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1.INTRODUCERE

1.1 Istoria GPS

Conceptia, realizarea, dezvoltarea, exploatarea gi intretinerea unui sistem spatial de
pozitionare si navigatie implica importante eforturi tehnologice, stiintifice si, mai ales
financiare. Datorita acestor factori, precum si a caracterului global al oricarui sistem
spatial, n curand vor aparea sisteme de acest tip dezvoltate prin cooperare internationala.
Un argument in plus pentru cooperare in navigatia satelitard este necesitatea cresterii
preciziei impuse de cerintele necesare aplicatiilor actuale; cooperarea relativ sporadica
dintre sistemele TRANSIT (de navigatie) si MARISAT (comunicatii pentru navigatie),
proprii anilor 1970, va fi aproape sigur urmata si amplificata de complementaritatea dintre
GPS si GLONASS.

1.2 Sisteme premerg atoare GPS

Sistemul de navigatie cu ajutorul satelitilor a fost o preocupare consecventa a
departamentului de aparare al Statelor Unite ale Americii (DoD). Aplicatia tinta era desigur
precizia de atac a armelor moderne precum i unificarea sistemelor scumpe si foarte
diversificate folosite pana atunci.

La Tnceputul anilor 1960, DoD (Department of Defense: Departamentul de Aparare al
SUA) a inceput cercetarile legate de un sistem de pozitionare care sa nu depinda de
vreme, pozitie, sa fie continuu disponibil si sa fie accesibil oricarui utilizator militar. Acest
sistem trebuia sa utilizeze pentru acest scop un sistem de sateliti. Marina SUA a
sponsorizat doua programe ce au fost precursorii GPS in tehnica navigatiei folosind
sisteme de sateliti: Transit gi Timation.

1.2.1 Transit

Primul sistem de navigatie satelitara operational a fost Navy Navigation Satellite
System — TRANZIT; el a fost realizat la comanda Marinei militare americane, de catre
Laboratoarele de fizica aplicata “John Hopkins”(APL) conduse de dr. Richard Kershner si
a avut drept scop punerea in serviciu a unei retele de sateliti destinati navigatiei maritime.
Pentru perioada 1959- 1977 au fost lansati mai multi asemenea sateliti — avand dezvoltari
tehnologice - pana la TRASNSIT-19 (TRANSIT -20 a fost mentinut in rezerva).
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Sistemul a fost format din sateliti introdugi pe orbite polare, la altitudinea medie de
1.000 km, traiectoria de foarte mica excentricitate fiind parcursa cu viteza medie de 7,3
km/s(apox.26.000 km/ora), ceea ce revenea la 13,5 orbite zilnice.

Orbitele fiind de tip polar, planul fiecarei orbite trecea aproape de cei doi poli ai
Pamantului; n principiu, planul unei orbite are o pozitie fixa fatda de un sistem de
coordonate inertial astral (format din directiile catre unele stele fixe) si, prin urmare, se
deplaseaza paralel cu el insugi odata cu rotatia Pamantului in jurul Soarelui.

Satelitii de navigatie TRANSIT au folosit emisia simultana pe doua frecvente, una de
399,968 MHz si cealalta de 149,988 MHz (impusa de necesitatea corectarii erorilor
ionosferice); ei au fost dotati cu emitator de semnale radio, receptor, sistem de antene,
dispozitiv de memorare digital, celule solare sau generatoare izotopice de tip SNAP, in
paralel cu acumulatoare nichel-cadmiu. Semnalele continue transmise de satelitii
TRANSIT sunt receptionate de cele patru statii fixe de urmarire a acestor sateliti;
rezultatele masuratorilor sunt apoi transmise unui Centru de calcul si urmarire (CCU), care
primeste si semnalele de timp de la o statie-observator naval. Valorile maxime ale
vitezelor de variatie ale decalajelor Doppler-aferente semnalelor receptionate - corespund
punctelor de maxima apropiere ale satelitilor TRANZIT. Diferenta dintre valorile maxima si
minima ale decalajului Doppler este utilizatd pentru calculul departarii la satelit la
apropierea maxima a acestuia. Aceste masuratori Doppler erau utilizate de beneficiarii
sistemului aflati la nivelul marii (ambarcatiuni), Tmpreund cu efemeridele satelitilor, in
scopul calcularii (cu o precizie de cateva sute de metri) a pozitiilor lor. Fara indoiala,
pentru deducerea vitezelor utilizatorilor, trebuie efectuate corectiile corespunzatoare; la
departamentul de calcul al Centrului de control si urmarire (CCU) sunt in permanenta
determinate coordonatele orbitelor satelitilor pentru urmatoarele 16 ore, iar o statie de
emisie transmite aceste efemeride aparaturii de pe sateliti, care le introduc n dispozitivele
de memorare si apoi le livreaza utilizatorilor Tn vederea utilizarii lor in calculele efectuate
de receptoarele acestora.

Datorita sensibilitatii dovedite la masurarea vitezei utilizatorilor i a destinatiei sale
“bidimensionale” TRANSIT nu a fost utilizat pentru scopuri aeronautice, ci in special pentru
marina militara a SUA si a NATO, precum si la unele platforme de foraj, toate acestea
dispunand de mijloace de receptie a transmisiilor codificate ale satelitilor.

De mentionat o alta limitare care, provenind de la restrictia impusa de interferenta
dintre emitatoare, limita la cinci numarul satelitilor operationali, conducea la o
disponibilitate intermitenta, facea ca acesti sateliti sa aiba perioade de inoperare de 35-
100 minute.
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1.2.2 Timation

incepand din 1964, marina SUA lucreaza la un nou sistem de navigatie bazat pe
sateliti: Timation. Acest sistem a cuprins doi sateliti experimentali utilizati la cercetari
privind stabilitatea ceasurilor atomice in spatiu, transferul temporal si navigatia bi-
dimensionala. Acest sistem a fost pionierul satelitilor avand la bord ceasuri atomice i
experientele legate de aceste cercetari au fost folosite pe larg de sistemul GPS. De altfel
ultimii doi sateliti din proiectul Timation au fost utilizati ca prototipuri ale sistemului GPS
actual.

Concomitent cu cercetarile marinei, fortele aeriene ale SUA T1si desfasurau la randul
lor propriul program de pozitionare prin satelit.

1.2.3 Sistemul 621 B

Acest sistem a fost proiectat pentru a oferi pozitionare tri-dimensionala (latitudine,
longitudine si altitudine) si presupunea continuitatea serviciului. Tn 1972 sistemul
demonstrase noua posibilitate de determinare a distantei bazate pe codurile pseudo-
aleatoare. Pentru experimentarea sistemului s-au folosit transmitatoare de la sol precum gi
baloane altimetrice la White Sands in New Mexico demonstrand posibilitatea localizarii
unei aeronave cu precizie de o sutime de mila. La acel moment, conceptul promovat de
fortele aeriene era un sistem cu 16 sateliti in orbite geo-sincrone care produceau o arie de
acoperire ovala extinsa 30 grade la nord si sud de ecuator. Aceasta abordare avea
avantajul ca sistemul se putea extinde gradual si necesita doar 4 sateliti in faza initiala de
evaluare operationala.

La sfarsitul anilor 60, armata, marina si fortele aeriene ale Statelor Unite lucrau
fiecare, independent, la dezvoltarea unui sistem de pozitionare prin sateliti care sa
satisfaca criteriile de precizie, acoperire si durata neintreruptd a serviciului cerute de
razboiul modern. Tn aprilie 1973, fortele aeriene au fost alese de catre departamentul
apararii pentru a propune un sistem unic de pozitionare cunoscut la acea data ca DNSS
(Defense Navigation Satellite System). Programul urma sa se desfagoare prin participarea
tuturor partilor implicate intr-un asa numit JPO (Joint Programm Office). In septembrie
1973 a rezultat un sistem bazat pe compromisul diverselor tehnici aplicate in trecut de
catre diferitele departamente implicate n cercetare. Astfel structura semnalului si
frecventele au fost preluate de la sistemul aviatiei, 621 B iar orbitele satelitilor au fost
bazate pe sistemul Timation dar plasate la altitudini mai mari rezultand orbite de 12 ore (in
loc de 8 ore). Desi ambele sisteme propuneau folosirea ceasurilor atomice la bordul
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satelitilor, doar sistemul propus de marina SUA avea oarecare experienta in acest
domeniu.

Sistemul rezultat este cunoscut sub numele de NAVSTAR Global Positioning System
(Sistem de Pozitionare Global) si a fost aprobat in Decembrie 1973 de catre
departamentul apararii SUA.

1.3 Testarea Conceptului GPS

Faza initiala a proiectului NAVSTAR avea ca scop de a evalua conceptul de navigatie
folosind sateliti, de a demonstra capabilitdtile sale operationale precum si de a determina o
posibila implementare reald. Programul initial a primit un buget de aproximativ 100
milioane USD ceea ce presupunea costurile lansarii a 4 sateliti, 3 tipuri de receptoare, o
structura de control la sol precum si un program extins de testare a sistemului.

Primii sateliti NAVSTAR au fost de fapt doi sateliti Timation modificati. Cunoscuti sub
numele de NTS (Navigation Technology Satellite) numarul 1 gi 2, acesti sateliti au continut
primele ceasuri atomice lansate vreodata in cosmos. Desi durata lor de functionare a fost
relativ scurtda dupd lansarile din 1974 si 1977, acesti sateliti au dovedit conceptul de
masurare a distantei bazat pe sisteme de transmisie cu spectru distribuit precum si
posibilitatea mentinerii unei precizii temporale suficiente la bordul satelitilor aflati pe orbita.

Imediat dupa acesti doi sateliti, s-a trecut la proiectarea, realizarea si lansarea
satelitilor GPS cunoscuti ca sateliti ai blocului I. Pe satelitii primului bloc (bloc 1) s-a
desfasurat practic Intreaga activitate de testare a sistemului GPS. Tntre 1978 si 1985 s-au
lansat 11 sateliti din blocul | (un satelit s-a deteriorat datoritd unei greseli de lansare).
Satelitii blocului | au fost construiti de firma Rockwell International si au fost lansati de o
racheta Atlas-F. Desi parte din sateliti blocului | si-au Tncetat activitatea datorita
deteriorarii sistemelor de mentinere a orbitei sau deteriorarea ceasurilor atomice, parte din
acesti sateliti si-au depéasit cu mult durata de viata planificata.

inca de la inceputul programului GPS, fortele armate ale SUA au avut in vedere gi un
alt rol pentru constelatia de sateliti: detectia detonarii nucleare — NUDET. Astfel, fiecare
satelit GPS contine senzori speciali pentru detectia detonarii armelor nucleare, evaluarea
unui atac nuclear precum si suportul pentru evaluarea urmarilor unui atac nuclear. Cu
ajutorul aceluiagi sistem se urmareste si aplicarea corecta a tratatului cu privire la
experientele nucleare. Primul satelit pe care sistemul de detectie a detonatiei nucleare a
fost instalat este al saselea satelit din blocul I. Un sistem de detectie a activitatilor nucleare
folosind sateliti (Vela) era deja in functiune ca urmare a tratatului din 1963 (Tratat intre
Uniunea Sovietica si Statele Unite ale Americii privind experientele nucleare) interzicand
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experientele nucleare in atmosfera, sub apa si in spatiu. Senzorii montati pe sateliti GPS
sunt similari celor aflati in exploatare pe sistemul dedicat Vela. Astazi toti sateliti GPS
contin echipamentul de detectie al detonarii nucleare si, conform declaratiilor
departamentului de aparare al SUA, acesti senzori vor continua sa fie prezenti si n
viitoarele variante ale satelitilor GPS.

