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capitolul 1
Navigare. Generalitati. Procedee si sisteme de navigatie

1.1. Navigare. Generalitati

Navigarea este stiinta conducerii unui vehicul prin determinarea pozitiei, traseului si
distantei parcurse, astfel incat sa ajunga dintr-un punct in altul in conditii de siguranta si
eficientd, pe drumul prevézutl.

Elementul esential al navigarii este determinarea pozitiei vehiculului.

Navigarea prin obsevarea mediului — relief, localitati, cladiri etc. (pe uscat), linia
tarmului, faruri, balize, ... (pe apa), este cel mai simplu procedeu de navigare; se folosesc si
harti cu astfel de repere specificate. Evident, procedeul nu este potrivit pentru célatorii pe
distante foarte mari, mai ales pe mari §i oceane, unde reperele lipsesc.

Pentru navigarea pe mari s-au folosit — si inca se folosesc, alte procedee de navigare
precum:

Navigarea celestd, in care pozitia se stabileste prin observarea soarelui, lunii, anumitor
stele sau planete. Practic, se masoara inaltimea (unghiul fatd de orizont) a cel putin doua repe-
re celeste si se traseaza cercurile “de egala indltime” 2 _ la intersectia (Incrucisarea) acestora
se afla operatorul.

Navigarea prin estimare sau pozitionarea deductiva (Dead Reckoning) este un proce-
deu in care se stabileste directia — cu o busola, observand o stea, ..., se masoara timpul si se
estimeaza viteza deplasarii din care se calculeaza distanta parcursd — astfel se aproximeaza
pozitia vehiculului.

De regula se utilizeaza cel putin doud procedee, determinand astfel o zona — uzual tri-
unghiulara, in care se afld, cu mare probabilitate, vehiculul.

Cele trei procedee de mai sus au fost, mii de ani, singurele folosite — pana la dezvolta-
rea electronicii §i radiocomunicatiilor, in timpul si dupa al doilea razboi mondial (dupa 1940).

In ultimii 60 de ani s-au dezvoltat multe procedee de navigare electronica:

o radionavigatia, n care se folosesc unde radio; cel mai perfectionat sistem este GPS, cu
sateliti;

o sistemele de navigatie inertiald — cu giroscoape, accelerometre si vitezometre;

o sistemele Radar folosite 1n principal pentru evitarea coliziunilor dar si pentru determina-
rea distantelor si a pozitiei.

Sistemele electronice, mai ales cele de radionavigatie, au marele avantaj al indepen-
dentei fata de vreme, de conditiile de vizibilitate, la care se adauga precizia net superioara fata
de celelalte procedee de navigare.

1.2. Sisteme geodezice de referinta

Pozitia unui punct in spatiu se stabileste intr-un sistem de coordonate spatiale, care pot
fi: carteziene (Oxyz), cilindrice, sferice, elipsoidale etc.

O primd si esentiald problema in navigare constd in adoptarea unui sistem de coordo-
nate potrivit pentru fizarea pozitiei punctelor pe Pamant, avand in vedere cad planeta noastra
este un corp neregulat, cu forma complicata gi contur variabil (altitudinea suprafetei variaza in

! Enciclopaedia Brittanica, 2004.
2 Locul geometric al punctelor de pe Pamant din care o stea se vede sub aceeasi inclinatie este un cerc.



limite largi). Sistemele de referintd atasate Pamantului pentru pozitionarea punctelor se
numesc sisteme (de referintd) geodezice (Geodetic System).

Pana in urma cu circa 60 de ani, se foloseau sisteme geodezice la nivel de tara sau
continent; pentru mari si oceane se foloseau sisteme acceptate de mai multe tari. Odata cu
“mondializarea” sistemelor de navigatie electronica, a devenit imperios necesard adoptarea
unui sistem unic, unanim acceptat si suficient de precis, care sd permitd pozitionarea unui
punct cu buna precizie. Astfel, au aparut sitemele geodezice mondiale (World Geodetic
System — WGS) care s-au perfectionat mereu. In prezent se foloseste WGS-84 elaborat in
SUA (1984), dupa mai multe variante militare si civile (WGS 60, 66, 72, ...).

In principiu, In WGS-84 Pamantul ideal este considerat un elipsoid — fig. 1.1, iar
sistemul de referinta este cartezian cu:

- originea (O) 1n centrul de masa al Pamantului;

- Planul Oxy in planul ecuatorial;

- axa Ox trece prin origine si intersectia meridianului Geenwich (zero) cu ecuatorul;

- axa Oz trece prin polul nord;

- axa Oy este perpendiculara pe planul Oxz

ZA
[ SPolul Nord

Ecuator

Meridian “0’
(Greenwich)

Fig. 1.1. Elipsoidul de referintd in WGS-84 si fizarea pozitiei unui punct: A — longitudinea, ¢ —
latitudinea, h - altitudinea

In geodezie, pentru descrierea conturului
suprafetei Padmantului, se foloseste o su- . coid /. A/ suprafata scoartei
prafata ideald reprezentand nivelul mediu ~ sferoidsau — ~ ~

terestre

al suprafetei oceanelor si continuarea ellf/’/SOId

acesteia pe pamant Aceasta suprafatd se }/ L .

numeste geoid — fig. 1.2 si reprezinta P R
sie g g §1 rep < “ocean N

referinta pentru determinarea topografica
a altitudinii punctelor suprafetei reale —
este cea ce curent se numeste “nivelul

mirii”. Geoidul nu este o suprafati Fig. 1.2. Suprafata Pamantului, geoidul si sferoidul sau
descriptibild matematic simplu — este o elipsoidul de referinta (abaterile geoid — sferoid sunt mult
suprafatd de egal potential gravitational exagerate pentru vizibilitate)

care, in cazul marilor si oceanelor, se

suprapune cu suprafata ideala a apelor in lipsa valurilor, mareelor etc. Pe sol, suprafata de egal potential
se abate de la forma geometrica simpla datorita anomaliilor gravitationale si ca urmare distanta de la
suprafata geoidului la centrul Pamantului variaza.

In multe situatii, forma Pamantului poate fi aproximata cu o sferd (R = 6378km). Aproximatii mai bune
sunt sferoidul si elipsoidul — figuri geometrice folosite ca referinte pentru determinarea pozitiei (coordo-
natelor) punctelor de pe Pamant.

Un elipsoid este o suprafata inchisa la care intersectia cu orice plan este o elipsa. Elipsoidul este simetric
fatd de un sistem cartezian Oxyz cu O in centrul de simetrie. Intersectiile Ox, Oy si Oz cu suprafata
definesc cele trei semiaxe: a, b si ¢. Daca a = b = ¢, suprafata devine sferd. Daca a = b # ¢, suprafata se
numeste elisoid de revolutie sau sferiod (se obtine rotind o elipsa in jurul unei axe).



1.3. Sisteme de radionavigatie

Sistemele de radionavigatie sunt procedee de navigare In care se folosesc undele
radio, adica undele electromagnetice de radiofrecventa (30kHz ... 50GHz)

In prezent se folosesc trei categorii de sisteme de radionavigatie:

o Sisteme de directionare prin radio, pentru determinarea unei directii in spatiu, tehnica
in care se folosesc proprietatile directive ale antenelor de receptie si de emisie, adesea
si emiterea undelor radio sub forma de fascicul cu deschidere foarte ingusta.

e Sisteme de pozitionare prin radio, pentru determinarea pozitiei unui radioreceptor prin
receptionarea emisiilor mai multor emititoare plasate in locuri cunoscute. Marea
majoritate a sistemelor de radionavigatie fac parte din aceasta categorie (inclusiv GPS).

e Sisteme Radar', utilizate pentru determinarea pozitiei (directie si distantd) la care se
afla diverse obiecte fata de emitator.

In cele ce urmeaza se vor prezenta numai primele doua sisteme.

1.3.1. Sisteme de radiodirectionare

Primele sisteme de radionavigatie au fost cele de radiodirectionare - RDF (Radio
Direction Finder) apirute inca din 1920. Acestea s-au bazat pe utilizarea antenelor directive’,
dintre care antenele cadru au fost printre primele realizate.

Folosind un radioreceptor (RR) cu antend directiva, se poate determina destul de
precis directia in care se afla radioemitatorul (RE); evident, RR si RE trebuie sa lucreze pe
aceeasi frecventd de purtatoare. De reguld, semnalul emis este modulat; in trecut se foloseau
purtatoare de JF si MF (unde lungi si medii, 100kHz ... 500kHz, cu avantajul razei mari de
actiune) modulate ASK® (sau OOK) in sistem “puncte si linii”.

Cu ajutorul a doud RR plasate pe sol (de exemplu in A si B, fig. 1.3) la distanta /,
cunoscutd, care receptioneaza directiv emisiile RE amplasat pe nava aflatd in C, se pot
determina directiile AC si BC, deci unghiurile a, § si y — fig. 1.3. Prin triangulatie* se poate
determina pozitia navei (punctul C) care poate fi usor notata pe harta si apoi transmisa navei.

Sistemul functioneaza “in plan”, dar
nu e nici o problema de a face corectiile
necesare impuse de curbura Pamantului.

La fel de bine, se pot folosi doua RE,
unul in A si altul in B iar RR poate fi plasat
pe nava, in C. In acest caz Insa, emitatoarele
trebuie sa lucreze pe frecvente diferite.

Din relatii trigonometrice elementare
(Anexa 1) rezulta:

- tan
AC=1 i
(tana+tanﬂ)c0sa 11 .
(1.1) Fig. 1.3. Determinarea pozitiei unei nave prin
R =1 tana triangulatie, pe baza receptiei radioemisiilor de pe
(tan a+tan f ) cos B nava

! Radar (Radio Detection And Ranging) — detectie si directionare prin radio

2 Proprietitile directive ale antenelor au fost descoperite practic in acelasi timp cu realizarea radio-ului.

? ASK — Amplitude Shift Keying. OOK — On — Off Keying

* Triangulatie — metodd matematica de aflare a pozitiei unui punct cunoscind o laturd si unghiurile unui triunghi



Primele sisteme bazate pe acest principiu s-au numit Radio Direction Finder' (RDF)
si au utilizat antene cadru rotite cu mici electromotoare. In prezent se folosesc antene mult
mai directive iar RE sunt radiobalize cu emitatoare de micd putere, plasate in siruri. In
prezent, procedeul este tot mai putin folosit in navigatia maritima, fiind inlocuit cu GPS.

Procedeul descris este folosit Tn navigatia aeriand. Determinarea directiilor si calculele
se executa automat de catre un echipament plasat pe avion, numit Automatic Direction Finder
(ADF). Undele radio sunt emise continuu sub forma de fascicule nedirective de radiobalize;
de aceea, echipamentul de emisie se numeste (emitator) de fascicule (radio) nedirective —
Non-Directional Beacon (NDB). NBD emit in benzile de 190kHz si 535kHz, semnale modu-
late Tn amplitudine cu tonuri de 400Hz si 1020Hz. Sistemele descrise, prezente pe toate aero-
navele, se folosesc mai mult ca “dublurd” in caz de avarie a sistemelor de navigatie principale,
bazate pe GPS. Raza de actiune a unui emititor NBD este — in functie de tip, 15, 25, 50 sau 75
mile marine”.

Navigarea dupad NBD este destul de dificila deoarece ceea ce afla pilotul aeronavei
este directia in care se afla emitatorul (radiobaliza) — directia normalei la planul antenei cadru.
Mai trebuie cunoscuta si pozitia cadrului fata de directia de deplasare a aeronavei, ceea ce se
face comparand diretia indicatd de antena cu axa Nord-Sud geografica indicata de girocom-
pas3. Probleme apar in primul rand din cauza efectelor vantului lateral (“capul” aeronavei este
in alta directie decét aceea de deplasare, pentru compensarea fortei vantului); in plus semnalul
poate fi si perturbat.

