poloha pozorovatele (uzivatele pristroje GPS) se pocitda na zakladé vzdalenosti tohoto
pozorovatele od satelitu. Tato vzdalenost se pritom pocita na zakladé méreni zpozdéni casového
signalu vyslaného satelitem, ¢imz se vlastné z dalkomérné metody stava casomérna metoda. Proto
jsou na satelitu naistalovany Ctvery atomové hodiny: dvoje cesiové a dvoje rubidiové. Pomoci téchto
hodin se na satelitech méfi presny ¢as.

Systém GPS vyuzivd modulace signalu pseudonahodnou sekvenci. Tuto metodu pouziva i ve
vysilani signalu s rozprostfenym spektrem; tato metoda totiz umoznuje mnohonasobné vyuziti
prenosového kanalu tzv. kddovym multiplexem CDMA.

Pseudonahodna sekvence je sekvence Cisel, ktera na prvni pohled vypadaji jako nahodna, ale
ve skutecnosti ndhodna nejsou. Pseudonahodné sekvence obsahuji velké mnozstvi Cisel, ktera jsou
urcena deterministicky (tj. pomoci urcitého ,vzorecku“). Tento ,vzorecek” je ale takovy, ze je
velmi obtizné vysledovat zavislosti mezi jednotlivymi Cisly (napf. dvojnasobky, druhé mocniny, ...).
V pripadé, Ze programator nebo uZivatel pocitaCe pouzije nahodné cislo nebo sekvenci nahodnych
Cisel, systém pocitace urci (napf. podle aktualniho systémového Casu) pozici, odkud v dané
sekvenci pfedem vypoctenych Cisel zaCne. Proto se pouziva termin pseudonahodné cislo.

Kédovy multiplex CDMA (Code division multiple access) je metoda digitalniho multiplexovani.
Jednda se tedy o prenos vice digitélnich signald prostfednictvim jediného sdileného média.
Jednotlivé signaly se pritom lisi tim, ze kazdy z nich pouziva jiné kédovani navrzené pro tento Ucel.
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Pouzité pseudonahodné kédy CDMA s rozprostfenym spektrem:

1. C/A (Coarse Aquisition) - civilni kdd pouzivajici 1023 bitl dlouhé sekvence
pseudonahodnych ¢&isel, kterd je vysilana rychlosti 1.023Mb-5™ (opakuje se tedy s
periodou 1 ms); jeden informacni bit obsahuje 20 period sekvence;

2. P (Precision) - vojensky kéd délky 2.35-10° hit rozdéleny na 38 sekvenci. Délka
jedné sekvence pro jednu druzici je 6.1871-10° bit a pfi rychlosti 10,23 Mb-s™ se
opakuje jednou tydné (délka celého kddu tak je 266 dnll); tento kod se Sifruje tzv. Sifrou
Y, jejiz kli¢ neni verejné dostupny.

Kéd C/A tedy mohou prijimat (a deSifrovat) vSichni (civilni) uzivatelé, zatimco kéd P pouze ti,
ktefi jej jsou schopni na zakladé znalosti kli¢e rozlustit.

Kazdy satelit vysila data usporadana ve 25 ramcich. Vysilané sekvence jsou dlouhé 1023 bit
a jsou vzajemné ortogonalni (tj. jejich vzajemna korelace se blizi nule, jinymi slovy: kédy
jednotlivych satelitd jsou navzajem linearné nezavislé). Celd sekvence je dlouha 37500 bitl a jeji
vysilani trva 12,5 minut. Vysilana data (viz obr. 186) obsahuji tyto informace:

1. presny Cas;

2. presna poloha daného satelitu, ktery prave vysila;

3. priblizna poloha ostatnich satelitl (tzv. almanach, ktery aktualizovan jednou za Sest
dni).

Ve vysilaném signalu jsou prvni tfi ramce vénovany danému satelitu, ktery tento signal vysila,
ostatni ramce jsou pak vénované vsem satelitm (v¢etné informaci o tom satelitu, ktery dany signal
vysila). Perioda jednoho rdmce je 30 s a obsahuje 1500 bit.

Po 30 s od zacatku prijmu daného signalu tedy zname pfriblizné informace o vSech satelitech.
Ale o nékterych toho v dané chvili vime jen velmi malo.

Ramce se pak déli na podramce s periodou 6 s a ty na slova s periodou 0,6 s.

s
6s
06s
._.1
NAVIGACNI ZPRAVA
subframe 1 subframe 2 subframe 3 subframe 4 subframe 5
12[3] 4l 5] 6]7]8l9lnl 1] 2] 3l4[s]6] 7I8] 9]0l 1] 2[3]4] 5] 6l 7l elel0]1]2] 3 4] sl6|7]8|a] 0] 1] 2] 3] 4]5]&] 7] 8] 2] O
Gdo tydne GPS almanach SV 25-32 almanach SV 1-24
= detaiini stav drufice  |= + = stav 5Y 25-32 = Har SV 1-24
= § korekce hodin - § afemeritl}- 'E- § efemendy = § casUTC = § cas almanachu
staw lonosiery
jedinecné pro kaZdou drufici
spoleéné u viech druZic
Obr. 186

Vysilana data jsou pritom usporadana tak, aby dulezité informace byly prijaty co nejdrive.
Vzhledem k tomu, Ze je pouzita metoda CDMA, mUze jediny prijimac (napf. pristroj GPS) pfijimat
najednou signaly od vSech satelitd.

Satelity vysilaji na frekvencich:

1. L1: 1575 420\[Hz =154.10.23MHz - kéd C/A a P(Y);
2. L2:1227.620MHz =120-10.23MHz - pouze kéd P(Y).
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