Testarea sistemului GPS a inceput Tn martie 1977 Tnhaintea lansarii oricarui satelit. Un
sistem de transmitatori bazati pe energie solara au fost montati la sol intr-un desert din
Arizona. Acesti emitatori simulau de fapt semnalul transmis de sateliti (pseudolites) si se
evalua posibilitatea receptionarii si pozitionarii cu ajutorul unor astfel de semnale. La
momentul Tn care primii 4 sateliti ai blocului | erau in orbita, deja tehnologia receptoarelor
evoluase la echipamente de receptie aflate pe nave, aeronave, autovehicule gi chiar de
persoane individuale.

Un prototip al segmentului de control (parte a sistemului GPS aflata la sol care
monitorizeaza gi corecteaza performanta intregului sistem GPS) a fost amplasat in
localitatea Vandenberg, California pentru evaluarea interactiunii intre statiile de la sol si
constelatia de sateliti.

Cu aceasta infrastructura operationald, sistemul GPS a primit autorizatia de
dezvoltare completa in august 1979.

1.4 Dezvoltarea sistemului GPS

intre anii 1980 si 1989 sistemul GPS a devenit complet operational in configuratia sa
finala (cu 24 de sateliti activi si 3 rezerva).

Dezvoltarea sistemului nu a fost scutita de probleme mai ales din punct de vedere
financiar. Dat fiind ca urma sa fie un sistem comun, aportul bugetar al fiecarei arme era
mereu in discutie. De exemplu, intre 1980 gi 1982 proiectul nu a primit finantare. O alta
perioada critica a fost perioada 81-86 cand datorita unei reduceri de 500 milioane USD
constelatia GPS a fost redusa de la 24 la doar 18 sateliti in orbita gi realizarea satelitilor
blocului Il a fost complet opritd. Mai tarziu, in fata problemelor legate de performanta
sistemului s-a revenit la constelatia initiald de 24 de sateliti. Un alt moment dificil a fost
accidentul navetei Challanger din 1986 care a marcat o intarziere de 24 luni a proiectului
GPS dat fiind ca in 1979 departamentul de aparare a ales naveta spatiald ca principal
mijloc de lansare a misiunilor spatiale executate de fortele aeriene ale SUA.

Primul satelit din blocul Il a fost lansat in februarie 1989 de la Cap Canaveral si a
devenit operational in aprilie 1989. De atunci au mai fost plasati pe orbitd inca 23 de alli
sateliti ai blocului Il. Satelitii blocului 1l difera substantial de cei ai blocului | atat in greutate
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si forma cét si in caracteristici tehnice imbunatatite. Cele mai importante diferente intre
satelitii blocului | gi Il sunt:
- elementele electronice au o mai buna protectie impotriva radiatiilor;
- suportul pentru introducerea SA (selective availability);
- detectia automata a unor erori interne si comutarea pe semnal nestandard pentru
avertizarea utilizatorilor Tmpotriva folosirii unui satelit defect pentru calcularea
solutiei de navigatie.

O caracteristica importanta a satelitilor blocului Il lansati dupa 1989 este posibilitatea
acestora de a opera pana la 180 de zile fara contact cu segmentul de control (fara contact
de la sol). Acesti sateliti sunt cunoscuti sub numele de bloc Il A. Posibilitatea functionarii
autonome pentru o perioada lunga este o dezvoltare majora a sistemului de sateliti, pentru
comparatie, satelitii blocurilor | si 1l trebuiau reactualizati la o perioada de maximum 3,5
zile.

De asemenea in aceasta perioada s-au facut investitii masive si in segmentul de
control. Astfel statia principala de control a fost mutata n localitatea Falcon (Colorado), s-a
terminat testarea ntregului sistem si interoperabilitatea dintre echipamentul de la sol, cel
spatial si receptoarele individuale a fost demonstratd. Se estimeaza ca in anul 2000 au
fost Tn jur de 17.000 aeronave militare echipate cu sistemul GPS precum gi aproximativ
60.000 de receptoare militare individuale portabile sau montate pe diferite vehicule la sol.

Ultimul satelit al blocului | a fost retras din operatie Tn iunie 1995 dupa aproximativ 11
ani de functionare continua. In martie 1994 a fost lansat cel de-al 24-lea satelit al blocului
Il ceea ce a marcat Incheierea fazei clasice de dezvoltare a sistemului GPS. Tn paralel si
satelitii blocului 1l se vor Tnlocui treptat cu generatia blocului Il A. Tntre timp se afla in lucru
(si partial deja pe orbitd) sateliti ai blocului Il R care marcheazd urmatoarea faza a
sistemului GPS.

1.5 Structura GPS

Sistemul de pozitionare prin satelit, GPS, are in componenta sa trei elemente
principale: segmentul spatial care cuprinde constelatia propriu-zisa de sateliti, segmentul
de control care include totalitatea facilitatilor de la sol care au ca principal rol mentinerea
sistemului Tn parametri specificati si segmentul utilizatorilor care cuprinde totalitatea
receptoarelor GPS. Fiecare dintre aceste segmente are o importantd deosebitd nsa
segmentul spatial si cel de control permit generarea eficienta, continua si la parametri
proiectati a semnalului GPS. Segmentul utilizator exploateaza practic sistemul GPS
obtinand o solutie de navigatie (pozitionare) din semnalele receptionate de la segmentul
spatial.
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1.5.1 Segmentul spa tial

Constelatia completa a sistemului GPS este compusa din 24 sateliti (sau Vehicule
Spatiale SV-Space Vehicle) amplasati pe 6 plane orbitale pe orbite circumterestre. Fiecare
din aceste plane orbitale are o inclinare de 54,8° fata de planul ecuatorial. in fiecare plan
orbital se afla 4 sateliti. Altitudinea orbitalda nominala este de 20.183 km iar perioada
orbitala a fiecarui satelit este de 11 ore si 58 minute.

Dat fiind rotatia paméntului, fiecare satelit traseaza o ,urma” pe suprafata pamantului
care se va repeta la fiecare 23 ore si 54 minute. Un utilizator aflat intr-o locatie fixa va
observa acelasi satelit trecand zilnic pe aceeasi traiectorie cereasca dar decalat cu 4
minute in fiecare zi datoritéd diferentei dintre perioada de rotatie a pamantului si dublul
perioadei de orbita a satelitului.

Acest sistem de 24 de sateliti in 6 plane orbitale inclinate la 55° fata de planul
ecuatorial face ca in orice locatie de pe pamant, la orice moment de timp, 6 sateliti sa fie
vizibili (deasupra orizontului).

Figura 1.1 Sistemul de sateliti si planele orbitale

Fiecare satelit transmite doua coduri pseudo-aleatoare distincte: codul C/A destinat
aplicatiilor civile si codul P(Y), criptat, destinat utilizatorilor speciali, in general militari.
Sistemul de transmisie este de tip spectru distribuit si transmisia se face pe doua frecvente
distincte denumite L1 si L2 (1575,42 MHz si respectiv 1227,6 MHz). Impreuna cu cele
doua coduri pseudo-aleatoare se mai transmite si un semnal purtdtor de informatie de
debit relativ redus (50 bps) contindnd elemente de navigatie, corectii gi starea de
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functionare a sistemului de sateliti. Durata completd a mesajului de navigatie este de 12,5
minute, iar informatia transmisa in acest timp poarta numele de almanah. Utilizatorii
sistemului GPS Tsi calculeaza pozitia pe baza masurarii timpului de propagare de la sateliti
la receptor presupunand cunoscuta cu precizie pozitia satelitilor.

Figura 1.2 Satelit GPS NAVSTAR

1.5.2 Segmentul de control

Segmentul de control al GPS, constituit Tn principiu din sisteme de comanda si control
amplasate la sol are in principal urmatoarele functii:

1. mentinerea fiecarui satelit pe orbita corectd prin mici manevre de comanda
(aceasta repozitionare este totusi destul de rard comparativ cu durata de viata a
satelitilor);

2. corectarea si ajustarea orologiilor satelitilor gi a semnalului emis de cate ori este
nevoie;

3. urmarirea traiectoriei satelitilor GPS gi actualizarea mesajului de navigatie pentru
fiecare satelit in parte;

4. comanda de realocare pe planurile orbitale atunci cand un satelit, din diferite
motive, Tsi inceteaza functionarea corecta.

Segmentul de control gi-a Tnceput activitatea in 1985 si are in componenta sa
urmatoarele tipuri de statii:

1. 5 statii de monitorizare localizate in Hawaii, Ascension, Diego Garcia, Kwajalein si
la statia centrala din Falcon Air Base in Colorado Springs;
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2. 3 antene de sol operate fara personal de catre statia centrald amplasate in
Ascension, Diego Garcia si Kwajalein;

3. o statie centrald MCS (Master Control Station) amplasata in Falcon Air Base in
Colorado Springs.

Statia centrala este responsabild de intreaga monitorizare gi de intregul control al
segmentului de control fiind Tn permanenta legatura atat cu toate statile de monitorizare
cat si cu toate antenele de la sol. La nivelul statiei centrale se calculeaza erorile de pozitie
si cele de timp pe baza datelor receptionate de la statile de monitorizare si se transmite
informatia de actualizare catre constelatia de sateliti folosind antenele de sol.

Fiecare din cele cinci statii de monitorizare contine mai multe receptoare GPS de
mare performanta care pot urmari ambele frecvente (L1 si L2) precum gi ambele coduri
(C/A si P) pentru toti satelitii aflati la vedere. Orologii precise de referintd cu cesiu sunt
folosite de catre fiecare statie pentru a evalua si marca timpul precis al observatiilor Tnainte
de a fi trimise catre statia centrala. Locatia acestor statii a fost aleasa in asa fel incat sa se
obtina o vizibilitate medie maxima a constelatiei de sateliti, deasupra unei elevatii de 5°,
valoarea atinsa in practica fiind de 95,87 %.