O variantd mai bund de navigare dupa principiul descris este sistemul radio omnidi-
rectiv in FIF*~ VOR (VHF Omni-directional Radio).

In sistemul VOR, radiobalizele transmit semnal omnidirectional care contine si
informatia despre azimut, adicd RR receptioneaza o unda care include unghiul pe care 1l face
cu Nordul geografic (azimutul).

In sistemul VOR, RE de pe baliza emite un semnal principal (master) nemodulat, in
mod continuu, cu o antena omnidirectionald. O a doua unda, secundara, este emisa cu mare
directivitate, de catre o antena directiva care se roteste. Semnalul secundar este modulat in
faza in mod continuu, cu o frecventd de 30Hz. Viteza de rotatie a antenei este astfel incat
atunci cand directia fascicului secundar este la 90° fatd de Nord, semnalul este defazat cu 90°
fatd de semnalul master. Ca urmare, defazajul dintre cele doua semnale este chiar azimutul
fasciculului secundar. Astfel, directia fascicului secundar, deci directia in care se afla baliza,
este determinata fatd de axa Nord-Sud, prin méasurarea defazajului dintre cele doud semnale.
Operatie este simpla si cu rezultate precise — eroarea de directie este sub 1°.

Sistemul VOR este foarte utilizat pe toate aeroporturile, fiind de mare ajutor la
aterizare: pilotul trebuie doar sd mentind azimutul necesar, corectand directia de zbor in
functie de rezultatele masuratorilor prin VOR.

Pe aeroporturi se foloseste si un echipament de masurare a distantei DME (Distance
Measurement Equipment) dintre aeronava si un RE. De la sol spre aeronava se emite semnal
iar de pe aeronava spre sol se transmite un semnal —raspuns cu o intarziere cunoscuta precis;
masurand timpul de propagare (defazajul dintre semnalul emis si cel receptionat) se calcu-
leaza distata la care se afla avionul.

! (Sistem pentru) determinarea directiei prin radio.

% 1 mila marina (nautical mile) = 1852 m (unitate international, utilizata in SUA din 1959)

? Girocompas (Gyrocompass) — busoli giroscopica — busold constand dintr-un giroscop in rotatie permanenti a
carui axa de rotatie este stabilita in plan orizontal, astfel ca rotatia Pamantului 1i asigurd pozitionarea paraleld cu
axa de roatie a planetei; astfel, girocompasul indicd nordul geografic si nu este afectat de anomalii magnetice.

* FIF — foarte inalti frecventd (VHF — Very High Frequency) — banda de frecvente radio 30 — 300MHz



Triangulatie

Se cunosc: AB=1 a, fsiy

— A DB

CD= = ; AD+DB=AB=1
tana tangf
E-tanﬂ—ﬁianazﬂ
AD+DB=1

D= ®nf DB=/_ %
tana +tan S tana +tan S

Fig. Al.1 Triangulatie

E=E/cosa; E=ﬁ/cos,3

Ac=1,—MmB BC=1,—— 24

(tana+tanﬂ)c0sa’ (tana+tanﬂ)cosﬂ

(AL.1)



1.3.2. Sisteme de radionavigatie hiperbolice fara sateliti
1.3.2.1. Principiile radionavigatiei hiperbolice

Sistemele de radiopozitionare
bazate pe masurarea diferentei dintre
timpii de receptie a semnalelor de la
doud sau mai multe emitatoare (A7)
se numesc hiperbolice, deoarece
locul geometric al punctelor in care
At = constant sunt hiperbole (in
spatiu hiperboloizi).

Se considerd 2 emitatoate,
plasate 1Intr-un plan, 1n puncte
cunoscute cu coordonatele exprimate
fata de un sistem cartezian: A(Xa,
ya), B(xs, yB), §i un receptor plasat in
R(x, y). Dacd la =0, din A si B se

~
-

N \
Vool :
" B(<5, ¥5) |

Y |
P

emite cate un tren de unde, in R R
acestea sunt  receptionate cu
intazierile: Fig. 1.3. Hiperbolele de pozitionare a punctelor pentru care

1 2 2 diferenta distantelor fatd de doud emitatoare este constanta
7, =—(x-x, )+ (-7,

¢ (1.2)

1
7y = NG x,) 4 (=)’
(c — viteza de propagare, 3- 10%my/ s) Diferenta de timp dintre momentele receptiei este:

1

At=1,-17, =;(\/(x—xA)2 +(y—yA)2 —\/(x—x,_u,)2 +(y—yB)2) (1.3)
Locul geometric al punctelor pentru care A7 = constant satisface relatia:
V=% + (7= 3,) —(x=x,) +(y=,)’ = constant (14)

care este ecuatia unei hiperbole.

Masurand At se poate determina hiperbola pe care se afla receptorul.

Fie acum, cazul a 3 emitatoare plasate
in plan, in A(Xa, Ya), B(xs, ¥8), si C(xc, yc) si
receptorul R(x, y), ca in fig. 1.4. In acest caz
se pot determina hiperbole de diferentd de timp
de receptie constanta intre emisiile din A si B

(dtap = constant) — liniile pline si intre
emisiile din B si C (4d7pc = constant) — liniile
punctate.

In R se masoara:

o diferenta de timp de receptie dintre
emisiile din A si B, determinand
hiperbola H1;

o diferenta de timp de receptie dintre
emisiile din B si C, determinand

hiperbola H2;
la intersectia celor doud hiperbole se afla Fig. 1.4. Pozitionarea hiperbolica in plan cu
punctul cautat R, unde se gaseste receptorul. ajutorul a trei emititoare



Sub aceastd forma, principiul a fost larg utilizat inca din timpul celui de al doilea
rdzboi mondial (sistemul britanic GEE) si dupa aceea (Sonne/Console, DECCA, LORAN,
...). Se foloseau harti cu hiperbolele trasate; prin suprapunerea a doua harti se afla pozitia
cautata.

Pentru determinarea pozitiei unui punct in spatiu sunt necesare cel putin 4 emitatoare.
Fiecare grup de 3 surse determind cate o familie de hiperboloizi. Intersectia a 3 hiperboloizi
este un punct — unde se afla receptorul. Pe acest pricipiu se bazeaza localizarea cu ajutorul
satelitilor

1.3.2.2. Principalele sisteme de radionavigatie hiperbolica fara sateliti

In timpul si imediat dupa al Il-lea rdzboi mondial, s-au realizat o serie de sisteme de
radionavigatie hiperbolica,.Acestea au fost exploatate mai mult sau mai putin timp — fig. 1.5
dar sunt scoase din functie pe masura ce utilizarea sistemelor de radionavigare prin sateliti se
generalizeaza.
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Fig. 1.5. Sisteme de navigatie hiperbolice si durata de operabilitate aproximativa

Toate sistemele de radionavigatie hiperbolica s-au folosit si se folosesc pentru pozitio-
nare Tn doud coordonate (pe suprafata idealizata a Pamantului), pe mare sau in aer deasupra
marilor si oceanelor; statiile de emisie sunt amplasate pe coastele oceanelor. Cu cateva
exceptii, sistemele folosesc unde de medie frecventd (gama 100kHz ... 3MHz) si asigura
precizii de ordinul sutelor de metri (300 ... 600m).

1.3.2.3. Sisteme de radionavigatie hiperbolica terestre

a. Sistemul Sonne/CONSOL a fost realizat in Germania (firma Lorentz) prin 1938
sub numele Sonne, apoi, dupa razboi, a fost utilizat in Spania sub numele de CONSOL pana
prin 1991. Sistemul Sonne/CONSOLE nu face parte din cele hiperbolice — pozitionarea se
realiza prin determinarea intersectiilor a doua diagrame de radiatie.

Sistemul functiona pe 300kHz si utiliza 3 emitatoare: unul central (A) si doua laterale
(B, C) distantate la 2,8km = 34 (la 300kHz, 4 = 1km).

Schema bloc a sistemului apare in fig. 1.6.

Emitatoarele secundare (B, C) emiteau cu Y4 din puterea celui principal.

Transmisiile se executau in cicli de 40 secunde:

1. Secventa 1 — 6 sec. Numai RE principal emite semnal omnidirectional, incluzand codul

statiei In Morse (MA cu ton AF: 1/8 sec. — punct, 3/8 sec. — linie).

2. Secventa 2 — 6 sec. Pauza.



3. Secventa 3 — 30 sec., este secventa de “baleia;j”.

Toate cele 3 RE sunt active. RE principal emite
semnal omnidirectional, nemodulat. B A C

RE secundare emit semnale in opozitie si defazate cu
+90° respectiv -90° fatd de semnalul principal. Ca urmare,

e o . N GENERATOR
datorita interferentelor celor 3 radiatii cu aceeasi frecventa PILOT
dar defazate, diagrama de radiatie la un moment dat, aratd
ca in fig. 1.7.a, prezentand lobi Ingusti.

Aceste semnale sunt modulate Morse: unul dintre RE
cu puncte, al doilea — cu linii.

Pe durata unui punct se pastreaza defazajul — de
exemplu: RE din B 4¢pp = +90°, RE din C 4¢¢c = —90°.
Apoi defazajul se inverseaza (dpp = +90°, dpc =—90°) si Fig. 1.6. Schema bloc a sistemului
ramane constant pe durata unei linii; ca urmare, diagrama Sonne/Consol
de radiatie se inverseaza — fig. 1.7.b.

Peste aceastd comutare de faze, se suprapune o deplasare lenta a defazajelor care determina
rotirea diagramei de radiatie in jurul centrului A — se executd un “baleiaj” al spatiului de catre
lobi de radiatie ingusti (mult mai ingusti de cat apar in fig. 1.7). Ca urmare, intr-un punct de
receptie R, dupa pauza de 6 sec., se vor auzi puncte (rafale de ton de AF scurte) care apoi se
contopesct intr-un ton continuu si contiuna cu linii (sau incep cu linii §i continud cu puncte).
Pentru a afla lobul in care se afla R este suficient sd se numere cate punce (sau linii) se aud pana
la aparitia tonului continuu.

4. Secventa 4 — 2 sec. Pauza.

Apoi ciclul se repeta.

COMUTATOR

DEFAZOR

baleiajul lobilor

a b
Fig. 1.7. Diagrama de radiatie in sistemul Sonne/Consol: a — diagrama la un moment dat;
b — diagramele la emisia unui punct (linie plind) soi a unei linii (linie punctata)
Raza de actiune a sistemului era de circa 2000km, dar oferea precizie bund in determi-
narea directiei (cca 1°) sub 500km.
Germanii au instalat sisteme Sonne pe coasta Atlanticului, iIn Germania — acestea au
fost dezactivate dupa razboi si in Spania — unde au functionat pana in 1991.

b. Sistemul GEE

In Marea Britanie, cerctari pentru crearea unui sistem de radionavigatie au Inceput
incd din 1935, dupa ce Robert Alexander Watson-Watt a realizat primul RADAR britanic.
Desi au fost mai multe idei, abia in 1942, cand necesitatile de orientare a navelor si mai ales a



avioanelor au devenit stringente, au inceput lucririle de realizare a sistemului GEE', dupa
inventia lui R. G. Dippy.

Sistemul GEE este o aplicatie directa a procedeului de pozitionare hiperbolica descris
in §1.3.2.1, care utiliza 3 statii — una principald (A) si doud secundare (B si C). Fiecare pere-
che de emitatoare producea cate o retea de hiperbole (fig. 1.3) cu care se realiza pozitionarea.

Sistemul utiliza radioemitatoare pe circa 30MHz care generau impulsuri scurte (durata
6us) la intervale precis fixate. Statia principald genera semnale de comanda si sincronizare
catre cele trei statii secundare care transmiteau impulsuri dupa o intarziere stabilita.

Statia principald (A) emitea un impuls urmat de un impuls dublu dupa 2ms. Prima

statie secundara (B) emitea NN
un singur impuls la 1ms 'A:f**i"*l*"**‘":f*ﬂ:"%"i"‘ ;*ﬂ:"%"i"*:"‘f*ﬂ:*f:ff ‘*Ai
dupa impulsul unic al statiei bt AL *%*%**%**lﬁ%ﬁﬁc [
A iar al doua (C) emitea un :#,,3,41,,,,4:,,‘ Biw%ﬁi" : :Pf#:":*wif{”:#f 17#7 i ,i
impus o tms g mpul- [+
sul dublu al statiei A. Ciclul — S A L e B el
se repeta la fiecare 4ms. 1 2 3 4 ms
Receptorul era pre- Fig. 1.8. Aspectul semnalelor GEE pe ecranul tubului catodic
vizut cu un ecran catodic (t4p, T4c — Intarzierile de propagare)

iar impulsurile apareau decalate pe axa orizontald — axa timpului, ca in fig. 1.8. Diferenta de
timp de propagare dintre undele din A si B (z4p) respectiv C (t4¢) se citea pe ecran — fig. 1.8.
Navigatorul avea la dispozitie harti cu hiperbolele de “diferentd de timp de propagare con-
stant” gata trasate — tot ce avea de facut era sa gaseasca punctul de intersectie a celor doua
curbe corespunzatoare timpilor masurati.

Sistemul GEE asigura o pozitionare cu precizie de circa 300m la distante sub 100km si
de circa 2000m la distante de peste 700km. Aceste performante, modeste in prezent, erau
deosebit de bune la vremea introducerii in uz a sistemului.

Principalul dezavantaj al sistemului GEE era raza de actiune redusa (circa 600km),
datorata frecventei de lucru ridicate: undele de ~<30MHz nu urmeaza curbura Pamantului dar
se reflecta pe ionosfera iar undele reflectate nu pot fi folosite pentru radiolocalizare. Pe langa
aceasta, semnalele de IF erau usor perturbabile, atat de catre alte surse de unde cat si de
conditiile de propagare.

Sistemul a fost folosit pand prin 1965 pe teritoriul Marii Britanii, dupd care a fost
inlocuit cu sistemul LORAN.

c. Sistemul LORAN

Prin 1940, armata Statelor Unite a recunoscut necesitatea de a dispune de un sistem de
radionavigatie cu raza de actiune foarte mare (peste 1500km), pentru navele maritime si
aeriene care operau in Atlantic i mai ales in Pacific.

Cu ajutorul Iui R. G. Dippy, in 1942 a devenit operational sistemul LORAN (LOng
RAnge Navigation system), numit mai tarziu LORAN-A pentru a-1 deosebi de versiunile
ulterioare (LORAN-B, C, D si E).

LORAN-A utiliza unde de 1750kHz, 1850kHz, 1900kHz si 1950kHz care in propaga-
re urmau curbura Pamantului, asigurand sistemului o raza de actiune de circa 1200km pe timp
de zi si peste 2500km noaptea, cand propagarea undelor de JF si MF este mult mai buna
(Anexa 3). Frecventele diferite asigurau identificarea statiilor principale.

LORAN-A functiona dupd exact aceleasi principii ca §i sistemul GEE. O statie
principala (A) furniza semnale de comanda si sincronizare altor doud — de reguld mai multe

1 . . . N . -
gee = a coti sau a continua migcarea in directia corecta



(pana la 6) statii secundare (B, C, ...). Statiile principale emiteau impulsuri de RF cu durata
de 40us la intervale de 40ms. Statiile secundare emiteau impulsuri intarziate fatd de cele
principale cu 29 ...39ms. Astfel, intervalul dintre un impuls principal si cel secundar
corespunzator era mai mare decat dintre impulsul secundar si cel principal urmétor — astfel se
eliminau confuziile privind sursaimpulsurilor, desi pe ecranul osciloscoapelor acestea puteau
sd arata identic. Intarzierile impusurilor secundare fatad de cele principale difereau de la o
statie secundara la alta, asigurand astfel identificarea statiilor secundare. Aspectul imginii pe
ecran era ca in fig. 1.9. Masurand timpul dintre un impuls secundar si unul principal si sca-
zand intarzierile dintre emisii, se putea afla diferenta timpilor de propagare si apoi hiperbola
corespunzatoare. La intersectia a doua hiperbole astfel determinate se afla receptorul.

Precizia pozitionarii cu LORAN—A era cam de
1% din distanta fatd de emitatoare (0,2 ... 20km),
comparabild cu aceea realizata prin navigare celesta.

Sisteme LORAN-A au fost instalate cam peste
to In lume, pe coastele Atlanticului (mai ales in SUA,
Canada §i Marea Britanie), ale Pacificului (China,
Japonia, Australia), si ale Oceanului Indian (Indonezia,
Micronezia). Prin 1970 — 1975 majoritatea instalatiilor
au fost dezafectate, dar in China au mai functionat pana
dupa 1995.

In timp, s-au introdus si alte sisteme
asemanatoare cu LORAN-A, dintre care larg utilizat a
fost LORAN-C (varianta B a ramas in stadiu

de la st. princi

T T

: ) ‘ ) BT Fig. 1.9. Aspectul semnalelor pe ecranul
experimental iar variantele D si F au avut aplicatii tubului catodic la receptorul LORAN

limitate).

Sistemul LORAN-C, folosit si In prezent, utilizeazd unde cu frecventa de 100kHz
(perioada 10us) si emititori de mare putere, avand astfel o razi de actiune de peste 3000km’.

Sistemul foloseste “lanturi” de statii, fiecare lant fiind format dintr-o statie principala
(master — M) si 2, 3 sau 4 statii secundare (slave — W, X, Y, 7).

Fiecare statie LORAN-C transmite semnale sub forma unor impulsuri standard. Un
impuls consta dintr-un tren de sinusoide cu frecventa purtatoarei (100kHz) si amplitudine
crescatoare dupa relatia (1.5), cu durata 65us. Descresterea amplitudinii dupa intreruperea
curentului introdus in antend depinde de caracteristicile circuitului format de iesire din
emitator (filtrul de adaptare si antend). Circuitul de iesire este echivalent cu un filtru trece
banda acordat pe purtitoare si ca urmare, dupd intreruperea alimentarii cu energie, se vor
produce oscilatii libere amortizate, pe frecventa de acord a acestui filtru, adica pe 100kHz.
Viteza de scadere a amplitudinii depinde de amortizarea circuitului si aceasta depinde de
caracteristicile fiecarui emitator; de reguld, se asigurd o amortizare astfel incat continutul in
armonice al semnalului sa fie cat mai mic.
i=0, pentru t<7t

. 2 t—7 . (15)
i(t)=A-(t—7)" -exp —Zg ~sm(0.27rt+PC), pentru 7<t<7+65us

A este o constantd de normalizare a amplitudinii curentului maxim in antena;

7 este diferenta anvelopa — ciclu (ECD — Envelope to Cyicle Difference), in ps;
S<t<+5(ps)

PC este parametrul de faza pentru codare (0 — impuls pozitiv sau  — impuls negativ);

t este timpul 1n ps.

! Undele de 100kHz se propagi in principal ca “unde terestre” urmérind curbura Pamantului pe distante mari.
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Aspectul semnalelor apare in fig. 1.10: impulsurile pozitive (+) — fig. 1.10. a si b;
impulsurile negative (—) — fig. 1.10.c si d. Semisinusoidele sunt numerotate (1, 2, ...) ca in fig.
1.10 iar numararea lor la receptie se face detectand trecerile prin “0”; in functie de sensul

trecerilor prin zero de la impulsul “impar” la cel “par”, se stabileste daca este vorba de impuls
pozitiv (+) sau negativ (-).

Pentru navigare este esential sa se identifice sursele impulsurilor receptionate, adica
statiile de emisie a caror pozitie este cunoscuta.

Identificarea se face printr-o codare a emisiilor fiecarei statii.

Fiecare statie emite grupuri de cate 9 (SM) sau 8 (SC) impulsuri ca cele din fig. 1.10.

/impulsul nr.1...10

9

LCT R e A (L i ((“T . ANVELOPA|

impuls pozitiv (+)

impulsul nr. 1 ...10
A'/
‘ i(t) TS

i(t)

-

{111 Lk

0 50 100 150 200 250 ps
. . d
¢ impuls negativ (-)
Fig. 1.10. Impulsurile de RF in sistemul LORAN-C. a, b — impulsuri pozitive (+), ¢, d — impulsuri negative (-);
a, ¢ — curentul injectat in antena; b, d — forma impulsului radiat

Procedura de emisie este atfel:

Statia master (SM) emite prima, un grup de 9 impulsuri dintre care 8 sunt la intervale
de 1000ps iar al 9-lea la 2000ps.

Statiile secundare (SC) emit in succesiune, de regula alfabetica (X, Y, Z), grupuri de
8 impulsuri de RF, separate la 1000us; aceast mod de emisie permite separarea SM de SC.
Emisiile SC se executa dupda aceea a AM, dupd un interval de timp suficient pentru ca

semnalul sa se propage la cea mai mare distantd de actiune (o undd EM parcurge 3000km 1n
30ps).
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Dupa ce toate SC au emis, se reia emisia SM; intervalul dintre doud emisii ale SM se
numeste timp de repetitie de grup (GRI — Group Repetition Interval) si se exprima in ps.

Timpul dintre emisia primului impuls al unui grup si momentul emisiei primului
impuls al unui grup secundar, se numeste intdrziere de emisie (Emission Delay — ED) — fig.
1.11. Intarzierea de emisie (ED) este suma dintre “durata grupului de impulsuri (8us)”,
“Intarzierea codatd dintre doua emisii secundare (SCD — Secondary Coding Delay sau CD —
Coding Delay)” si “durata propagarii semnalului de RF”.

Dupa ce emite si ultima SC din lant, procesul se reia; timpul dintre doud emisii ale SM
este timpul de repetitie de grup — GRI care se exprima in us. GRI divizat pri 10 reprezinta
numarul (codul) lantului LORAN-C receptionat.

Astfel, prin masurarea GRI, care se face cu buna precizie, se identifica lantul LORAN-
C si se stie compunerea si succesiunea in emisie a statiilor secundare din lant. Ca urmare, se
pot trasa hiperbolelel de poziotionare si se poate determina pozitia receptorului.

IMPULSURI IMPULSURI IMPULSURI

IMPULSURI SECUNDARE SECUNDARE SECUNDARE IMPULSURI
MASTER X v p MASTER
f—)%
CD X ‘ ‘ CDY CDZ
« ED X R
< EDY >
y ED Z ,
) GRI ,

Fig. 1.11. Succesiunea grupurilor de impulsuri de RF in sistemul LORAN-C.

De prin anul 2003, s-a emis ideea dezafectarii si a ultimului sistem de radionavigatie
hiperboloca — LORAN-C, avand 1n vedere disponibilitatile GPS. Suporterii LORAN sublini-
aza Insd citeva avantaje ale acestuia fata de sistemele prin sateliti, printre care:

e LORAN foloseste emitatoare de mare putere, greu de perturbat (oricum, mult mai greu
decat GPS);

o statiile LORAN sunt exploatate de firme independente de stat — GPS este controlat complet
de guvernul SUA' (prin U.S. D.0.D);

e LORAN poate fi folosit in combinatie cu GPS pentru o mai buna estimare a pozitiei sau/si
ca sistem de rezerva.
Avand in vedere toate acestea, deocamdata LORAN-C ramane in functie.