Erorile temporale datorate orologiilor satelitilor sunt o sursa importanta de erori pentru
precizia pozitionarii. Chiar gi considerand trei actualizari pe zi pentru sateliti (in realitate
actualizarea se face zilnic si doar In cazuri speciale de mai multe ori pe zi), conform
specificatiilor orologiilor de la bordul satelitilor eroarea de pozitionare ar fi in final de
aproximativ 3 m. GPS este aliniat la standardul de timp al observatorului naval al SUA,
USNO (U.S. Naval Observatory) amplasat la Washington DC si informatia de actualizare a
sistemului de sateliti trebuie sincronizatd cu acest timp de referintd. Pentru aceasta
sincronizare, s-a introdus recent o replica a acestui standard la locatia statiei centrale din
Colorado numita orologiu principal alternativ. sau USNO AMC (USNO Alternate Master
Clock). Acest orologiu local este compus dintr-un orologiu “Cesium-beam” gi unul
“Hydrogen-maser” gi este capabil sa mentina referinta de timp cu o eroare maxima de 2..3
nsec comparativ cu standardul original USNO chiar n conditi de functionare
independenta.
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Figura 1.3 Segmentul de control GPS

Statia centrala trebuie de asemenea sa calculeze estimatori pentru fiecare satelit cu
privire la variatia orologiului, efemeride si almanah. Acesti estimatori sunt necesari
utilizatorilor pentru perioadele dintre actualizarile constelatiei. Cu datele primite de la
statile de monitorizare, statia centrald incepe prin a corecta masuratorile relative la
intarzierile ionosferice respectiv intarzierile troposferice. Datele astfel obtinute, la intervale
de aproximativ 15 minute, sunt trecute printr-un filtru Kalman care va genera solutia cvasi-
continua a acestor masuratori. Pe baza rezultatelor obtinute, si folosind modele fizice ale
satelitului si mediului Tnconjurator (presiune solara, gravitatia Lunii, pierderea de masa a
satelitului datorita consumarii combustibilului etc.), statia centrala va calcula o predictie a
elementelor de navigatie si a timpului pentru fiecare satelit in parte. Aceasta informatie
este de fapt actualizatd in mesajul de navigatie a fiecarui satelit si foloseste utilizatorului
final pentru calculele de pozitie si in intervalul dintre momentele de actualizare a fiecarui
satelit Tn parte. In general aceste date sunt valabile Tn urméatoarele 4 sau 6 ore de la
momentul actualizarii dupa care va urma o noua actualizare. In cazuri extreme, cand
segmentul de control nu isi poate desfagura activitatea, la bordul satelitilor exista
suficiente date actualizate pentru o functionare cu o precizie satisfacatoare de aproximativ
doua saptamani.
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O alta caracteristica importanta a sistemului este monitorizarea fiabilitatii acestuia
element cunoscut sub numele de integritate a sistemului. Problema integritatii in cazul
GPS este de a informa in timp util utilizatorul de o eventuala eroare n semnalul
receptionat de la sistemul de sateliti. Aceasta monitorizare se face la nivelul statiei
centrale care calculeaza informatia de actualizare a satelitilor, mentine o imagine a acestei
actualizari pentru comparatie ulterioara si verifica corectitudinea transmisiei satelitului.
Timpul de reactie la o eventuala functionare defectuoasa a satelitului este de aproximativ
60 sec la care se adauga si timpul pana la urmatoarea actualizare a sistemului In care
aceasta informatie devine disponibila utilizatorului. Pentru monitorizarea integritatii
semnalului generat de satelitii constelatiei GPS, receptorul va efectua o serie de calcule
de plauzibilitate folosind informatie redundantd de la mai multi sateliti aflati la vedere.
Aceasta tactica de asigurare a integritatii semnalului de catre receptor poarta numele de
RAIM (Receiver Autonomous Integrity Measurement).

1.5.3 Segmentul utilizator

in componenta segmentului utilizator al sistemului de pozitionare GPS intra totalitatea
receptoarelor de semnal GPS capabile sau nu de a furniza in mod autonom o solutie de
navigatie. In afara de aplicatiile clasice de navigatie si mapare pe harti existente a pozitiei
(si a vitezei sau a altitudinii pentru aplicatiile aeronautice), in dezvoltarile recente, tehnica
GPS permite si sincronizarea precisa a unor procese ce se desfagoara la mari distante
geografice.

Principiul de functionare al sistemului GPS se bazeaza pe masurarea timpului de
propagare a semnalelor radio de la satelitii vizibili pana la receptor. Aceasta masurare se
face de catre receptor prin generarea unui cod replica a celui transmis de catre satelitul
vizat si intarzierea sa pana la obtinerea corelatiei cu semnalul receptionat. Din aceasta
Tntarziere receptorul poate reconstitui timpul de propagare necesar semnalului de la satelit
la receptor si implicit distanta dintre satelit gi receptor (viteza de propagare a semnalelor
radio se considera a fi viteza luminii ponderata de anumiti factori de propagare prin
straturile atmosferei). Aceasta distanta calculata de catre receptor poartda numele de
pseudo-distanta sau pseudorange. Pentru a permite o pozitionare corecta, un receptor are
nevoie de trei astfel de distante catre trei sateliti diferiti a caror pozitie Tn momentul
masuratorii este cunoscuta. In practica, datorita necesitatii sincronizarii impului la receptor
cu cel al constelatiei GPS, este nevoie si de achizitia semnalului de la un al patrulea satelit
la vedere. La fel, masurarea vitezei unui receptor se face prin evaluarea ratei de variatie a
pseudo-distantelor Tn timp.

Receptoare GPS analogice/digitale
13
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Primele receptoare GPS utilizau cu precadere metode analogice de procesare a
semnalului, Tnsa majoritatea receptoarelor moderne incorporeaza sisteme digitale de
procesare a semnalului. Urmarind urmatoarele doua cazuri se pot pune in evidenta
diferentele dintre cele douad metode. in figura 1.4 este prezentatd structura tipicd a unui
receptor GPS multicanal in care corelarea se realizeaza prin metode analogice de
conversie aplicate la nivelul frecventa intermediara (IF). Fiecare semnal de la un satelit
urmarit necesita un canal separat de procesare format din: corelator analogic, translator
de cod, nivel frecventa intermediara, convertor analog digital.

1
ANALOG I DIGITAL
- ' >
|

PRESELECTOR .
AMPLIFICARE 1

CONVERSIE
= | coreLator | FNALLl  copcEnTa PP an >

IF 1

* CANALUL 1 |
TRANSLATOR |«

PROCESARE DATE
1 SI SEMNAL

1
1
-); CANALUL 2 . 1
1
|

ALTE CANALE 1

Figura 1.4 Arhitectura pentru receptor GPS analogic

In figura 1.5 este prezentat un receptor GPS ce utilizeaza In mare parte o arhitectura
digitala. Procesarea semnalelor analogice este limitata la preselectie si amplificarea
semnalelor GPS gi conversia de frecventd. Semnalul obtinut este apoi digitizat gi
procesorul pentru semnalul digital (DSP) indeplineste functiile indicate.

intr-un receptor digital conversia analog-digital se realizeaza la nivelul frecventei

intermediare. Corelarea si procesarile ulterioare se realizeaza digital. Avantajul principal al

unui receptor digital fata de unul analogic consta in capacitatea de a urmari semnalele de
14
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la toti satelitii disponibili utilizand acelagi modul. Structura digitala prezentata in figura 1.5
este mai putin complexa la nivelul de prelucrare analogica a semnalului. Aceasta se
traduce n costuri de productie , testare, calibrare gi intretinere mai mici.

ANALOG DIGITAL

PROCESOR
SEMNAL DIGITAL
PRESELECTOR CONVERSIE
AMPLIFICARE [  FRECVENTA =39 AD [————3p CaANALUL1 )DAF;FEUEIECSSST%%L

CANALUL 2

CANALUL n

Figura 1.5 Arhitectura pentru receptor GPS digital

1.6 Aplica tii si sisteme similare

Sistemul de pozitionare prin satelit a avut o dezvoltare exploziva, aplicatiile generate
acoperind practic o gama foarte variata de aplicatii. De asemenea s-au dezvoltat sisteme
similare de catre Rusia (sistemul Glonass) destinat in principal aplicatiilor militare si de
catre Uniunea Europeana (sistemul Galileo) al carui rol este in principal civil.

1.6.1 Domenii de aplicare a tehnicii GPS

Desi gama aplicatilor GPS este extrem de variata, exista anumite aplicatii in care
penetrarea tehnicii de pozitionare prin satelit s-a dovedit a fi deosebita. Cateva din aceste
aplicatii “traditionale” ar fi:

Aviatie

Receptoarele GPS folosite in aviatie se folosesc pentru a obtine o solutie
tridimensionala de navigatie fiind astfel necesara achizitia de minimum 4 sateliti. Practic
sunt necesari 5 sateliti dat find momentul de tranzitie pentru schimbarea achizitiei pe
masura ce se schimba setul de sateliti achizitionati. Aditional, receptoarele pentru aplicatii
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aviatice furnizeaza si o0 estimare a vitezei prin analiza efectului Doppler a purtatoarei.
Receptoarele GPS sunt de obicei augmentate cu alti senzori de exemplu sisteme inertiale
sau masuratori precise de altitudine si vor opera in mod diferential pentru compensarea
erorilor de propagare (GPS diferential — mai ales in fazele finale ale zborului).

Navigatie terestr a

Folosite Tn special pentru vehicule si companii de transport (Un exemplu interesant
de aplicatie GPS este sistemul “Toll Collect” din Germania. Acest sistem permite plata
taxelor de folosire a infrastructurii rutiere folosind dispozitive GPS si conexiuni radio de
date), sistemele de pozitionare prin sateliti au avut o dezvoltare accentuatd in domeniul
vehiculelor rutiere. Tn acest caz pozitionarea este in principal bidimensionala dat fiind ca
variatia de altitudine este considerabil mai reduséa decat in cazul aplicatiilor aviatice. Astfel,
n principiu, Tn aplicatiile terestre, receptoarele pot functiona temporar doar cu doi sau trei
sateliti la vedere fara informatii de altitudine sau cu un al patrulea pentru actualizari
periodice a altitudinii. Totugi caracteristica principala a receptoarelor folosite in aplicatii de
navigatie terestra este posibilitatea de obstructionare a receptiei in special in medii urbane
(vegetatie, constructii inalte, tunele rutiere, pasaje subterane etc.). Se foloseste uneori
augmentarea solutiei de navigatie prin integrarea datelor suplimentare obtinute de la alli
senzori cum ar fi giro-compasul sau informatia distantei parcurse (de exemplu din senzorii
ABS).

Aplica tii de sincronizare

Pentru aplicatii in care este necesara sincronizarea unor locatii aflate la mare
distanta se poate folosi sistemul GPS. Astfel, daca localizarea geografica o permite, se
poate folosi un singur satelit (daca acesta este vizibil din ambele locatii) caz in care erorile
de orologiu la bordul satelitului precum si erorile de propagare sunt partial compensate.
Gradul de precizie al sincronizarii depinde de unghiul dintre cele doua locatii.