' U. S. Department of Defense (DOD) prin United States Air Force 50th Space Wing.
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capitolul 2
Principiile de functionare ale sistemului global de
pozitionare (GPYS)

2.1. Introducere

Problema esentiala in navigatie (§1.1) este determinarea pozitiei vehicolului, operatie
realizabild prin multe procedee: (1) prin observarea mediului, (2)cu ajutorul astrilor (navigatie
celestd), (3) prin estimare (aprecierea/masurarea vitezei si a directiei de deplasare) si (4) cu
mijloace electronice.

Procedeele electronice de pozitionare/navigare sunt: (a) cu ajutorul undelor radio
(radionavigarea, radiopozitionarea), (b) cu sisteme RADAR si (c) cu sisteme de navigare
inertiala (se utilizeaza giroscoape, accelerometre, vitezometre).

In prezent, toate sistemele sunt utilizate, deoarece sunt complementare, nu concurente.
De exemplu, navigarea/pozitionarea prin observarea mediului nu necesitd nici un fel de
echipamente — doar simtul vazului si, eventual, un binoclu; sistemele celeste nu au nevoie de
echipamente electrice/electronice deci de surse de energie; sistemele electronice, In schimb,
sunt precise si pot fi folosite pe orice vreme, ziua ca si noaptea.

Sistemele de radionavigatie s-au dezvoltat in timpul celui de al doilea rizboi mondial’,
din necesitatea determindrii 1n orice conditii de vreme, ziua ca si noaptea, a pozitiei obiectelor
pe Pamant, pe distante si suprafete de ordinul de marime al continentelor §i oceanelor, cu
precizie satisfacatoare pentru flotele de lupta maritime si aeriene.

Dintre diversele sisteme utilizate (§1.3), s-au dovedit mai bune cele care au utilizat
radionavigatia hiperbolica - §1.3.2. Dintre acestea, incd se folosesc sistemele LORAN-C si
DECCA (§1.3.2.3). Aceste sisteme utilizeaza cel putin 3 statii de radioemisie pe unde lungi
(80 — 100kHz) — una principald (master) si 2 sau mai multe secundare (slave), cu pozitii
cunoscute. Statiile emit rafale de impulsuri sinusoidale la intervale de timp fixate. Radiore-
ceptoarele asigura determinarea diferentelor dintre timpii de propagare a impulsurilor de la
statiile secundare fatd de cele de la statia principald. Cu acesti timpi, pe baza principiilor
radionavigatiei hiperbolice (§1.3.2), se poate determina pozitia vehicolului.

Marea problema a sistemelor cu emititoare terestre este necesitatea realizarii unui
alegeri intre:

(a) folosirea undelor RF de joasa frecventd (unde lungi, gama 30 ... 300kHz) care se
propagd pe distante mari (peste 2000km) dar asigura pozitionare cu precizie redusa
(uzual sute ... mii metri) si

(b) folosirea undelor RF cu frecventa mare (UIF, EIF, 300MHz ... 30GHz), care asigura
pozitionare cu precizie mare (cativa metri) dar se pot folosi pe distante mici (x10km).

De remarcat ca undele de MF si IF (300kHz ... 30-60MHz) nu se folosesc deoarece
sunt usor perturbabile mai ales datorita reflexiilor multiple (ionosfera, sol, apa marilor, ...)

Dupa ce primul satelit artificial al Pdmantului, Sputnik 1, a fost lansat pe 4 oct. 1957
de catre disparuta URSS, a devenit clar ca acesti sateliti pot fi utilizati pentru radionavigatie,
imbinand precizia (prin folosirea undelor in UIF si EIF) cu raza de actiune practic nelimitata
(datorata altitudinii la care sunt plasate emitatoarele).

! De fapt, principiile unor sisteme de radionavigatie dateaza de prin 1930, dar aplicarea pe scari largi, perfectio-
narea, aparitia unor noi sisteme, au fost puternic impulsionate de necesitatile militare.
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Primele experimente cu sateliti de navigare' au fost efectuate in SUA cu sistemul de
sateliti TRANSIT, cunoscut si sub numele de NAVSAT (Navy Navigation Satellite System),
folosit initial de catre submarinele purtatoare de rachete nucleare Polaris si apoi de toata flota
de lupta a SUA. Primele lansari s-au facut in 1960; sistemul a fost complet operational prin
1965 si a functionat pand in 1996 cand a fost complet inlocuit cu sistemul GPS. TRANSIT
utiliza 5 — 6 satelifi pe orbite circulare polare pentru a se acoperi tot globul paméantesc (spre
final erau operationali 10 sateliti); altitudinea orbitei era de circa 1100km. Pozitionarea se
realiza prin masurarea efectului Dopplerz. Emitatoarele de pe sateliti emiteau continuu unde
de RF cu frecventa foarte stabild si cunoscuta. La radioreceptorii de pe nave se monitoriza, la
intervale scurte de timp, deplasarea de frecventd Doppler, la apropierea si la departarea
satelitilor. Cunoscand precis pozitiile mai multor sateliti si deviatiile Doppler, se putea calcula
pozitia receptorilor.

Dupa ce sistemul GPS a devenit complet operational in 1996, satelitiit TRANSIT nu au
mai fost folositi pentru radionavigatie fiind complet depasiti moral, dar au rdmas pe orbite si
sunt utilizati pentru studierea ionosferei.

Sistemul Global de Pozitionare (GPS — Global Positioning System) este in prezent,
singurul sistem de radionavigatie prin stateliti complet functional si poartd numele oficial
NAVSTAR GPS (Navigation Satellite Timing and Ranging Global Positioning System).
Sistemul a fost dezvoltat de Ministerului Apararii al SUA (United States Department of
Defense - DoD). Desi costurile de functionare si pentru Inlocuirea satelitilor (cam 400 milioa-
ne de dolari pe an), sunt in intregime acoperite de SUA, sistemul este bun public — poate fi
utilizat gratuit de oricine.

Aparitia ideii, studiile teoretice si apoi experimentele cu sateliti, s-au realizat de prin
1973 pana in 1978 — 1979; din 1978 sistemul a devenit utilizabil pentru armata SUA initial cu
18 sateliti. Constelatia de 24 de sateliti a fost definitivata in 1993.

Sistemul GPS a fost conceput si realizat in scopuri militare si pana prin 1983° a fost
accesibil numai pentru armata SUA*. A urmat o perioada in care, sub licentd, sistemul a putut
fi folosit si in aplicatii civile, mai ales 1n transportul aviatic. Din 1993 si mai ales dupa 1995,
sistemul a fost deschis si utilizarii civile, fara restrictii, dar cu performante mai reduse decat
cele militare, rezervate in continuare armatei SUA. Dupa anul 2000, toate restrictiile au fost
eliminate. Astfel, Tnainte de 2000, erorile 1n pozitionare pentru civili erau circa 100m in plan
orizontal si circa 156m in altitudine; dupa 2000, erorile sunt de cel mult 20m, dar pot fi si sub
1 — 3mm! Aditional, sistemul GPS furnizeaza si ora exactd cu o eroare de 60 ... 5ns.
Operatorul GPS garanteaza, in conditii de exploatare optime, urmatoarele performante:

e  croarea de pozitionare in plan orizontal: < 13m;
e  croarea de pozitionare in plan vertical: <22m;
e  croarea in determinarea timpului: aproximativ 40ns.

Alte sisteme de radionavigatie prin sateliti sunt:

e GLONASS, un sistem initiat de URSS in 1983 si continuat de Rusia, incomplet (opereaza
cu vreo 8 sateliti) si cu sanse reduse de dezvoltare din cauza costurilor mari;

' In mai putin de 24 de ore de la lansarea Sputnik-ului, specialistii de la Massachusetts Institute of Technology
i-au determinat orbita pur si simplu masurand modul in care se modifica nivelul semnalului receptionat la
apropierea si indepartarea de radioreceptori. A aparut logic ca, daca se poate determina pozitia satelitului fata de
Pamant, atunci si pozitia punctelor de pe sol poate fi determinata folosind radioemitatori plasati pe sateliti.

2 Efectul Doppler consti in aparitia unei diferente intre frecventa unei unde masurati la sursd (fs) si aceea
masurata la un receptor (f) aflat in miscare relativa fata de sursa. Daca § se apropie de R: fr > f5; daca S se
indepéarteaza de R: fr <fs.

? Dupa doborarea unui avion sud-coreean cu peste 350 de pasageri raticit deasupra teritoriului URSS in sept.
1983, presedintele SUA Ronald Reagan a autorizat utilizarea GPS in scopuri civile.

* Marea utilitate militara a sistemului GPS a fost dovedit in rizboiul din Golful Persic (1990 — 1991).
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e Beidou — un sistem initiat de China in 2000, cu sateliti 2 geostationare care asigura naviga-
rea pe tot teritoriul tarii;

e GNSS - cunoscut sub denumirea de Galileo, un sistem propus de Uniunea Europeana
pentru a fi operational in 2011, cu primele lansari in 2005, dar nefinalizat lipsa de fonduri.

2.2. Structura GPS

NAVSTAR GPS este compus din 3 segmente (parti) distincte: segmentul spatial,
mentul de control si segmentul utilizatorului — fig. 2.1.

= Almanac

AN

Monitor User segment

stations

Fig. 2.1. Structura GPS

1. Segmentul spatial, este format
(din 2001) din minimun 24" de
sateliti pe 6 orbite (4 — 5 sateliti
pe orbitd) inclinate la 55° fata de
planul ecuatorial la 20.183km
altitudine, cu o perioadd de
revolutie de 1lore si S6minute
(fig. 2.2). Structura constelatiei
asigurd, practic In orice punct de
pe pamant, vizibilitatea simultana
a5 ... 8 sateliti 24 de ore din 24.
Fiecare satelit este echipat cu
ceasuri atomice care realizeaza
masurarea timpului cu precizie de
cateva zeci de nanosecunde.

2. Segmentul de control, este for-
mat din 5 statiile terestre de ur-
marire §i  control.  Statia
principala este 1n Colorado
Springs la o bazd a fortelor
aeriene ale SUA. Alte statii sunt plasate iIn Hawai, pe atolul Kwajalien, pe insula
Ascencion, si pe insula Diego Garcia. Acestea receptioneaza semnale de la sateliti, le

Fig. 2.2. Constelatia celor 24 de sateliti GPS pe 6 orbite

! Numarul satelitilor activi variazi - unii sunt rezerve (pentru cazuri de avarie), altii vor inlocui satelitii cu durata
de viata epuizatd. In 2005 erau activi 30 de sateliti; in 2007 sunt activi 29 de stateliti.
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masoard caracteristicile si le trimit la statia principald, care trimite spre fiecare satelit
semnale de corectie.

Fig. 2.3. Statiile de urmadrire si control a satelitilor GPS

3. Segmentul utilizator, este format din receptorii de semnal GPS, plasati pe sol pe nave
aeriene §i maritime etc. Receptorii GPS asigura detectia semnalelor radio, decodarea
informatiilor i furnizarea de date privind: pozitia (latitudine, longitudine si altitudine in
sistemul WGS5), viteza de deplasare si timpul (ora exactd).

Satelitii GPS au fost proiectati si lansati in “grupuri”, din ce in ce mai perfectionati.
Primii au fost lansati satelitii din “BLOCK II”, intre 1989 si 1990; acestia nu mai sunt
functionali. Apoi, au fost lansati satelitii din “BLOCK IIA”, intre 1990 si 1997; majoritatea
acestora sunt inca activi. A treia serie a fost “BLOCK IIR”, intre 1997 si 2004. Din 2005 au
inceput lansarile satelitilor din “BLOCK IIM”.

2.3. Principiile de pozitionare prin GPS
2.3.1. Principiul trilateratiei in spatiu

Satelitii GPS transmit informatii de timp foarte precise, astfel incat un receptor isi
poate sincroniza ceasul intern cu cel de pe satelit cu o eroare foarte mica. Semnalul receptio-
nat la un moment dat contine si momentul emisie (7,), iar receptorul, folosind ceasul propriu
determind momentul receptiei (7). Cunoscand viteza de propagare a semnalului (unda EM de
RF) ¢' se poate calcula distanta de la satelitul S1, cu coordonate® cunoscute (X1, ys1, Zs1) la
receptor: R, =(T,—T, )c=AT,c, deci receptorul se afla pe o sferd cu centrul in S1(x,1, ys1,

Zs1) siraza R,q. In acelasi mod se pot determina sferele pe care se afld receptorul si fatd de alti
2 sateliti S2(xs2, ¥s2, Z52) §1 S3(X3, ¥s3, Zs3): R, =AT,c, R , = AT,c. Evident, receptorul se
afla la intersectia celor 3 sfere — fig. 2.4, iar determinarea coordonatelor sale R(x;, y,, z,) este
o simpla problemi de trilateratie”.

' Viteza luminii in vid: ¢ = 299.792,458km/s

? Intr-un sistem de coordonate acceptat, de exemplu WG 84.

3 Trilaterafie: metoda de pozitionare in care se masoara cele 3 laturi ale unui triunghi si apoi se calculeaza
unghiurile; cunoscand pozitiile a 2 vafuri si lungimile laturilor se calculeaza coordonatele celui de al 3-lea varf.
Pana la aparitia GPS, trilateratia era putin folosita — foarte populara (in topografie, geodezie) era triangulatia —
procedeu de calcul a elementelor unui triunghi pe baza masurarii a 2 unghiuri.
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Din péacate, procedura nu se poate aplica decat ca principiu, din cauza erorilor — razele
calculate nu sunt cele “adevarate”.

In prezent, se utilizeaza 2 metode de pozitio-
nare prin GPS: pozitionarea absolutd si pozitionarea
diferentiala.

2.3.2. Pozitionarea absoluta prin GPS

Pozitionarea absolutd presupune utilizarea
unui singur receptor pasiv (nu emite nimic) si colecta-
rea datelor de la mai multi sateliti — cel putin 4, pentru
determinarea a 3 marimi: latitudinea, longitudinea si altitudinea — pozitionare in 3D (3
dimensiuni)

Ideal, pentru pozitionare in 3D sunt suficienti 3 sateliti, dacd masuratorile de timp de
propagare si de pozitie a satelitilor nu ar include erori.

Ca la orice masuratoare experimentald, prin GPS se face o estimare a pozitiei, mai
mult sau mai putin precisd. Pentru reducerea erorilor de pozitionare determinate de erorile in
masurarea timpului, in aprecierea vitezei de propagare si a pozitiei satelitilor, sunt necesari
minimum 4 emitatori; cu cat sunt accesibili mai multi sateliti, precizia este mai buna.

Datorita diverselor erori, la receptor se poate calcula numai distanta aproximativa pana
la satelitul receptionat, numita pseudodistanta sau pseudorazda (pseudorange) PsR:

Fig. 2.4. Pozitionarea prin trilateratie

PsR=(T,, -T,)c (2.1
PsR=(T,,—T.,)c=(T, ua =T steva )+ AT,c =R, +AT,c,  din care se obtine distanta
“adevarata” R,:

R, = PsR— At c (2.2)

T, m, T, » — momentele (timpii) de emisie respectiv de receptie a semnalului, masurate;
AT, =T, — T, ,, — durata propagarii, masuratd); R, — distanta “adeviratd” (si necunoscutd)
receptor — satelit; 47, — eroarea in masurarea timpului de propagare; ¢ — viteza luminii.

S2 (Xsb Ys2, ZSZ) S3 (Xs39 Ys3s Zs3) -

Sl (Xsla ysla Zsl)

Pozitia estimata
(X0, 110, 2r0)

Fig. 2.5. Pozitiile satelitilor si receptorul intr-un sistem de 3 axe de coordonate

Intr-un sistem Oxyz, pozitiile celor 4 sateliti Sk(Xsk, Vsk, Zsk) Sunt cunoscute cu eroare
mica; pozitia receptorului R(x;, y,, z-) este necunoscuta — fig. 2.5. Distantele adevarate sunt:
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Ral = \/(xsl _xr)z +(ys1 _yr)2 +(zS1 _z")z
Ra2 = \/(xsl - xr )2 + (ysl - yr )2 + (zsl - zt’)2 (23)
Ra3 = \/(xsl _xr)2 +(ys1 _yr)2 +(z51 _z")2

Ra4 = \/(xsl - xr )2 + (ysl - yr )2 + (zsl —Z, )2
Din relatii de tipul (2.1) scrise pentru fiecare satelit rezulta:
p
PsR, = \/(xsl -x)+(y,—2) +(z,-2) +cdt,

PSR2 = \/(xsl - xr )2 + (ysz - yr )2 + (zsz - Z, )2 + CAte (24)
PsR; = \/(xss —x,) + (= »,) +(z,—2,) +cdt,

_ PsR, = \/(xs4 - xr)2 + (P — yr)2 +(z,4— zr)2 +cAt,
cu PsR; — cunoscute pe baza relatiilor (2.1) aplicate pentru semnalele receptionate de la
fiecare satelit.

(2.4) este un sistem de 4 ecuatii cu 4 necunoscute: X, Vy, z» i At,.

Eroarea in masurarea timpului de propagare (4¢,), este diferenta dintre timpul satelitu-
lui si timpul receptorului. Timpul pe toti satelitii este acelasi cu o eroare foarte mica, datorita
celor 4 ceasuri atomice (doud cu Cesiu si doua cu Rubidiu) amplasate pe fiecare satelit si a
sincronizarilor periodice cu ceasul atomic din statia de control principala. In schimb, ceasurile
receptorilor sunt de obicei cu cuarf, mult mai putin stabile. Ca urmare, intre timpul satelitului
si al receptorului existd o diferentd — aceasta este 47, (aceeasi pentru toti satelitii, deoarece
este determinata, in principal, de ceasul receptorului)

Sistemul (2.4) este neliniar si deci greu de rezolvat. Se procedeaza la o liniarizare prin
dezvoltare in serie Taylor.

[O functie filx) se poate dezvolta 1n jurul wunei valori x, 1n seriec Taylor:

/ 1 n
S(x)= f(x)+ f ;:CO)'Ax+ f 2('x°)~Ax2 +...+%~Ax", cu Ax=x-Xx,

Retindnd primii doi termeni: f(x)= f(x,)+ f ! (x,)-Ax se realizeazd liniarizarea. Pentru aceasta

trebuie sa se adopte o valoare x, In apropierea solutiei x, astfel ca Ax sa fie mic.
Daca seria foloseste derivatele in zero (xo = 0), se obtine seria Maclaurin. ]

Pentru liniarizarea sistemului din (2.4), in fiecare ecuatie k se introduce o pozitie
estimata PsRy(x0, Y0, Zr0) In jurul careia se devolta functiile; se retin numai primii 2 termeni.
Pentru ecuatia k:

~ o(PsR,) o(PsR,)
PsR, (x,,y,2,)=PsR,, + ——— xr+a— Ay, +
r x z Y X, z
r02Vr0s3r0 r02Vr0s3r0 (25)
0 (Pst )
+——" <Az, +cAdt,
oz,
Xr05Yr05%r0
Dar, cu PsRy, din (2.3), derivand, rezulta:
6[\/(xsk_xr)z+(ysk_yr)2+(zsk_zr)2+CAtejH xo—xk 1
=% gjanalog pentru y si z.
ox, PsR,, $ gp ys
X109Yr09%r0

cu dx, =x,—x,,, Ay, =y, —Y,,» A4z, =z, —z, - distantele dintre coordonatele reale si

cele estimate, necunoscute.
Astfel, (2.3) devine:
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-

-

X ,— X
PsR, = PsR,, + —£\_—sL.

X oo—X
PSR, = PsR,, +—r_ 2.

X o — X,
PsR, = PsR,, + =153

X,,— X
PsR, = PsR,, + —>—%

Ax + ¥ =Y fy 20T g fooar

PsR,, PsR,, PsR,,
Axr +M.Ayr +M.Azr +cAte

I)SR20 PSR20 PSR20 (26)
Ax, + Yo" Vs Ay, + Lo % Az, +cAt,

PsR,,

PsR

40

PsR,, PsR,,

40

“Ax, + Yo = Vst Ay, 4R " L Az, +cAt,
PsR

PsR,,

Pseudorazele masurate PsRy si cele estimate PsRy (kK =1, 2, 3, 4) sunt cunoscute, deci sunt
cunoscute si diferentele x,,— X, ¥,y — V> 2,0 — 24 - Necunoscute sunt: diferentele dintre

coordonatele pozitiei reale si a celei estimate (4x,, Ay,, 4z,) si eroarea de timp At, care se
obtin rezolvand sistemul (2.6). Se poate scrie:

Yo = Xa Vo= JVa %o T2 ¢
PsR,, PsR,, PsR,,
PsR, — PsR,, X,0=X V=DV Zo—2Z . Ax
PsR, — PsR,, | | PsR,, PsR,, PsR,, Ay,
PsR, — PsR,, B X,0=X3 Vio—DVa Zo—Z2 . | A4z, ’
PsR, — PsR,, PsR,, PsR,, PsR,, Aat,
X0 = Xa Vo TV %o T2 ¢
PsR,, PsR,, PsR,,
din care, folosind inversa matricei coeficentilor se obtine:
X0~ Xa VT JIa %" 2%a ¢ -
PsR,, PsR,, PsR,,
ax, X=X VTV %o T 2in ¢ PsR, — PsR,,
Ay, _ PsR,, PsR,, PsR,, . PsR, — PsR,, 27
4z, Koo = X3 Vo= Vss %o T2 ¢ PsR, — PsR,,
Aat, PsR,, PsR,, PsR,, PsR, — PsR,,
X0 = Xa Vo T Vsa B0 T2 ¢
PsR, PsR,, PsR,,

(Matricea necunoscutelor (erorile) este produsul dintre matricea inversd a coeficientilor si matricea

termenilor liberi.)

Cunoscand erorile, se calculeaza coordonatele receptorului:

x, =x,+A4x,;

Y, =Y, t4y,;

zr = er + Azr

(2.8)

De obicei se fac mai multe iteratii, cu pozitii estimate corectate, pana ce diferenta
rezultatelor a doud iteratii succesive este destul de mica. Eroarea de timp calculata ca mai sus,
se utilizeaza pentru ajustarea timpului la receptor.
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2.3.3. Erori in determinarea pozitiei prin GPS

La determinarea pozitiei prin GPS se introduc numeroase erori; se produce aga numita
“dilutie a preciziei”. Printre cele mai importante erori §i cauze, sunt:

e Timpul satelitilor — desi satelitii dispun de ceasuri atomice, cu stabilitate foarte buna
(eroarea este de cca 1-2 parti la 10" pe zi) si se fac sincronizari periodice, tot exista
erori de timp de circa 10ns/zi, care introduc erori de pozitionare de ordinul a 3m.

e Pozitia satelitilor (efemeridele) — desi este mereu determinata de catre statiile de control,
determinarii tuturor efectelor care influenteazxa miscarea satelitilor.

e Viteza luminii — se modifica in
atmosfera si ionosferd si nu poate ionosfera (=200km,
fi considerata ca o constanta. particule cusarcind)  yrajectorie reald, curbata din cauza
Viteza luminii diferd in functie de refractiei in atmosfera terestra
densitatea  atmosferei si a
continutului in particule cu sarcina
electricd. Mai mult, dacd unghiul
de intrare in atmosfera difera de
90°, se produc refractii deoarece
indicele de refractie variaza cu
densitatea atmosferei, deci cu
altitudinea. Ca urmare, distanta
parcursa efectiv de unda difera de
cea reald (fig. 2.6). In prezent,
mesajul de la sateliti include si un
model al refractiei pe baza caruia

se pot face corectii care reduc
eroarea cu peste 66%. Fig. 2.6. Eroare de distantd determinata de refractia

undelor EM 1n atmosfera terestra

Receptoarele sofisticate — i
scumpe,  realizeazd  receptia
simultana a celor 2 unde cu frecvente diferite (L1 in banda 1602 — 1615MHz cu si L2 in
banda 1246 — 1256MHz). Deoarece unghiurile de refractie variaza cu frecventa in mod
diferit, prin compararea rezultatelor masurarii timpilor pe cele 2 frecvente se pot
determina erorile si efectua corectii).

e Propagarea cd cai multiple (multi-path ~~__ unda reflectati
propagation), datorate reflexiilor (fig. s
2.7), introduce erori substantiale.In
prezent, aceste erori sunt practic
eliminate. De xemplu, unda reflectata
ajunge cu nivel ceva mai mic $i putin mai
tarziu decat unda directa — pe baza
masurdrii celor 2 decalaje, semnalul
parazit (reflectat) poate fi eliminat.

e Masurarea timpului de propagare — se face
pe baza momentelor in care semnalul Fig. 2.7. Unda directd si reflectata la receptia
receptionat executd o tranzitie de nivel — semnalului de pe satelit GPS
aceasta introduce o eroare de ordinul a 10
— 20ns (ordinul de marime al perioadei semnalului) si in consecinta o eroare de pozitie
de 3 — 6m. Eroarea in determinarea tranzitiei de nivel este mult esential de zgomote,
reflexii si refractii ale semnalelor.