Aplica tii spa tiale

Pentru sateliti aflati pe orbite rapide sub altitudinea satelitilor GPS, pozitionarea cu
ajutorul receptoarelor GPS se poate face cu un grad ridicat de precizie. Tehnica este
valabila si in cazul satelitilor aflati pe orbite deasupra satelitilor constelatiei GPS, ca de
exemplu satelitii geostationari. Pozitionarea se face prin receptia satelitilor aflati dincolo de
conul de umbra al pamantului (antenele directionale ale satelitilor transmit cu o raza mai
mare decat unghiul de acoperire al pamantului). in acest caz precizia pozitionarii este mai
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mica decéat pentru un utilizator aflat la suprafata pamantului iar nivelul de receptie este
foarte slab (se folosesc antene directionale cu castig mare).

Aplica tii militare

Sistemele de pozitionare globala constituie cel mai precis si economic mijloc pentru
asigurarea pozitionarii, stabilirea pozitiei tintelor, navigatie si sincronizarea tuturor
sistemelor de arme. Economiile realizate prin utilizarea acestor sisteme sunt obtinute prin
reducerea costurilor echipamentelor de la bordul sistemelor de arme si a numarului de
sisteme de arme necesare pentru indeplinirea unei misiuni (numarul de bombe sau
rachete lansate, numarul de survolari ale obiectivului etc.), ca urmare a preciziei
superioare obtinute.

GPS-ul diferen tial

Daca doua receptoare GPS opereaza in proximitate, erorile sistemice (de la acelasi
set de sateliti aflati la vedere) vor fi comune. De exemplu erorile orologiilor satelitilor,
erorile de propagare ionosferice si troposferice, erorile efemeridelor vor fi comune ambelor
receptoare. Daca un receptor are pozitia cunoscuta cu un grad mare de precizie, acesta
va putea corecta informatia de pseudo-distanta la valori fara eroare sistematica. Daca
aceste date sunt transmise unui alt receptor aflat la o distanta care permite receptia
aceluiagi set de sateliti la vedere, acesta va putea la randul sau sa Tsi corecteze informatia
de pseudo-distanta si sa obtina astfel o solutie de pozitionare mai precisa.

O structura simplificata de receptor GPS diferential este descrisa in Figura 1.6. Statia
de referinta va transmite valorile corectate pentru pseudo-distante. Pentru fiecare satelit la
vedere pentru zona respectiva pe un alt canal radio complet separat de frecventele GPS.
Debitul acestui canal separat nu trebuie sa fie prea mare (aproximativ 250 bps sunt
suficienti). Dat fiind ca s-ar putea ca intr-o anumita zona sa se afle mai multe statii de
referinta, semnalul transmis va contine si un almanah cu locatiile statiilor de referinta astfel
Tncat utilizatorul o poate alege pe cea mai apropiata.
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Statie de referinta

Figura 1.6 Principiu de functionare a receptoarelor GPS diferentiale.

Functionarea acestui tip de GPS diferential este limitata la o distanta utilizator — statie
de referinta in jur de 100 km. Pentru a extinde acest concept pe arii mai mari de acoperire
s-a dezvoltat un concept cunoscut sub numele de GPS diferential de arie larga sau
WADGPS (Wide Area Differential GPS) n care se utilizeaza un set de statii de referinta
distribuite uniform n aria respectiva precum gi o statie centrala care va integra intreaga
informatie. Informatia de corectie poate fi de exemplu distribuitd cu ajutorul unui satelit
clasic, geostationar catre toti utilizatorii din zona de acoperire a WADGPS.
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2 ALGORITMI DE CALCUL

La nivelul receptorului, odata ce informatia cu privire la pseudodistanta a fost obtinuta
de la fiecare satelit necesar, un algoritm de calcul este necesar obtinerii pozitiei finale a
receptorului. Aceasta pozitie a receptorului se va calcula in raport cu un sistem de
coordonate legate de un model al Pamantului. Informatia din cadrul almanahului, pe baza
careia receptorul isi bazeaza alegerea unei constelatii optime in vederea calcularii pozitiei
este si ea la randul sau bazata pe un sistem de coordonate cunoscut de catre receptor.

Dupa ce semnalul, si implicit distanta, de la trei sateliti este cunoscuta, receptorul va
trebui sa calculeze folosind un algoritm numeric, pozitia sa referitor la sistemul de
coordonate ales. Transformarea acestor trei distante (sau mai multe, in functie de tipul
receptorului) in coordonate spatiale conform unui sistem de coordonate este obiectivul
algoritmului de calcul implementat in receptor.

2.1 Sisteme de Coordonate Utilizate in GPS

Pentru formularea matematica a problemei pozitionarii, este necesar un sistem de
coordonate comun atat satelitilor cat gi receptoarelor sau transformari bi-directionale
cunoscute intre sistemele de coordonate folosite cum este cazul real al GPS. Acest sistem
de coordonate trebuie sa aiba o relatie directa cu coordonatele geografice curente pentru
a permite o folosire eficientd a pozitiei calculate Tn raport cu informatiile cartografiate
prezente (de exemplu transformarea precisa in informatii de latitudine si longitudine
geografice).

Alegerea naturala pentru un astfel de sistem este un sistem Cartezian de coordonate
in care atat satelitii cat si receptoarele sunt descrise in termeni de pozitie gi vectori de
viteza. Exista mai multe astfel de sisteme care vor fi prezentate in continuare.

Sistemul Earth-Centered Inertial (ECI)

Acest sistem, inertial pamant centric, este un sistem de coordonate a carui origine se
afla in centrul de greutate al Pamantului. Acest sistem este denumit inertial datorita
faptului ca ecuatiile de miscare ale satelitilor care orbiteaza Paméantul se pot modela ca
fiind neaccelerate. Altfel spus, in sistemul ECI, migcarea satelitilor respecta mecanica
Newtoniana si legile clasice de gravitatie.

Intr-un sistem tipic ECI, planul xy este ales ca fiind planul ecuatorial al Pamantului,
axa X este aleasa sa arate un punct constant de pe bolta cereasca, axa z este
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perpendiculara pe planul xy gi arata directia polului Nord si axa y este aleasa sa formeze
un sistem cartezian. Determinarea si calcularea orbitelor satelitilor se face in sistemul ECI.

O particularitate subtilda a sistemului ECI este datoratd neregularitatilor miscarii
Pamantului pe orbita sa. Datorita formei neregulate a Pamantului, a planului orbital si a
contributiei atractiei gravitationale a Soarelui si a Lunii, planul ecuatorial al Pamantului se
misca Tn raport cu bolta cereasca. Dat fiind ca axa x a sistemului ECI este definita in raport
cu bolta cereasca, neregularitatile mentionate mai sus fac ca sistemul ECI sa nu fie intr-
adevar inertial. Definitia axelor se face considerand un moment de timp bine ales fata de
care se vor calcula toate coordonatele.

Pentru sistemul GPS, sistemul ECI de coordonate foloseste orientarea planului
ecuatorial al Pamantului la ora 12:00 UTC (USNO1) la 1 lanuarie 2000. Axa x pozitiva este
aleasa sa arate directia echinoctiului vernal iar axele y si z sunt calculate corespunzator
unui sistem de coordonate rectangular.

Sistemul Earth-Centered Earth-Fixed (ECEF)

Pentru calculul pozitiei receptorului este mai avantajoasa folosirea sistemului
Pamant-centric Paméant-fix ECEF. Acesta este un sistem de coordonate care se roteste
odata cu Pamantul usurand astfel calculele bazate pe longitudine, latitudine si altitidine
pentru un receptor aflat la suprafata Pamantului.

La fel ca si in cazul sistemului ECI, sistemul ECEF foloseste planul ecuatorial al
Pamantului ca plan xy. In cazul ECEF insa, axa x arata directia punctului de longitudine 0’

iar axa y cel de longitudine 90 E. Astfel, axele sistemului ECEF se rotesc odata cu
Pamantul si nu mai indica puncte fixe de pe bolta cereasca. Axa z este aleasa ca fiind
normalad pe planul xy in directia polului nord geografic ( acolo unde liniile de longitudine se
ntalnesc in emisfera nordica).

inaintea calcularii pozitiei receptorului GPS este necesarad transformarea de
coordonate ECI — ECEF. Aceste transformari se fac prin aplicarea unei matrici de rotatie
pozitiilor satelitilor in sistemul ECI. Vom presupune ca pozitile satelitilor sunt deja
cunoscute (au fost transformate) in coordonate ECEF si calculul solutiei de navigatie se va
face in coordonate ECEF.

Ca un rezultat al solutiei de navigatie, pozitia receptorului va rezulta ca i coordonate
carteziene (X, y, z) in sistemul ECEF. Este normal ca aceste coordonate carteziene ale
sistemului ECEF sa fie transformate in coordonate geografice de tip latitudine, longitudine
si altitudine. Pentru aceasta transformare este necesar un model geometric al Paméantului.
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World Geodetic System (WGS-84)

Modelul standard al Pamantului folosit de catre sistemul GPS este cel folosit de catre
Departamentul de aparare al SUA si denumit “World Geodetic System 1984, WGS-84". O
parte a sistemului WGS-84 se ocupa de iregularitatile gravitationale ale Pamantului si este
folosita pentru calculele precise legate de efemeridele satelitilor. De aceste calcule se
ocupa Tn principiu segmentul de control al GPS. Pentru calculele legate de obtinerea
coordonatele geografice ale receptorului, WGS-84 ofera un model elipsoidal al Pamantului
aratat in figura 2.1 ca sectiune normala pe planul ecuatorial.

Planul ecuatorial

r_

Ol a >

Figura 2.1 Modelul elipsoidal al Pamantului din cadrul modelului WGS-84

in acest model (WGS-84) sectiunile Pamantului paralele cu planul ecuatorial sunt
circulare. Sectiunea ecuatoriala a Pamantului are raza de 6.378,137 m care este raza
medie ecuatoriald a Pamantului. Sectiunile Paméantului normale planului ecuatorial sunt, in
cadrul modelului WGS-84, elipsoidale. Tn aceasta sectiune axa majora a elipsei este de
fapt diametrul ecuatorial al Pamantului iar semi-axa majora, este raza medie. Axa minora
coincide cu axa y a sistemului WGS-84 si corespunde diametrului polar al Pamantului.
Semi-axa minora este raza polara cu o valoare de 6.356.752m.

Se pot defini astfel excentricitatea e gi aplatizarea f a elipsoidului Pamant:

2
e= 1—% (2.1)
Si
f =1—§ (2.2)
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Un alt parametru deseori utilizat pentru a caracteriza elipsoidul de referinta al
sistemului WGS-84 este al doilea moment al excentritatii, € definit astfel:

€= a——lzée (2.3)

Determinarea coordonatelor geodetice

Coordonatele ECEF sunt corelate cu elipsoidul de referinta al sistemului WGS-84, ca
in figura 2.1 cu punctul O corespunzand centrului paméantului. Se pot defini astfel
parametrii de latitudine, longitudine si altitudine relativ la elipsoidul de referinta. Definiti
astfel, acesti parametri poarta numele de coordonate geodetice.