!

unda directa

| I A

I = = LA

receptor GPS
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e Geometria orbitelor satelitilor, mai bine spus, geometria pozitiilor reciproce ale
satelitilor receptionati — daca cei 4 satelifi sunt apropiati, eroarea de pozitionare este
mare; se spune cd apare o “dilutie geometrica a preciziei” (GDoP — Geometric Dilution
of Precision).

Pozitia receptorului se determina pe baza determinarii distantelor pana la sateliti. Aceste
distante (raze) se determind cu erori, deci intre o valoare minima §i una maxima. Ca
urmare, pozitia receptorului se va afla intr-un volum determinat de valorile minime si
maxime ale celor 3 raze determinate. Problema poate fi usor inteleasd considerand o
situatie in plan — fig. 2.8. Din figura se observa cu usurinta efectul pozitiei reciproce a
satelitilor asupra incertitudinii pozitiei receptorului: cand satelitii sunt departati, aria
(volumul) in care se afld probabil receptorul este mai mic.

Multe receptoare GSM indica pozitiile satelitilor vizibili, ceea ce permite o apreciere
calitativa a “cét de mare poate fi eroarea datorata pozitiilor satelitilor”.

zona in care se afla receptorul

a b
Fig. 2.7. Eroari datorate pozitiei reciproce a satelitilor: a — erori mari, pozitie proasta; b — erori mici,
pozitie buna

e Eroarea datoratd ambiguitatii determinarii fazei apare datoritd modului in care se
realizeaza determinarea timpului la receptor: prin sesizarea unui salt de faza in semnalul
de purtatoare (se va detalia mai jos). Datoritd periodicitatii purtatoarei (un semnal
sinusoidal), saltul de fazd poate fi localizat la momente diferite, ceea ce Inseamna
localizarea satelitului la distante care pot sa difere cu 1 ... 4 lungimi de unda (20 ...
100cm). Eliminarea ambiguitatii se face in diverse moduri: folosind informatii
supl;imentare (trimise codat), determinand schimbarile in pozitia satelitului sau folosind
mai multi satelii decat este strict necesar.

Masuratorile efectuate de catre US Federal Aviation Administration pe durate mari de
timp, pe intreaga constelatie, pe variate distributii ale satelitilor vizibili de catre receptori (in
2004) au indicat urmatoarele valori medii ale erorilor:

o Eroarea in pozitionare pe verticald (68,3% din rezultate): 12,8m
e Eroarea in pozitionare pe verticald (95,5% din rezultate): 25,6m
e Eroarea in pozitionare pe orizontala (68,3% din rezultate):  10,2m
e Eroarea in pozitionare pe orizontald (95,5% din rezultate):  20,4m
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In multe cazuri, erorile au fost sensibil mai mici — de ordinul 1 ... 2m.

Erorile pot fi reduse semnificativ prin diverse procedee, de exemplu prin masuratori
diferentiale.

GPS a fost primul sistem cu elemente “macroscopice” in care, prin 1997 — 98, s-au putut evidentia
caracteristicile relativiste ale spatiului si timpului; pana atunci, aceste efecte au putu fi puse in evidentd
numai la nivel microscopic, in acceleratoarele de particule (electroni, protoni, ...). Pana atunci inca mai
existau indoieli privind valabilitatea teoriilor relativitati aloe lui Einstein. Verificarea efectelor relativiste
in GPS este posibild deorece: satelitii se deplaseazd cu viteze foarte mari (cca 14.000km/ora =
3,89km/sec.). Deoarece un observator de pe Pamant vede satelitii in miscare relativa, conform teoriei
relativitatii restranse, e sateliti timpul este “dilatat” fatd de Pamant — ceasurile de pe sateliti raman in
urma celor de pe sol cu circa 7usec/zi.

Pe de altd parte, conform teoriei relativitatii generalizate, continuumul spatiu-timp este deformat in
prezenta maselor mari, mai mult pe sol (aproape de centrul Pamantului) si mai putin pe sateliti (la
20.000km distanta de sol). Din cauza acestui efect, ceasurile de pe sateliti o iau Tnaintea celor de pe sol cu
circa 45usec/zi.

Efectul cumulat este ca cesurile de pe sateliti merg “inainte” fata de cele de pe sol cu circa 38usec./zi.
Diferenta pare mica — si chiar este, pentru masuratorile obignuite, dar in cazul GPS diferentele admise
sunt de ordinul 20 — 30nsec/zi — cu 3 ordine de marime mai mici decat cele relativiste!

La reglarea ceasurilor de pe sateliti s-au luat masuri pentru compensarea efectelor relativiste — Tnainte de
lansarea satelitilor, frecventa ceasurilor s-a reglat ceva mai mica decat a ceasurilor care raman pe sol,

ot

astfele ca, ceasurile de pe orbita sa “indice” la fel cu cele de pe sol.

2.3.4. Pozitionarea diferentiala prin GPS (GPS diferential)

Existd destule aplicatii in care erorile de cativa metri, inevitabile la pozitionarea
absoluta prin GPS sunt inacceptabile (de exemplu, la masurarea deplasarii coronamentului
unui baraj, eroarea acceptabila este de cativa milimetri!).

Pentru reducerea drasticd a erorilor, pand la sub lcm, se poate folosi pozitionarea
diferentiala prin GPS (Differential GPS — DGPS). Ideea este de a corecta erorile la
localizarea unui receptor dintr-o locatie necunoscutd prin masurarea erorilor aparute la
localizarea unui receptor de referinta dintr-o locatie cunoscuta, pe baza observatiei ca, daca
cele doua locatii nu sunt prea indepartate (sub circa 200km), erorile sunt foarte apropiate.

Principiul GPS diferential presupune existenta unei statii GPS de referinta (SRef) —
fig. 2.8, plasata intr-un punct cu pozitie foarte precis stabilitd si cunoscuta. SRef isi determina
pozitia folosind 4 sateliti, cu o eroare cunoscutd; de fapt, se determina eroarea in pseudoraza
calculata pentru fiecare satelit (AXgref k, AVsref ks AZsrer ki, — diferentele dintre PsRy si valoarea
adevaratd, cunoscutd). Receptorul utilizatorului (RU), 1si determina pozitia folosind aceeasi 4
sateliti ca si SRef, dar cu eroare necunosuti. Comparand in mai multe secvente rezultatele
masuratorilor la RU si SRef se pot corecta valorile obtinute, pe baza observatiei ca erorile in
determinarea PsRy ale RU sunt foarte apropiate cu cele ale SRef'si se pot folosi pentru corectia
rezultatelor la RU. Evident, SRef si RU nu pot fi prea indepartate (cam la 200km maximum) si
trebuie sd comunice una cu alta.

GPS diferential se poate realiza dupa doua tehnici:

e DGPS bazat pe masurarea duratei propagérii (eroarea scade la sub 1m);
e DGPS bazat pe masurarea fazei semnalului de purtatoare (eroarea scade sub lcm).

Aplicatiile DGPS difera, in functie de marimea ariei de actiune a statiei de referinta;
exista:

e DGPS local; e DGPS pe arie largd (wide area
e DGPS regional; DGPS).
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ILegatura de date pentru
ransmisia corectiilor

Receptor GPS

Fig. 2.8. Principiul pozitiondrii diferentiale prin GPS

De fapt, calculatorul statiei de referinta:

o determinad timpii de deplasare ai undei pornind de la pozitia cunoscuta a receptorului si
pozitiile satelitilor primite de la acestia (in cadrul mesajelor);

e masoara timpii de deplasare, ca la orice receptor GPS;

e calculeaza erorile de timp de propagare pentru fiecare satelit din aria de vizibilitate;

e comunica erorile receptorilor GPS care solicita aceasta

In orice varianta, este esential ca: (1) SRef si RU sa utilizeze aceeasi sateliti si (2)
receptia semnalelor s se realizeze in acelasi timp. Deoarece o statie de referin{d nu are cum
sd stie ce sateliti sunt utilizati de un receptor GPS oarecare, la cerere, transmite erorile
calculate pentru toti satelitii vizibili — este sarcina calculatorului de la utilizator sa determina
(pe baza unor coduri) care erori corespund satelitilor folositi.

De regula, sistemele lucreaza in regim de postprocesare, adica: datele de la sateliti
sunt culese si procesate in statii, dupa care se realizeaza legatura intre SRef si RU prin care se
transmit datele necesare corectiilor la un calculator amplasat la utilizator (RU). Pentru corectii
calculatorul foloseste de regula programul (programe) de firmd (de la producatorul
receptoarelor GPS).

In general, utilizarea sistemelor DGPS este scumpa (soft-ul si accesul la statiile de
referinta costd mult) si nu se justifica oricand.
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capitolul 3
Semnalele utilizate de satelitii GPS

3.1. Introducere

Satelitii din GPS comunica cu statiile de control si cu utilizatorii.
Comunicatiile Intre sateliti si statiile de control sunt bilaterale; exista:
o legatura satelit = statie de sol (legatura descendenta — downlink) si
o legatura statie de sol = satelit (legatura ascendenta — uplink).
Procedurile si semnalele utilizate pentru comunicatiile dintre sateliti si statiile de control
nu sunt disponibile in literatura accesibila (citata in bibliografie) si de fapt nu prezinta
interes pentru utilizatorii sistemului.
Intre sateliti si utilizatori conexiunea este unilaterala: satelit = utilizator (downlink).

Toti satelitii din blocurile II ... IIR emit simultan pe doud purtitoare de canal de RF
din gama UIF', in banda L*: L1 pe 1575.42MHz (A =~ 19cm) si L2 pe 1227.60MHz (A =~
24cm). Cele doua purtatoare sunt modulate in faza digital (modulatie tip PSK — Phase Shift
Keying) si vehiculeaza informatii diferite.

Pe purtiatoarea L1 se transmite mesajul de navigatie, adica datele privind pozitia
satelitului, orbita, corectiile de tact si multe altele. Pentru aceasta este necesar soft-ul pentu
decriptarea codului grosier (codul C/A). Aceastad operatie reprezinta serviciul de pozitionare
standard (Standard Positioning Service — SPS).

Purtitoarea L2 serveste numai pentru masurarea intarzierii undei in ionosfera.
Aceasta se facde cu receptoare GPS echipate cu soft-ul necedsar pentru decriptarea codului
pseudo-aleator precis (codul P). Aceastd operatie reprezintd serviciul de pozitionare precisa
(Precise Positioning Service — PPS) care asigura erori mult mai mici decat SPS.

Purtitoarea L1 este modulata digital in faza, cu doua semnale in cuadratura (QPSK -
Quadrature PSK). Pentru ambele semnale — “in faza” si “in cudraturd” (defazat cu w/2), se
foloseste tehnica de imprastiere a spectrului “cu secventd de cod de zgomot pseudo-aleator
(pseudo-random noise — PRN).

Semnalul “in faza” este modulat binar (in fazd) cu un sir de date cu S0bps (bps =
biti/secundd). Spectrul acestui sir de date este “Imprastiat” cu o secventd de cod de zgomot
pseudo-aleator (PSN) de 1023 biti — ceea ce corespunde unei frecvente de bit de cod de
1,023MHz (perioada 0,9775171 ps); secventa are o perioadd de repetitie de 1ms. Codul
pseudoaleator folosit aici se numeste “C/A Code — Coarse Aquisition, cod de achizitie
grosiera).

Semnalul “in cuadraturd” este de asemenea modulat binar in faza cu aceleasi date, cu
50 biti/sec., dar secventa PSN folositd pentru Tmprastiere este de 1023 biti — ceea ce
corespunde unei frecvente de bit de cod de 10,23MHz (0,0977... us); secventa aceasta are o
perioada de repetitie de o saptamana. Codul folosit aici se numeste cod P (P Code — Precise
Code, codul /de achizitie/ precisa).

Expresia matematica a semnalului din banda L1 este:

! Banda UIF (Ultrainalta frecventd — Ultra High Frequency UHF): 300 — 3000 MHz

2 Dupi IEEE si Radio Society of Great Britain, frecventele din banda L sunt 1000 — 2000MHz. In aceasti bandi
sunt canalele rezervate pentru GPS (L1=1575,42MHz; L2=1227,60MHz; L3=1381,05MHz; L5=1176,45MHz)
si pentru alte aplicatii (radiodifuziune digitala, RADAR, ...). Dupa ale surse, banda L este 390 — 1550MHz.
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s(t) = 2P, d(t)c(t) cos(ot + ) + [2P, d(2) p(t) sin(ot + 6) (3.1)
P; 51 Py sunt puterile componentelor purtdtoarei in faza si respectiv in cuadraturd (Pg este cu
circa 3dB mai mica decat Py) ;
d(t) este sirul de date (transmis cu 50 bps.);
c(?) si p(1) sunt secventele pseudo-aleatoare de zgomot (PRN) ale codului de achizitie grosiera
(C/A) respectiv ale coduloui de achizitie precisa (P).
o = 2xf este frecventa unghiulara a purtatoarei L1; @ este faza initiala (in radiani).
Purtitoarea L2 este modulatd in faza numai de catre sirul de date de 50 bps., cu
spectrrul imprastiat cu secventa PRC de cod P (precis); astfel, semnalul emis este de forma:
s(t) = /2P, d(t) p(t)sin(wt + 6) (3.2)
Datele pentru navigatie (“mesajul de navigatie”) sunt transmise prin sirul de biti cu
vitezd de 50 bps.. Mesajul de navigatie contine efemeridele (pozitia) satelitului, orbita,
corectii de tact, si multi alti parametri.
Structura componentelor in faza si in cuadraturd ale semnalului L1 apar in fig. 3.1. Un
bit de date dureaza 20ms (viteza este de 50 bps). Intr-o perioada de bit de date incap exact 20
perioade de cod C/A (o perioada de cod C/A dureaza 1ms) respectiv 20460 biti de cod C/A;
inceputul si sfarsitul unui bit de date sunt marcate de Inceputul unei perioade de repetitie a
codului C/A. Intr-o perioadd de bit a codului C/A intrd exact 1540 perioade de purtatoare L1
(1575,42-10%/1,023-10° = 1540). In cazul semnalului in cuadraturi: pe durata unui bit de date
(20ms) intra exact 204600 biti de cod P (de 10 ori mai multi biti ca in cazul codului C/A) iar
inceputul si sfarsitul unui bit de date coincid cu inceputul uneiperioade de repetitie de cod P.

PURTATOARE L1 CODE C/A
\/ 2Pcos (w?) c(®)
DATA (50bps) Seninlal transmis
d@) be
Multiplicator Multiplicator
1 bit (20ms)
- DATE 50 bps
L | | , 1bit=20ms
Ims
i ’ COD C/A
T T T T T T T T /l T T T T T . 20 biti de cod/1 bit de date

1 perioada de COD C/A

+|_4— —l |_| /,/, |_ 1023 bifi de cod
ot Fiimi

NAAAANAAN AN A e
TAYAYATATATAVAVATATATATATAY i

Fig. 3.1. Structura componentelor in faza si in cuadraturd ale semnalelor pe purtitoarea L1
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3.2. Mesajul de navigatie (fluxul de date cu 50 bps)

Sirul (fluxul) de date (Data stream) transmis cu 50 bps constituie “mesajul de
navigatie” care include mai multe componente, dintre care cele mai importante sunt:

1. Datele de referinga ale satelitului (Satellite Almanac' Data), adicd un ansamblu de
informatii privind orbita satelitului si pozitia sa pe orbita, in cadrul constelatiei. Aceste date
sunt orientative, nu permit pozitionarea precisa a satelitului, dar sunt valide mult timp (luni) si
asigura recunoasterea acestuia de catre receptor cand este pus in functie pentru prima data.
Aceste date se pot folosi si pentru aproximarea efectului Doppler.

2. Efemeridele satelitului, sunt datele care permit pozitionarea precisd a stelitului
(seaman cu datele de almanac dar sunt mult mai precise). Aceste date sunt actualizate
frecvente, la cateva ore.

3. Semnallee de timp, sunt date care contin “momentul” (timpul) transmisiei unui
anumit semnal (data, front), din semnalul emis de satelit. Timpul este masurat in raport cu o
origine stabilita pentru toata constelatia GPS.

4. Intarzierea ionosfericd, reprezintd o estimare a Intarzierii realizate la ttrecerea undei
prin ionosfera.

5. Mesajul de stare a satelitului (|Satellite Health Message) este un sir de date cu
informatii asupra starii de functionabilitate a sistemelor de pe satelit. Daca sunt anomalii in
functionare, pe baza acestui mesaj, receptorul va ignora datele primite.

Datele de la satelit sunt structurate in cadre (frame) — fig. 3.2.

Un mesaj complet este format din 25 de cadre, fiecare cu 1500 biti.

Fiecare cadru este divizat in 5 subcadre (subframe) cu 300 biti; fiecare subcadru
include cate 10 cuvinte a cate 30 biti/cuvant; bitul cel mai semnificativ (MSB — Most
Significant Bit) este transmis primul.

La o viteza de 50 bps, sunt necesare 6 secunde pentru transmisia celor 300 biti dintr-
un subcadru si 30 secunde pentru transmisuia intregului cadru. Intregul mesaj de navigatie (25
cadre) se transmite in 750 secunde (12,5 minute).

Descrierea detaliatd a continutului mesajului de navigatie depaseste cadrul acestei
lucrari. In continuare se face numai o prezentare sumard a principalelor componente ale
mesajului — fig. 3.2.

Fiecare subcadru incepe cu un cuvant de telemetrie (TLM — Telemetry Word). Primii 8
biti din TLM sunt un preambul necesar receptorului sd stabileascd inceputul subcadrului;
urmadtorii biti contin un mesaj de telemetrie destinat utilizatorilor autorizati, fara interes pentru
utilizatorii civili.

Al doilea cuvant din subcadru este cuvantul de transfer [al controlului] (HOW —
Hand-over Word) si contine in principal informatii necesare determindrii timpului (la
receptor).

Informatia din HOW permite receptorului sd determine precis momentul emisiei: anul,
luna, ziua, ora, minutul, secunda, ..., fractiuni de secunda. Pe de alta parte, TLM in combinatie
cu o parte din HOW permite determinarea cu precizie a momentului de start a fiecarui
subcadru. Urmarea este ca receptorul poate calcul durata necesard undei pentru a parcurge
distanta satelit — receptor (cu erorile indicat anterior).

! Termenul englez Almanac — in 1b. romana almanah, semnifica “calendar” (cu informatii suplimentare legate de
astronomie, evenimente, ...) dar si “carte cu informatii pe o temé data, publicata anual”. In cazul unui satelit,
almanac inseamna totalitatea datelor privind datele orbitale ale acestuia. In continuare se va utiliza cuvantul
englezesc (almanac) deoare cuvantul romanesc almanah are cu alt inteles, care nu se refera la pozitia astrilor.
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Dupa cuvintele TLM si HOW, subcadrele contin alte informatii: efemeridele, starea
ionosferei, almanac-ul, starea stelitului si altele (fig. 3.2)

Bitul numarul: Timpu
0 30 60 - - - - - - - 299 scurs
17 |TLM[HOW, CORECTIE DE CEAS
Bitul numarul: 6sec.
300 330 360 599
12 TLM|HOW| EFEMERIDELE SATELITULUI EMITATOR

Bitul numarul: 12sec.
600 630 660 - - 899

i3 TLM[HOW| EFEMERIDELE SATELITULUI EMITATOR

Bitul numarul: 18sec.
900 930 960 1199

4 TLMHOW] MESAJE, IONOSFERA, ETC.

Bitul numarul: 24sec.
1200 1230 1260 R 1499

'5{ |TLM|HOW|  ALMANAC, STARE SATELIT, ETC. 30 sec.

TLM = Telementry Word (cuvantul cu date de telemetric); HOW = Hand-over
Word (cuvantul "de trecere")

Fig. 3.2. Structura cadrului mesajului de navigatie

3 biti din HOW sunt utilizati ca identificatori de subcadru.

Subcadrul 1 contine corectia ceasului sistemului GPS. Timpul masurat de ceasul de pe
satelit se numeste "Timpul vehicolului spatial" — SV Time (Space Vehicle Time); timpul
obtinut dupa aplicarea corectiei este "Timpul sistemului" — GPS Time. Astfel, chiar daca
diferiti sateliti au masuri diferite ale timpului — SV Time diferiti, (erori produse de variate
fenomene), toti satelitii dispun de o aceeasi masura a timpului — GPS Time.

Subcadrele 2 si 3 contin efemeridele satelitului, de fapt datele necesare pentru
determinarea cu precizie a pozitiei satelitului la un moment dat (intr-un sistem de referinta
adoptat — WG 84, §1.2, pentru GPS).

Subcadrul 4 contine unele date de almanac dar mai ales informatii privind ionosfera
(pentru calculul corectiilor asupra vitezei undelor), date pentru conversia timpului GPS in
timp universal (UTC - Temps Universel Coordonné — timp universal coordonat') precum si
mesaje speciale.

Subcadrul 5 contine datele de almanac ale tuturor satelitilor. Pe baza acestora se
stabileste pozitia satelitului, cu destuld de mare aproximatie. Aceste date sunt valabile o
perioada de timp mai indelungata. Tot aici sunt introduse si informatiile privind functionarea
echipamentelor de pe satelit.

"'UTC (Temps Universel Coordonné) este Timpul International Atomic la care se adauga cate 1 secundi, la
intervale neregulate, pentru compensarea incetinirii rotatiei Pamantului; practic UTC este acelasi cu GMT —
Greenwitch Mean Time — referinta standard pentru méasurarea timpului pe Pamant; deosebirea intre UTC si GMT
este cd pentru UTC se foloseste o scard de timp atomica iar pentru GMT — scara de timp uzuala (ore, minute, ...).
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3.3. Codul de achizitie grosiera (C/A Code — Coarse Aquisition Code)
3.3.1. Principile tehnicii spread spectrum

Data fiind distanta mare de la satelit la receptor (circa 20.000km) si puterea limitata a
emitatorului de pe satelit, semnalul receptionat este foarte slab (uzual nW). Pe de alta parte,
receptorul este adesea plasat in zone puternic poluate electromagnetic, in care nivelul de
zgomot este mult mai mare decat nivelul semnalului util. In plus, efectele reflexiilor —
propagarea pe cai multiple (multipath propagation) sunt importante.