Data fiind o pozitie si un vector u=(x,,v,,z,) al acestei pozitii in coordonate ECEF,

se poate calcula latitudinea geodetica A ca unghiul dintre pozitia utilizatorului si axa x
masurat in planul xz:

arctarﬁ%] %= 0
A=1180+ arctaf%“] X< O ( (2.4)

-180°+ arctaf%} X< Op< |

In unghiurile negative corespund gradelor de longitudine V. Normala la elipsoidul de
referinta este notatd cu n in figura 2.1. In afara pozitilor de pe ecuator sau de polii
Pamantului, normala elipsoidului de referinta nu trece prin centrul Pamantului.

v Ao

Receptorul GPS calculeaza inéaltimea (altitudinea) in raport cu elipsoidul de referinta
definit in WGS-84. Astfel inaltimea deasupra nivelului marii intr-un loc anume de pe harta
poate fi diferita de Tnaltimea raportata de receptorul GPS in raport cu geoidul de referinta
(nivelul local mediu al nivelului marii). La fel, diferentele locale de data dintre data locala
(North American Datum NAD 83, European Datum ED-50 etc.) si data WGS-84 pot fi
semnificative mai ales in cadrul solutiilor furnizate de GPS-ul diferential.

Altitudinea geodetica este minimum distantei dintre receptor (vectorul u) si elipsoidul
de referinta. Directia acestei distante minime este directia vectorului normalei la suprafata
elipsoidului, n. Latitudinea geodetica @, este unghiul dintre vectorul n normal la elipsoid si
proiectia aceluiagi vector in planul ecuatorial xz. Conventional @ este considerat pozitiv
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daca z,>0 (adica daca receptorul se afla in emisfera nordica) si ¢ este considerat

negativ daca z, <0.

Considerand figura 2.1 , latitudinea geodetica este unghiul NPA unde N este cel mai
apropiat punct de receptor aflat pe elipsoidul de referinta, P este punctul in care normala
la elipsoid Tntalneste planul ecuatorial iar A este punctul de pe ecuator cel mai apropiat de
P.

Conversia de coordonate

Pentru conversia inversa de coordonate, din coordonate geodetice la coordonate

ECEF se foloseste forma vectorului u=(x,,v,,2,) care va rezulta din urmatoarea ecuatie

(presupunand cunoscute valorile coordonatelor geodetice, A,¢,h .

acos/
\/l+ (1— ez)tan2 @ +hoosicasy

u= asind | hsindcosp (2.5)

J1+{1-é)tart g

all—ée?Jsing

J1-€e’sin’ g

+hsing

2.2 Orbitele constela tiei GPS

Receptorul GPS are nevoie de informatie precisa cu privire la pozitia fiecarui satelit in
momentul transmisiei pentru a calcula propria pozitie. Caracterizarea orbitelor satelitilor
GPS este deci importanta in procesul de calculare a pozitie receptorului.

Problema celor dou a corpuri

Dintre fortele care actioneaza asupra unui satelit al constelatiei GPS, cea mai
importanta este atractia gravitationala a Pamantului. Daca Pamantul ar fi un corp sferic
perfect si de densitate constanta atunci gravitatia sa ar actiona ca si cum Pamantul ar fi un
punct material. Fie un punct de masa m cu vectorul de pozitie r in sistemul ECI. Daca G
este constanta de atractie gravitationala, M este masa Pamantului si pamantul este
considerat a fi un punct material aflat in centrul sistemului de coordonate ECI, atunci,
conform legii atractiei universale, forta F ce va actiona asupra punctului de masa m va fi:

F=ma=-G ”:';/'F (2.6)
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unde a este acceleratia punctului m si F:|r| . Semnul minus din ecuatia anterioara arata

ca forta respectiva actioneaza in sensul unei atractii dintre cele doua corpuri. Dat fiind ca
acceleratia este derivata a doua a pozitiei, ecuatia se poate scrie:

—r=-=r (2.7)

unde u este produsul dintre constanta de atractie gravitationald si masa Pamantului. in
WGS-84, 1=3986005m" k°. Ecuatia este cunoscutd sub numele de “ecuatia celor doua

corpuri” sau migcarea kepleriana a satelitilor in care singura forté care actioneaza asupra
unui satelit este atractia gravitationala a Pamantului considerat ca punct material.

Corectii ale legi de mi gcare

in realitate Pamantul nu este sferic si nici de densitate constanta (distributia de masa

este neuniforma). Astfel, ecuatia nu modeleaza realitatea campului gravitational al

Pamantului. Daca alegem o functie V care defineste potentialul gravitational al Pamantului
intr-un punct arbitrar din spatiu, atunci ecuatia se poate rescrie astfel:

d? -

Fr =0V (2.8)

Pentru ecuatia celor doua corpuri, V. = u/r.

J(1 ) 7
—_ = 2 2 2
ax(rj &VX Ty *z y
D(EJ:/] i(}) :—ﬂ i ’X2+y2+22 :—Lz }X2+y2+22 2y :_ﬂs y :_ﬂgF
r
V4

r ay\r r’| oy 2r oy r
0(1 0 2 2, 2
—| = — X +yi+z
az(rj | 0z y J

(2.9)
Pentru cazul real al potentialului gravitational Paméantesc, functia V este modelata de
o serie armonica sferica. Intr-o astfel de reprezentare, potentialul gravitational al
Pamantului intr-un punct P este reprezentat in coordonate sferice (r,¢/,a) dupa cum

urmeaza:

1=2 m=0

% :€{1+ iZ(%)I P, (sing)[C,, cosma + S, simna]} (2.10)
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unde;:

r = distanta de la punctul P la origine;

¢ = latitudinea geocentrica a punctului P fata de centrul Pamantului (unghiul dintre
vectorul r si planul xy;

- @ = ascensiunea punctului P;

- a =raza ecuatoriala medie a Pamantului;

- B, = functia asociat Lagendre;
- C,,= coeficientul cosinusoidal armonic sferic de gradul | gi ordin m;

- §,,= coeficientul sinusoidal armonic sferic de gradul | si ordin m.

Primul termen al ecuatiei reprezintd solutia pentru ecuatia celor doua corpuri. De
asemenea, latitudinea geocentrica folosita n ecuatia este diferita de latitudinea geodetica
definita anterior. Tn cadrul modelului WGS-84, coeficientii sinusoidali sferici C,, si S, sunt

definiti pana la ordinul si gradul 18.

Asupra satelitilor mai actioneazad o multitudine de alte forte printre care importanta
este cea numita ,al treilea corp” si care reprezinta influentele gravitationale ale Lunii gi
Soarelui. Modelarea aceste forte necesita cunoasterea cu precizie a ecuatiilor de migcare
a acestor corpuri ceresti in cadrul sistemului de coordonate ECI. O alta forta care
actioneaza asupra satelitului este si presiunea radiatiei solare care depinde de pozitia
Soarelui, de suprafata normala pe directia satelit-Soare si de masa si parametrii de
reflexie ai exteriorului satelitului.

Existd si alte influente asupra traiectoriei satelitului cum ar fi pierderile gaze din
structura satelitului, variatile datorate mareelor la suprafata Pamantului, manevrele
orbitale si altele. Pentru a modela orbita unui satelit cu precizie, toate aceste influente
trebuie cunoscute si modelate. Presupunand influenta comuna a tuturor acestor perturbatii
intr-un element de acceleratie a,, ecuatia de migcare se poate rescrie ca:

d? -
Fr=DV +a, (2.11)

Exista mai multe metode de a reprezenta parametrii orbitali ai unui satelit iar
reprezentarea naturalad este de a defini vectorul de pozitie r,=r(t,) si vectorul de viteza
v=v(t,) la un moment de referintd t,. Ecuatia celor doua corpuri are o solutie analitica,

calcularea parametrilor orbitali din ecuatia ce include totalitatea perturbatiilor necesita insa
calcul numeric.
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Desi precizia ceruta de pozitionare necesita intreaga ecuatie de migcare incluzand
totalitatea perturbatiilor, parametrii orbitali sunt de obicei calculati pornind de la solutia
ecuatie de miscare pentru cele doua corpuri (situatia celor doud puncte materiale). in
acest caz se poate arata ca sunt necesare sase constante de integrare pentru rezolvarea
ecuatiei celor doua corpuri adica date fiind sase constante de integrare si un moment
initial, se pot calcula vectorii de pozitie si viteza ai unui satelit in orice moment de timp.

in cazul folosirii ecuatiei de migcare care include totalitatea perturbatiilor, se poate
folosi inca modelul cu sase constante de integrare de la modelul celor doua corpuri insa,
in acest caz acesti parametrii nu vor mai fi constanti. Mesajul de navigatie GPS care
contine valorile efemeridelor include nu numai acesti gsase parametrii orbitali ci $i modul lor
de variatie de-a lungul timpului. Cu ajutorul acestor informatii, receptorul GPS poate
calcula corect integralele de migcare ale unui satelit la momentul respectiv. Din valoarea
acestor integrale corectate se poate in final obtine vectorul de pozitie al satelitului.

Elemente orbitale

Desi ecuatia celor doua corpuri cunoaste mai multe solutii sistemul GPS a adoptat
notatia clasica care utilizeaza un anume set de sase integrale de migcare cunoscute sub
numele de elemente orbitale Kepleriene. Aceste elemente Kepleriene pornesc de la
premisa ca pentru orice conditii initiale r,,v, la momentul t,, solutia ecuatiei, cu alte

cuvinte orbita, va fi o sectiune conica.

Directia perigeului

Figura 2.2 Exemplu de orbita eliptica a unui satelit GPS
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Figura de mai sus arata o orbita eliptica cu semi-axa majora a si excentricitate e. Desi
orbite hiperbolice sau parabolice sunt posibile, ele nu sunt relevante in cazul satelitilor
sistemului GPS. Aceasta orbita eliptica are un focar in punctul F care corespunde
centrului de masa al Pamantului (in acelagsi timp si centrul de coordonate pentru sistemele
de coordonate ECI si ECEF).

Momentul de timp t, la care satelitul este intr-un punct oarecare de referinta A pe

orbita este cunoscut ca ,epoca“ si ca parte a mesajului de efemeride din cadrul mesajului
de navigatie, este numit ,momentul efemeridelor”. Punctul P in care satelitul se afla cel
mai aproape de centrul Pamantului se numeste perigeu si momentul de timp al trecerii
satelitului Tn dreptul perigeului 7 este un alt element Keplerian al orbitei.

In concluzie, cei trei parametri Keplerieni care definesc forma unei orbite eliptice sunt:

1. a=axa semi-majora a elipsei orbitei;
2. e=excentricitatea elipsei orbitei;
3. t=momentul trecerii satelitului pe la perigeu.

Sistemul GPS nu foloseste momentul trecerii la perigeu ca parametru de calcul al
orbitei ci un parametru echivalent numit anomalie medie la epoca. Anomalie medie la
epoca este un parametru legat de anomalia reala la epoca care este ilustrata de unghiul v
in figura 2.2.

In cazul satelitilor GPS orbitele sunt aproape circulare cu excentricitati de ordinul 0,02
si semiaxa majora de aproximativ 26,560 km. Perioada orbitala este astfel de 43080 sec
ceea ce corespunde unei perioade de 11 ore si 58 min. Inclinatiile orbitale au fost alese

pentru satelitii GPS de 55'.