Se stie ci spectrul de putere' al unui semnal modulat digital in faza cu 2 nivele (BPSK
— Binary PSK) de catre un sir de biti de cu viteza Rj este practic localizat intr-o banda cu
largimea dublul vitezei (B = 2R}) din jurul purtatoarei. In cazul GPS, datele sunt transmise cu
viteza Rp = 50 bps, deci banda ocupata in jurul purtatoarei L1 (1575.42MHz) este de 100Hz
— fig. 3.3. Daca transmisiile s-ar realiza prin modularea directa a purtatoarei cu bitii de date de
50bps, ar apare mari dificultdfi la recuperarea semnalului util din zgomot, la eliminarea
semnalelor [provenite din reflexii si la identificarea transmitatorui..

S-a pus problema gasirii unei tehnici de radiocomunicatie care sd asigure receptie
corecta 1n conditiile foarte nefavorabile indicate mai sus. Una dintre tehnicile cele mai
eficiente care asigura recuperarea semnalului in conditii de transmisie foarte nefavorabile este
aceea cunoscutd sub numele de "spread spectrum" — spectru imprdstiat, aplicabila numai in
transmisiile de date.

Tehnica spread spectrum este un procedeu de transmisie (prin radio) prin care
semnalul in banda de bazad este codat intr-un semnal modulat, a carui banda este
“Impragtiatd”, acoperind o bandd cu cel putin un ordin de marime mai mare dacat aceea
normal necesara transmisiei semnalului din banda de baza. Imprastierea se face multiplicand
semnalul din banda de baza (cu biti avand o perioadd Tp) cu o secventd formatd din biti cu
perioada Tp mult mai mica (7 << Tp). Pentru detectia semnalului dorit in prezenta tuturor
interferentelor, semnalul receptionat este corelat cu secventa utilizatda la Tmprastiere,
cunoscutd. Rezultatul net este o Tmbunatatire a performantelor cu raportul benzilor ocupata de
semnalul Tmprastiat si al semnalului transmis normal (fard Imprastiere).

In, Cazul. GSM, imprastierea 18 — densitate spectrala de
spectrului se realizeaza: putere
o0 folosind codul C/A pentru

purtatoarea L1 pentru achizitie spectru date

"grosiera" si nivelul de zgomot A
0 codul P pentru achizitie precisa, [

pe L1siL2. spectru Imprastiat —> B<—D ~ 100Hz

Codul C/A foloseste o B,=2046MHz __,

secventd pseudoaleatoare in care bitii \
de imprastiere — numiti si "chips" /‘\ ‘ ) /{\ R
(feliute) se succed cu viteza de Jo='1575.42 MHz

1023Mbps (frecventa tactului este de
1023MHz). In acest caz, spectrul
semnalului de date este "imprastiat"
intr-o banda de 2x1023 = 2046MHz (de 20460 ori mai mare decat banda semnalului dedate),
cum se vede 1n fig. 3.3.

Fig. 3.3 Spectrele de puteri ale semnalului L1 modulat BPSK
cu date (50pbs) si biti ai codului C/A (1023 Mbps)

! Functia densitate spectrald de putere
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Tehnica spread spectrum este foarte sigurd si initial s-a folosit in comunicatiile
militare. Deoarece spectrul radio sub 3GHz este aproape saturat, orice tehnica capabild sa
realizeze comunicatii sigure 1n prezenta interferentelor puternice, prezinta interes deosebit. In
continuare, se va limita discutia la aplicarea tehnicii spread spectrum pentru asigurarea
accesului multiplu.

Imprastierea spectrului se poate face prin mai multe tehnici; uzuale sunt: cu secventa
directa (de pseudo-zgomot) — Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS), cu salt de frecventa
— Frequency Hopping SS (FHSS), cu salt in timp — Time Hopping SS (THSS), tehnici hibride
si tehnica "chirp". In continuare se va discuta la nivel elementar prima tehnica, folosita in
GPS.

Toate tehnicile SS folosesc la emisie si receptie o secventd de biti care, ideal, ar trebui
sé fie aleatoare. Cum o astfel de secventd este imposibil de generat atat la emitator cat si la
receptor, in practica se foloseste o secventd pseudo-aleatoare produsd de un generator de
numere pseudo-aleatoare':

Principiile sistemelor transmisiilor cu spread spectrum cu secventa directa
(secventa pseudo-aleatoare reies din fig. 3.4 si 3.5.

La emisie — fig. 3.4, datele (bitii) sunt furnizate cu o viteza Rp (bps) de o sursa digitala
si, dacd ar fi transmise direct cu modulatie BPSK?, acestea ar necesita o banda B, ~ R, (fig.

3.3). O sursd de secventd de cod pseudo-aleatoar (PRN), unicd pentru fiecare emitator,
furnizeaza impulsuri (chips) cu o viteza R, = NRp mult mai mare decat Rp (pentru codul C/A
N =20460); aceasta este secventa de pseudo-zgomot.

Datele (bitii) sunt sumate modulo-2 (modulate) cu o chips-urile secventei pseudo-
aleatoare, rezultand un gir de impulsuri — fig. 3.4, cu care se executd modulatia BPSK.

Se observa ca fiecare impuls de date este transformat In NV impulsuri, deci semnalul la
iesirea modulatorului BPSK va ocupa banda B, = NB,, (in fig. 3.4, N =7) si se poate spune

cd este cu spectru imprastiat. Toti bitii din sirul de date sunt modulati cu aceeasi secventa.

Sumator Date 1 |
S modulo-2 | 1 T, 2T, ¢
—> Modulator .
de date BPSK —RF Secv. PA de 7 bltl
Secventd Secv. pseudo 1 1 | 111 | 1 | 1 1 .
pseudo-aleatoare aleatoare|i|i|i 1] R
lTesire sum.| 1|11 1] 1 | 1 | 1] [1] T,
modulo-2 BIREIE 1] ]t

Fig. 3.4. Principiul generarii semnalelor spred spectrum cu secventa directéd (de pseudo zgomot):
schema bloc §i un exemplu (secventa PA de 7 chips-uri).

La receptor — fig. 3.5, sirul de impulsuri provenite din imprastiere este refacut dupa
demodulare BPSK. Apoi, bitii de date se obtin cu un filtru adaptat, care de fapt realizeaza
corelatia dintre semnalul (digital) receptionat si secventa pseudo-aleatoare. Acest filtru
contine o linie (registru) de intarziere serie — paralel, la iesirile cdruia se procedeazad la

' Un generator de numere pseudo-aleatoare este un algoritm pentru generarea unei secvente de numre care
aproximeaza proprietitile numerelor aleatoare. Secventa nu este cu adevarat aleatoare deoarece este complet
determinata de un set de valori initiale si se repeta cu o anumita periodiocitate (proportionala cu lungimea sa).
2 BPSK — Binary PSK
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defazare prin sumare modulo-2 cu secventa pseudo-aleatoare utilizatd la emisie; impulsurile
astfel obtinute sunt apoi sumate rezultand bitii de date. Toate aceste operatii pot fi realizate

Registru de deplasare

) IF DEMOD. FILTRU A —_
RE— Mixer BPSK BPSK [ "| ADAPTAT| “’_'|b1|b2|b3|b4|b5|b6|b7| < T
) v N
~3x [ < .
i 00 00O O ki
£ BPSK e Secv. PA +
5 (cu tact refacut) DATE
= | Sumator
DATE

Fig. 3.5. Schema bloc simplificatd a unui receptor pentru Spread spectrum cu secventa de
pseudo zgomot (aceeasi ca in fig. 3.4)

chiar daca in RF raportul semnal-zgomot este considerabil mai mic decét 1.

La receptor, nivelul densitatii spectrale de putere al semnalului (cu spectru imprastiat)
poate fi mai mic decat nivelul de zgomot ambiant — fig. 3.3. Prin detectie (corelatie), puterea
semnalului este concentrata intr-o banda mult mai mica — astfel, densitatea spectrald de putere
a semnalului de date obtinut prin demaodulare devine mult mai mare decét densitatea
spectrala de putere a zgomotului — datele pot fi interpretate corect.

Daca bitii de date sunt furnizati cu viteza Rp si semnalul ocupd in RF o banda By, se
defineste cdstigul de procesare sau factorul de imprastiere:

G,=B,/R, (3.1)

In cazul GPS castigul de procesare este foarte mare: 20460 pentru codul C/A si
204600 pentru codl P.

3.3.2. Functiile codului C/A
Codul C/A de achizitie grosierd are mai multe functii, printre care:

1. Asigurarea mdsurarii corecte a distangei satelit-receptor. Pentru masurarea timpului de
propagare este necesar ca purtitoarea de RF sa fie modulata cu un semnal de frecventa
mare — cu cat aceasta frecventa este mai mare, precizia masuratorii este mai buna
Acest lucru se Intdmpld deoarece momentele la care se fac masuratorile sunt stabiulite pe
fronturile impulsurilor semnalului modulator — prima eroare este practic 1/2 din distanta
dintre 2 fronturi, deci T3/2 (T — perioada impulsurilor).

2. Asigurarea imunitdtii la propagarea pe cai multiple, datorate reflexiilor. Unul dintre
marile avantaje alke transmisiilor cu spread spectrum este tocmai cresterea imunitatii
interferentele semnalului cu cele reflectate: semnalele reflectate sunt defazate fata de cel
real, util, si ca urmare, la iesirea din corelator (filtrul adaptat) numai acesta din urma
determind raspuns semnificativ.

3. Asigurarea masurarii simultane a distantei la mai mulfi satelifi. Deoarece fiecare satelit
dispune de propria secventd pseudo-aleatoare, identificarea emititorului se poate face
usor: (1) semnalul provenit de la mai multi sateliti este trecut prin-un banc de filtre
adaptate, ca cel din fig. 3.5; (2) fiecare filtru este configurat pentru cate una dintre
seventele pseudo-aleatoare; (3) fiecare semnal va determina rdspuns numai la filtrul
adaptat propriei secvente — celelalte semnale, codate cu secvente diferite sunt "zgomote" si
nu determind raspuns semnificativ. jamming

4. Asigurarea imunitatii la bruiaj, adica la semnale perturbatoare cu spectrul ingust in banda
semnalului util. Aceasta este o proprietate inerentd tehnicii spread spectrum, determinata
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de faptul cd numai semnalul util produce raspuns la iegirea filtrului adaptat. In general
tehnica spread spectrum asigura o mare imunitate la interferente.

3.3. Codul de achizitie precisa (P Code — Precise Code)

Codul P fnctioneaza dupa exact aceleasi principii ca si codul C/A (spread spectrum)
doar ca viteza chips-urilor este de 10 ori mai mare (10230Mbps). Ca urmare, spectrul este
largit i mai mult — semnalul ocupa o banda de 20460MHz. Ca urmare, codul P asigura toate
functiile descrise in §3.2.1 dar cu o precizie (inclusiv a pozitinarii)aceste motive, codul P a
fost initial accesibil numai miitarilor SUA. In prezent este accesibil si pentru aplicatii civile.

Structura codului P este publicd — oricine poate realiza receptorul pentu cod P si
realiza localizarea precisa. Totusi, informatiile codate P sunt criptate — numai cine detine
cheia de decriptare, adicd militarii SUA, poate intelege datele transmise.

Codul P se transmite pe ambele purtitoare (L1 si L2) — aceasta permite compararea
timpilor de propagare a celor doud unde cu frecvente diferite si introducerea unor corectii.
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