Migcarea reala a satelitilor pe orbita este de fapt descrisa de ecuatia de migcare
incluzand toate modelele de perturbatii i nu de ecuatia de migcare a celor doua corpuri.
Totusi elementele Kepleriene ale orbitei pot fi calculate pentru un satelit anume intr-o
anumita pozitie cunoscand vectorii sai de pozitie si de viteza. Aceste elemente Kepleriene
obtinute prin calculul invers din pozitia reald a satelitului, poarta numele de elemente
osculante (daca toate fortele perturbatoare si-ar inceta activitatea la un moment dat,
satelitul ar urma o orbita descrisa de mecanica celor doua corpuri si de acesti parametrii
osculanti).

Datorita perturbatiilor permanente la care este supusa migcarea satelitilor, elementele
osculante se vor modifica lent de-a lungul timpului. Modificarea elementelor osculante nu
este rapida deoarece primul termen din modelul armonic al gravitatiei Pamantului este
totusi dominant.
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Almanahul GPS transmis in cadrul mesajului de navigatie, include elementele
osculante ale orbitei (cu timpul trecerii la perigeu convertit in anomalie medie la epoca).
Pentru ca receptorul sa poata utiliza elementele osculante ale almanahului, trebuie de
asemenea cunoscut exact momentul de evaluare al acestora (ele vor fi precise doar la
epoca). La momente de timp diferite de epoca, aceste elemente vor fi diferite si calculul va
trebui actualizat cu elemente de corectie.

Cum ecuatia de migcare completa (incluzand toate perturbatiile) nu poate fi calculata
la nivelul receptorului in timp real (aceasta ar necesita resurse importante de calcul),
pentru momentele de timp intre actualizarea efemeridelor ce vor folosi parametrii de
corectie ale elementelor osculante cu ajutorul carora receptorul poate calcula (estima)
valorile efemeridelor si intre momentele de actualizare ale acestora. Acesti parametrii de
corectie sunt de asemenea transmigi in cadrul almanahului. Pentru momentele de timp
dintre intervalul de actualizare al efemeridelor, receptorul GPS va calcula elementele
osculante ale orbitelor bazandu-se pe acesti factori de corectie.

2.3 Algoritm pentru calculul pozi tiei si vitezei

Pentru calculul pozitiei, receptorul se bazeaza pe conceptul de pseudodistanta care
este un estimat al distantei dintre receptor gi satelitul urmarit. Termenul pseudodistanta
este folosit pentru ca la momentul determinarii acesteia, din considerente de sincronizare
temporala, distanta respectiva este doar un estimat al distantei reale. In principiu, cu
ajutorul a trei distante catre trei puncte a caror pozitie in spatiu este cunoscuta, se poate
determina o pozitie a receptorului. In realitate, datorita faptului ca receptorului GPS este
mult mai putin precis si stabil decat ceasurile atomice de la bordul satelitilor, un al patrulea
satelit este necesar pentru a rezolva incertitudinea temporala.

La nivelul receptorului, Tnaintea procesorului de navigatie, se cauta corelatia
semnalului receptionat cu o replica generata local si cunoscand momentul transmiterii de
catre satelit se va determina timpul de propagare pana la receptor. Cu ajutorul vitezei
luminii se determina astfel distanta estimata dintre satelit si receptor. Cu ajutorul
informatiilor continute in mesajul de navigatie, procesorul de navigatie va corecta in primul
rand informatia pseudodistantelor pentru a include corecti datorate propagarii. De
asemenea, odata obtinuta informatia corecta cu privire la sincronizarea temporala, se
poate determina cu precizie pozitia satelitului respectiv la momentul transmisiei. Aceasta
informatie trebuie corectata cu ajutorul informatiilor continute in efemeridele transmise de
fiecare satelit.
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In figura 2.3 este aratatd o diagram& vectoriald valabild pentru un satelit si un
receptor aflat la suprafata Pamantului. Vectorial intre distantele din figura se poate scrie
urmatoarea relatie:

r=s-u (2.12)

Distanta r este calculata utilizand timpul de propagare de la satelit la receptor. Stiind
pozitia satelitului (vectorul s) din ecuatia se poate determina u care este chiar pozitia
receptorului. Distanta de la satelit la receptor este viteza luminii in vid Tnmultitd cu
intervalul de timp necesar propagarii. Acest timp de propagare va fi corectat de anumiti
parametri de propagare cum ar fi intarzierea ionosferica si alte abateri de la viteza de
propagare in vid. Cu cat se poate obtine o distantd satelit-receptor mai precis cu atat
precizia de pozitionare rezultata va fi mai precisa.

. Satelit GPS

Figura 2.3 Diagrama vectoriala a calculului de distanta pentru GPS

Pseudodistan ta

La Tnceputul masuratorii, atunci cand sincronizarea temporala dintre satelit si receptor
inca nu s-a realizat la precizii satisfacatoare, distanta obtinuta pe baza timpului de
propagare este destul de aproximativa si va contine erorile inerente acestei nesincronizari.

in cazul ideal, in care satelitul si receptorul sunt perfect sincronizati, distanta
receptor-satelit ar fi data de:
r=c(T, -T,) = cAt (2.13)
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in care ¢ este viteza luminii in vid. In cazul real, cand nu exista suficientd informatie
temporald, ecuatia devine:

p=c[(T,+t,) (T, +at)|=r +c(t, - ot) (2.14)

unde;:

- p=pseudodistanta;

- T, =timpul GPS la care semnalul a fost transmis de catre satelit;

- T, =timpul GPS la care semnalul a ajuns la receptor;

- ot =offsetul temporal al satelitului fata de timpul GPS;

- t, = offsetul temporal al receptorului fata de timpul GPS;

- T, +a& =indicatia ceasului satelitului la momentul emisiei semnalului;

- T,+t, = indicatia ceasului receptorului la momentul receptiei semnalului.

in cazul ceasului de la bordul satelitilor, offsetul temporal este permanent monitorizat

de segmentul de control al GPS-ului si este mentinut intr-o banda ingusta in jurul valorii

timpului GPS. Valorile mari de abatere de la timpul GPS se obtin in receptoare datorita

calitatii ceasurilor locale. In acest caz se poate neglija influenta abaterii temporale a
ceasului de la bordul satelitilor, situatie Tn care ecuatia devine:

pEITEL (2.15)

p-ct,=r=|s-u

Ecuatia reprezintd baza calculului de pozitie Tn cazul pozitionarii GPS.

2.4 Ecuatiile de pozi tie

Calcularea pozitiei receptorului se reduce practic la rezolvarea ecuatiei pentru cele
trei coordonate spatiale x,y,z precum si pentru diferenta de timp (offset) dintre timpul

GPS si cel mentinut local in receptor.
Pentru a rezolva acest sistem cu patru necunoscute (trei spatiale plus o necunoscuta
temporald) sunt necesare cel putin patru ecuatii. Aceste patru ecuatii sunt obtinute de la

tot atatea pseudodistante, cu alte cuvinte, este necesara achizitia a cel putin patru sateliti
pentru a rezolva pozitia:

o, = Hsj - uH +ct, (2.16)

unde j este indicele satelitului achizitionat si j ia valori de la 1 la 4. Daca ecuatia se scrie
in coordonate carteziene x,,Y,,z,$i t, se obtine:
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£ == % )+ (= 0+
£, =\ =) + (v, - v) +(2,-2,) +et,
,03=\/(x3— )2+(Y3‘yu)2 (
P =\ =)+ (vamv) +(ze-2) +et,

Sistemul de ecuatii se poate rezolva prin mai multe metode insa pentru receptoarele

2

+
+

=<

Zl_ Zu)2 +Ctu

_ 2.17)
+ Z3_Zu)2 +Ctu

X

GPS se folosesc de obicei metoda liniarizarii si metoda filtrarii Kalman.
2.5 Tehnici de liniarizare

Aceastd metoda de rezolvare a sistemului de patru ecuatii cu patru necunoscute se
bazeaza pe ipoteza ca receptorul detine o aproximatie oarecare a pozitiei sale (bazata pe
masuratori anterioare sau pe alte date). Ideea metodei consta in dezvoltarea in serie a
ecuatiilor in jurul pozitiei aproximate si rezolvarea sistemului pentru determinarea
diferentelor dintre pozitia reala si cea folosita ca baza de plecare (pozitia cunoscuta/
aproximatia initiala).

Pozitia aproximata se va nota cu: (X,,Y,,z,) iar diferenta fatd de pozitia realad cu

(Ax,,Ay,,Az,) . Pseudodistanta se poate exprima sub forma unei functii:

P :\/(xj _Xu)2+(yj _yu)2+(zi _Zu)2 +ct, = f(X,,Y,,2,.t,) (2.18)

Folosind estimatele de pozitie (X,,Y,,2,) si estimatul offsetului de timp (x,,V,,Z,), 0

pseudodistanta aproximativa este:

A

2=\ =) + (3, - 9) 4 (2 -2) ol = 1%, 90.2.0) (2.19)

Pozitia gi offsetul temporal al receptorului se considera a fi date de valorile aproximative
plus un increment:

X, =%, + O,
=v +A
yu_ }/U yu (220)
z,= 24,14z,
t, =t +At,
Astfel ecuatia se poate rescrie ca:
P0G Y Zot) = F (R +0%,.9, + 8y, .2, +02, |, +At,) (2.21)
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Aceasta functie se poate dezvolta in serie Taylor in jurul punctului aproximat, astfel:

f(R%,+0x, 9, +Ay,,2,+07, 8+t ) = f (},.9,.2, )+
b

+af(xu’y’\u’z.1 U)Axu‘l‘af (Xu1¥\u 'Zu ’tu )Ayu+ (222)
0X, oy,

+af()2u’9u’2J’fu)Azu+af ()’Zu’y,l\.l’ZJ’fu)At +

0z, ot L

Dezvoltarea in serie a fost considerata doar cu termeni derivativi de ordinul Tntéi
pentru a elimina termenii neliniari. Aceasta trunchiere a dezvoltarii in serie Taylor este
corecta daca estimatul de pozitie si offset de timp initial se afla intr-o vecinatate a pozitiei
reale.

Derivatele partiale se evalueaza astfel:

af()’Zu’g/u’zu’fu): Xi _)zu

ox, f
af()zuayugzu’fu): y] _9u
oy r
e ' (2.23)
of (X, ¥%.4.4) _Z~4
%, :
of (%, 9 2uky) _
ot
unde:
N A~ \2 ~ \2 ~ \2
=) (-9 4 (7 -2) (2.24)
Substituind si in se obtine:
P =p; - s TX“AXu - f_y” Ay, -Z"r%z“AZﬁcAtu (2.25)

i J I

Se completeaza astfel liniarizarea sistemului de ecuatii in necunoscutele Ax,, Ay,, Az, si

At . Aceasta liniarizare nu ia Tnsa Tn calcul surse de erori secundare cum ar fi

u
compensarea rotatiei Pamantului, intarzierile de propagare etc. Se vor utiliza urmatoarele
notatii:
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_ A . _X'_)’zu_ _y'_yu_ _Z-_ZJ
AV e SR ‘JT Ly ‘]T » 8 _]T (2.26)
] ] ]

in care a,,a;si a, reprezinta valorile cosinusurilor unghiului vectorului uitate al directiei ce

uneste pozitia estimata de pozitia satelitului j. Cu aceste notatii, ecuatia se poate rescrie
astfel:

Ap; =a,0x, +a,;Ay, +a,Az, —CcAt, (2.27)
Sau, Tnlocuind pe jde la 1 la 4 se obtine urmatorul sistem de ecuatii:

Ap, =a,AX, +a Ay, +a,Az, —cAt,
Ap, =a,,A%, +a Ay, +a, Az, —cAt,

(2.28)
Ap; =a,Ax, +a Ay, +a, Az, - cAt,
Ap, =a A, + ay4A . ta, Az, —cAt,
Sistemul se poate scrie sub forma matriciala astfel:
Ap =HAX (2.29)
unde:
Ap, & a, &, 1 Ax,
A 1 A
pp=|Pe| s Pe B B o o) e (2.30)
Ap, 8 83 a; 1 Az,
Ap, &y 4, a4y 1 —CAt,
Ecuatia matriciala si solutia de pozitionare are in acest caz solutia:
Ax=H"Ap (2.31)

Masuratorile reale sunt afectate de erori. Considerand erorile ca termen generic se poate
scrie o ecuatie similar lui gi pentru bugetul de erori:

(2.32)

in care ¢, reprezintd matricea erorilor pseudodistantelor iar &, reprezinta erorile n

solutia finala calculata.
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in general, contributia erorilor poate fi minimizata prin folosirea mai multor sateliti
(j >4) pentru masurarea pseudosistantelor. In acest caz sistemul de ecuatii va contine

mai multe ecuatii decat necunoscute. Ideea rezolvarii unui astfel de sistem (pentru care
exista mai multe tipuri de solutii) este de a incerca minimizare erorii patratice medii definite
ca:

e=||HAx-Ap|. (2.33)

2.6 Calculul Vitezei Receptorului

Asa cum un receptor GPS poate calcula, din informatiile pseudodistantelor, pozitia sa
in raport cu un sistem de coordonate, tot asa se poate calcula si viteza sa. Calculul de
vitezad se poate face si prin derivarea schimbarilor de pozitie obtinute prin calculul de
pozitie. Aceasta derivare se va face sub forma diferentelor finite ale pozitiilor obtinute prin
algoritmul de pozitionare.

a= % = —“(ti ::(tl) (2.34)
Aceasta ecuatie exemplificd un astfel de calcul derivativ al vitezei pe baza pozitiilor
cunoscute. Aceasta metoda aproximeaza satisfacator viteza receptorului daca viteza
acestuia este relativ constantd intre masuratorile de pozitie si migcarea receptorului nu
contine discontinuitati. Mai mult, aceastd metoda va da rezultate doar daca precizia de
pozitionare este relativ ridicata, cu alte cuvinte eroarea de pozitionare este relativ mica in
comparatie cu distanta dintre doua puncte de masurare a vitezei. Datorita acestor
dezavantaje, metoda de determinare a vitezei receptorului pe baza derivarii legii de
miscarii nu este folosita in receptoarele moderne GPS.

Un algoritm de calcul mai precis pentru viteza receptorului se bazeaza pe
masuratoarea de deviatie Doppler de frecventad a purtatoarei receptionate de la satelitii
GPS.
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Figura 2.4 Deviatia de frecventa datorata efectului Doppler pentru un receptor GPS in
repaus la sol

in figura 2.4 offsetul de frecventa datorat efectului Doppler este aratat asa cum este
el receptionat de un utilizator de la sol. Pe masura ce satelitul se apropie de receptor,
deviatia de frecventa a purtatoarei variaza de la valoarea sa maxima (cea mai mare viteza
relativa) la O ceea ce corespunde punctului de apropiere maxima dintre receptor si satelit.
Pe masura ce acesta se indeparteaza, deviatia de frecventa devine negativa atingand un
minim odata cu trecerea satelitului sub orizont.

Ecuatia de efect Doppler asupra frecventei purtatoarei receptionate se poate scrie:

fo=f (1— v ;aj (2.35)

n care:
- f, este frecventa transmisa (frecventa purtatoare transmisa de catre satelit);

- v, este vectorul vitezei relative dintre satelit si receptor;

- a este vectorul unitate al directiei ce uneste receptorul de satelit;
- ¢ viteza luminii in vid

Vectorial, viteza receptorului se poate calcula din viteza satelitului astfel:
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V.o=v-i (2.36)

in care V este viteza satelitului iar U este viteza receptorului (ambele in coordonate
ECEF). Deci frecventa de offset datorata efectului Doppler se poate scrie:

v—d)a

Af = f - f, =—f, (2.37)

c

Determinarea vitezei receptorului va consta in determinarea celor trei componente
spatiale ale vitezei si Tn acelasi timp al ratei de variatie al offsetului ceasului local in
comparatie cu timpul GPS. Folosind aceastd metoda ca si la determinarea pozitiei se
poate scrie:

fo =, {1—%[(\7j i) [a,.]} (2.38)

unde j este numarul satelitului care participa in calcularea solutiei (j este cel putin de la 1
la 4). Se consider rata de variatie a ceasului local ca fiind f, masurata in sec/sec si care

reprezintd masura ratei cu care ceasul local merge mai repede sau mai incet fata de
timpul sistem.

Masuratorile de timp sunt legate prin relatia urmatoare:
foy = f;(1+1,) (2.39)

in care f; este frecventa estimata de la satelitul j, fg

; este frecventa de emisie a

satelitului j. Valoarea Iui t,se consider pozitivda daca ceasul local merge mai repede

decat timpul sistem al GPS.

Inlocuind n gi rearanjand termenii, se obtine:

clf —f,, ) cf t
—(' T')+\7m.=um.— L (2.40)

si dupa distribuirea parametrilor scalar intre vectori:

C(fi_fn) . . . cf t
ST v e, va, =X, YR, e,
]

] Tj

u (2.41)

Algoritmul de pozitionare se presupune a fi fost realizat la acest moment; se pot
presupune cunoscute urmatoarele marimi (sau se pot deduce din masuratorile deja
efectuate):
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v :(VvaVw'szi)
3 =(a,.2,.3,) (242)
0=(%,Y,.2)

in mod normal f;;se poate Tnlocui cu f, dat fiind ca corectiile frecventelor emise de

sateliti sunt Tn general minime si se pot neglija in calcule. De asemenea pentru ugurarea
calculelor se poate utiliza urmatoarea substitutie:

c(f —f,.
J

y o e - f, N : A
O alta aproximatie des utilizata n practica este: —-=1. Inlocuind aceste aproximatii in se
Tj

obtine n final:
d; = X234+ Y,3y; + 23, ~Cf, (2.44)
Ce poate fi exprimata matricial:
d=Hg (2.45)
unde
d, a a, a, 1 X
d 1 y
d=| %] p=|P2 B % ol g Y (2.46)
d, a; &3 a; 1 Z,
d, a, a, a, 1 —ct,
iar solutia pentru viteze gi offsetul ceasului intern este:
g=H™d (2.47)

Aceleagi consideratii cu privire la contributia erorilor ca gi la determinarea pozitiei se
aplica si in cazul determinarii vitezelor. La fel, daca masuratorile se fac pentru mai mult de
patru sateliti, tehnica minimizarii erorii patratice medii se aplica.

2.7 Calculul pozi tiei si vitezei prin filtrare Kalman

in 1960, R.E. Kalman a publicat o cunoscuta lucrare descriind o solutie recursiva la

problema filtrarii liniare a datelor discrete. Din acel moment, datorita Tn parte si

disponibilitatii tehnicilor moderne de calcul, filtrarea Kalman a devenit un important subiect

de studiu si aplicatii mai ales Tn zona navigatiei autonome. Filtrul Kalman reprezinta un set
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de ecuatii matematice care ofera o rezolvare recursiva eficienta a metodei celor mai mici
patrate. Filtrul Kalman are céateva proprietati care il fac foarte potrivit pentru aplicatii: va
furniza estimari despre starea trecuta, prezenta si viitoare a unui sistem chiar si atunci
cand structura sistemului modelat nu este in intregime clara.

Pentru obtinerea PVT (in continuare, prin PVT se va intelege setul de masuratori cu
privire la Pozitie, Viteza si Timp al unui receptor GPS) in aplicatiile GPS, filtrul Kalman va
obtine cele mai bune estimari folosind statistica zgomotului, masuratorile curente si un
model dinamic al receptorului GPS. Fiecare trecere prin bucla de filtrare va incerca
minimizarea “reziduurilor” adica a diferentelor dintre pseudodistantele estimate si cele
masurate real.

Minimizarea reziduurilor este facuta pe baza criteriului celor mai mici patrate. Valorile
rezultate in urma algoritmului de minimizare a reziduurilor sunt din nou introduse in
modelul dinamic si un nou ciclu de minimizare a reziduurilor Tncepe.

Un model dinamic simplificat se poate obtine prin dezvoltare in serie Taylor a
vectorului de pozitie receptor n jurul pozitiei sale reale:

_ du(t) 1 d? » 1d° 3
u(t)=u(ty) + & t:to(t_tO)JrEFU(t) t:to(t_tO) +§Fu(t) t:to(t_tO) +...
unde:
du(t) = viteza
at |,
2
id—zu( ) | =acceleratia
21 dt -
1d° B - N
——u(t) | =ratade variatie a acceleratiei
3l -

in general, pentru receptoarele GPS de uz general, in care pozitia si viteza
receptorului se schimba putin in intervalele de masuratoare, termenii derivatelor
superioare pot fi neglijati. Din contra, in aplicatile care implica dinamici importante ale
receptorului (ca de exemplu aplicatii aviatice) acesti termeni nu mai pot fi neglijati si
contributia lor se adauga modelului ca zgomot alb adaugat peste solutie.
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Un filtru tipic va avea sarcina sa calculeze si sa estimeze opt stari: trei estimate ale
pozitiei (pe cele trei axe), trei componente de viteza (pe cele trei axe), offsetul orologiului
receptorului gi rata de variatie a orologiului receptorului.

Tipic receptoarelor moderne care folosesc filtrarea Kalman pentru obtinerea PVT este
stocarea intr-o memorie nevolatila a ultimelor estimate ale filtrului pentru a avea aceste
valori pentru initializarea urmatoare.

in algoritmul recursiv, modelul dinamic propaga pozitia receptorului de la un moment
temporal la urmatorul. Daca k reprezinta o epoca de propagare, dupa propagarea pozitiei
la epoca k+1, efemeridele sunt extrase din mesajul de navigatie. Utilizand valorile
propagate estimate pentru pozitie si viteza, receptorul calculeaza valorile anticipate ale
pseudodistantelor si a schimbarilor pseudodistantelor pe epoca (delta in pseudodistante)
pentru fiecare satelit. Apoi pseudodistantele si delta lor sunt masurate si se calculeaza
diferentele dintre valorile masurate si cele calculate anticipat. Aceste diferente vor constitui
reziduurile. Daca aceste diferente (reziduuri) sunt nenule, filtrul va ajusta estimarile
ulterioare pentru a minimiza aceste reziduuri pe baza criteriului celor mai mici patrate.
Aceste valori estimate sunt furnizate ca solutie de navigatie si sunt de asemenea
reintroduse in modelul dinamic pentru un nou ciclu de masura.

Avantajele esentiale ale folosirii filtrarii Kalman sunt ca poate opera cu seturi de
masuratori partiale si ca va ajusta estimatele sale pentru a compensa efectele zgomotului
de masurare. Filtrul va produce estimate ale solutiei pe seturi de date incomplete pana
cand alti sateliti pot fi urmariti si achizitionati. Aceastéd comportare este deosebit de utila
mai ales pentru utilizari unde se produc mascari temporare ale constelatiei de sateliti cum
ar fi inclinarea unui avion sau traficul rutier in aglomerari urbane sau in padure. Cand
zgomotul masuratorilor creste, filtrul va descreste ponderea masuratorilor directe din
calculul solutiei si se va baza mai mult pe estimatele sale. Cand zgomotul va reveni la
valori minime, filtrul va creste ponderea masuratorilor din calculul solutiei si o va reduce pe
cea a estimatelor sale.
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3. ERORILE GPS

Tipuri de erori in GPS

Erorile tipice de masura in calculul pozitiei folosind GPS-ul se pot incadra in
urmatoarele clase generice de erori:

- erorile de efemeride in semnalul transmis relativ la pozitia reala a satelitului;
- erorile de orologiu ale satelitului ;

- erori datorate propagarii ionosferice;

- erori datorate propagarii troposferice;

- erori datorate propagarii multiple;

- erori datorate receptorului (zgomot, rotunijiri, interferente, inter-canale etc.).

Erorile de efemeride

Eroarea de efemeride consta in diferenta dintre pozitia transmisa (in cadrul mesajului
de navigatie) a satelitului si pozitia sa reala. Tipic, componenta radiala a acestei erori este
mai mica cu un ordin de marime decat componenta tangentiald dar influenta erorii este
mult redusa de proiectia acesteia pe directia de vizibilitate dintre satelit si receptor
(componenta radiala in majoritate).

Eroarea de pozitionare continutd in informatia de efemeride tinde sa creasca cu
timpul scurs de la ultima actualizare de la sol. O posibilitate pentru accesul limitat este
introducerea unui ,bruiaj” si SA in continutul mesajului de efemeride degradand astfel
intentionat calitatea acestora pentru utilizatorii civili.

In general, pentru o perioada de 24 ore (fira actualizare de la sol), eroarea de
efemeride are valori tipice de aproximativ 2m. Acest tip de eroare afecteaza insa in egala
masura atat codul C/A cét si codul P(Y).

Erorile de orologiu ale sateli tilor

O alta eroare ce afecteaza ambele coduri transmise este eroarea datorata orologiilor
de la bordul satelitilor.

In cazul activarii SA, o eroare intentionatd este addugata la orologiul satelitului.
Aceasta eroare nu este previzibila si are valori tipice medii patratice de ordinul a 20m. In
general aceasta eroare nu va depasi 100m pentru pozitionari bi-dimensionale Tnsa si

aceasta limita este subiectul politicii SUA.
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Eroarea orologiilor fara efectele datorate SA este direct dependenta de calitatea
orologiilor atomice de la bordul satelitilor operationali. Orologiile atomice folosite

(oscilatoare cu rubidiu sau cesiu) au stabilitati de ordinul 1la 10° pe durata unei zile. Astfel

pe durata unei zile eroarea acumulata poata fi de ordinul 10° sec ceea ce este echivalent
cu 3,5m eroare de pozitionare. Eroarea temporala cregte cvadratic cu timpul scurs de la
ultima actualizare de la sol.

in general valorile uzuale datorate erorii orologiilor de la bordul satelitilor sunt de
ordinul 1:2m pentru o actualizare de la sol cu perioada de 12 ore.

Erori ionosferice

Erorile de propagare ionosferica se datoreaza in principal electronilor liberi aflati in
ionosfera. Datorita acestor electroni liberi, viteza de propagare a semnalului in ionosfera
difera de viteza luminii in vid dupa o lege proportionala cu inversul patratului frecventei
(1/ f?) si cu numarul de electroni liberi aflati in calea de propagare. Un alt efect ionosferic

este modificarea fazei semnalului receptionat. Comportarea ionosferei este relativ stabila
in zonele temperate Tnsa prezinta fluctuati importante in zonele ecuatoriale si cele polare.

Toate receptoarele GPS trebuie sa permita corectarea efectelor ionosferice. Cel mai
simplu mecanism de corectie se bazeaza pe modelarea intarzierii ionosferice cu ajutorul
parametrilor continuti in mesajul de navigatie. Folosind acest model se pot obtine erori de
ordinul a 2:5m in zonele temperate Tnsa erori considerabil mai mari se observa la latitudini
mari respectiv mici.

O tehnica precisa de compensare a intarzierii ionosferice este folosirea ambelor
frecvente pentru a calcula perturbarea de propagare ionosferica. Prin analiza momentelor
de sosire pentru ambele semnale pe L1 si L2 se poate obtine algebric valoarea
intarzierilor ionosferice. Cu aceasta tehnica se pot obtine erori de ordinul 1:2m. Aceasta
tehnica este disponibila doar pentru receptoarele duale care au acces si la semnalul
criptat P(Y).

Un alt sistem care permite corectia acestei erori este GPS-ul diferential de arie larga
(WADGPS- Wide Area Differential GPS) Tn care o actualizare a modelului ionosferic se
poate transmite aproximativ in timp real.

Erori troposferice
Si in acest caz se remarca abateri ale vitezei de propagare a semnalului fata de
valoarea propagarii in vid. Aceste abateri se datoreaza in mare masura variatiei de
presiune, umiditate etc. ale straturilor atmosferice. Ambele purtatoare sunt afectate in
aceeagi masura de aceste efecte. Erorile obtinute sunt insa de ordinul a 1m.
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Erori de propagare

Erorile datorate propagarii multiple cauzeaza false maximuri de corelatie inducand
erori relativ importante in pozitionare (erori de la 10:15m se obtin Tn cazul pozitionarii Tn
vecinatatea unor suprafete reflectante mari). Tehnicile de atenuare a acestui efect se
bazeaza atat pe considerente constructive ale antenei receptorului cat si pe metode de
corelare ,inguste” in care se urmareste izolarea maximului real de corelatie din
eventualele maxime cauzate de reflexii. In conditii normale efectele propagarii multiple
sunt de obicei sub 1m.

Erori ale receptoarelor
in receptoarele timpurii achizitia satelitilor se ficea secvential folosind aceeasi cale
comuna (acele receptoare foloseau 1:2 canale de urmarire). Pe masura ce tehnica digitala
a patruns in constructia receptoarelor GPS, numarul de canale urmarire s-a marit
ajungand astazi la valori uzuale de 6:10 canale. De asemenea, prin folosirea buclei de
urmarire a purtatoarei pentru imbunatatirea performantei buclei de urmarire a codului se
pot atinge precizii de ordinul 0,3m.
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4. DETERMINAREA COORDONATELOR TINTEI

Aplica tii militare ale GPS-ului

Sistemele de pozitionare globala constituie cel mai precis si economic mijloc pentru
asigurarea pozitiondrii, stabilirea pozitiei tintelor, navigatie si sincronizarea tuturor
sistemelor de arme. Economiile realizate prin utilizarea acestor sisteme sunt obtinute prin
reducerea costurilor echipamentelor de la bordul sistemelor de arme si a numarului de
sisteme de arme necesare pentru Tndeplinirea unei misiuni (numarul de bombe sau
rachete lansate, numarul de survolari ale obiectivului etc.), ca urmare a preciziei
superioare obtinute.

Platforme actuale de achizitie a tintelor, de generatia a 3-a, pot ingloba urmatorii
senzori:

— 0 camera de tip FLIR cu posibilitatea schimbarii FOV-ului (FOV- field of view —
camp de observare ).

- 0 camera CCD (Charge Coupled Device - dispozitiv cu legatura de sarcina) in
spectrul vizibil, de asemenea cu multiple FOV-uri;

- radar pentru localizarea tintelor si pentru navigatie;

- alte componente, cum ar fi un inregistrator, un sistem de navigatie GPS-INS, sau
un radar pentru zborul la mica Tnaltime.

Prin utilizarea datelor furnizate de un sistem GPS in corelatie cu informatiile
achizitionate de radar si telemetrul laser se pot determina coordonatele tintei. Aceste
coordonate pot fi utilizate pentru ghidarea munitiei sau pot fi transmise unui alt mijloc de
lovire. Printre cele mai utilizate munitii ghidate de inalta precizie ce utilizeazd metode de
ghidare INS/GPS (aer-aer céat si aer-sol) se numara: AGM-86C CALCM, BGM-109
Tomahawk, AGM-158 JASSM, GBU-29+32 JDAM.

Munitia ghidata laser este mai precisa decéat cea ghidata prin GPS insa aceasta

metoda este influentata de conditiile meteo si de necesitatea marcarii tintei (de la sol sau
din aer). Senzorul laser nu poate depagsi obstacole cum ar fi patura de nori, fum sau praf.
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Pentru a determina latitudinea, longitudinea si naltimea la care se afla o tinta se
utilizeaza o raza laser care este directionata catre tinta din punct de observare.
Coordonate punctului de observare sunt furnizate de catre sistemul GPS incorporat in
platforma multisenzor. Daca se cunosc coordonatele punctului de observare, coordonatele
unui punct din spatiu aflat la o anumita distanta fatd de punctul de observare pot fi ugor
determinate utilizand o formula ce utilizeazad azimutul ¢ , elevatia 8 si distanta dintre

punctul de observare si tinta. Distanta dintre observator si tintd se determina cu ajutorul
telemetrului laser.

In coordonate carteziene:

Cunoscand pozitia observatorului (x,Y;,z,), distanta pana la tinta d, unghiurile ¢ si 8, se
poate determina pozitia tintei (x,,Y,,z,) utilizdnd urmatoarele relatii :

X, = X, +dsind cosp
Yy, =Y, +dsinéd sing

z,=z,+dcosd
Observator Yaite -
(%, ¥1,2,) N ? X
1 8 .
T
' o d
RS i___-"'s_.
L : Linia de vizaré~. —
‘\| . ——
y Ammmmmmmmoes B ﬂﬁk
au A
vz .
ﬂ Tinta j’f
(%,Y5:2,)

Figura 4.1 Determinarea coordonatelor tintei
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