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1 TEHNOLOGIA GPS

1.1 EVOLUTIA SISTEMULUI GPS

In anul 1973 ,,U.S.Department of Defence”, din Ministerul Apararii a S.U.A, lansase o
comanda catre ,,Joint Program Office din Los Angeles Air Force Base”, sa elaboreze
conceptia unui sistem de pozitionare bazat pe sateliti, care sa permita navigatia: adica sa
ofere pozitia si viteza unui obiect oarecare ce se afla in miscare sau in repaus. In plus se
mai solicita sa fie asigurate si informatii de timp foarte precise. Rezultatul trebuia sa fie
in timp real, adica sa fie la dispozitia utilizatorului imediat dupa masurare. De asemenea
se pretindea noului sistem sa functioneze independent de starea vremii, la orice ora din zi
sau din noapte si in orice punct de pe suprafata sau in apropierea Pamantului (pe pamant,
pe apa si in aer).

Rezultatul comenzii a fost: NAVSTAR GPS, sau mai simplu GPS, notatie folositd in mod

obisnuit pentru sistem, corespunzdnd denumirii de NAVigation System with Timing And

Ranging — Global Positioning System adica sistem de pozitionare globald pentru asistarea

navigatiei bazate pe masurarile de timp si de distante relative a satelitilor.

Pentru a indeplini conditiile sus amintite au fost stabilite urmatoarele caracteristici

generale:

e Orbite satelitare Tnalte — care asigurd avantajul ca se solicitd un numar mai redus de
satelifi, iar stabilitatea acestora pe orbite este mult mai ridicata;

e Orbite satelitare inclinate — care asigurd avantajul ca pot fi observate si in zonele
polare, evitand astfel o aglomerare de sateliti Tn zona polilor;

e Repartizarea uniforma a satelitilor pe orbite — care asigura avantajul ca se realizeaza o
acoperire completd si cu efort minim a zonelor de pe glob si in plus satelitii pot fi
bine supravegheati si controlati;

e Orbite satelitare simetrice — care asigura avantajul cd asupra satelitilor actioneaza
aceiasi factori perturbatori, astfel incat constelatia satelitara ramane relativ stabila.

Sistemul NAVSTAR- GPS a fost realizat practic in trei faze:

Faza 1: 1974 — 1979 faza de verificare si testare — cand s-a verificat conceptia sistemului,

s-au lansat primii sateliti test si s-a facut o evaluare a costurilor pentru realizarea

sistemului;

Faza 2: 1979 — 1985 faza de dezvoltare a sistemului — cand lucrarile s-au concentrat

asupra dezvoltarii laturii tehnice a sistemului. S-au lansat noi satelifi si s-au realizat

receptoare adecvate;



Faza 3: 1983 — 1994 faza de definitivare a sistemului — care se intrepatrunde cu faza
precedenta, datorita rezultatelor foarte bune obtinute in faza de testari. In aceasta etap s-
au lansat satelitii pentru completarea integrala a sistemului §i s-au conceput receptoare tot
mai performante.

Incepand din anul 1992, sistemul a fost format din 18 sateliti, in sase plane orbitale
inclinate cu 55° intre ele, la aproximativ 20200 km altitudine, asigurand vizibilitate la cel
putin 4 sateliti simultan, in orice moment al zilei, in orice punct de pe glob.

Satelifii nu erau egali distribuiti in planele orbitale iar orbitele erau usor turtite la poli.
Constelatia actuald este constituita din 34 de sateliti operationali. Altitudinea la care sunt
situati satelitii este de aproximativ 20200km iar durata unei revolutii, de 11 h 58 min.

1.2 STRUCTURA SISTEMULUI GPS

Sistemul GPS este conceput din 3 segmente principale (fig.2.1):
e segmentul spatial:

o satelitii sistemului;

o semnalul transmis de sateliti;
e segmentul de control:

o statiile de control

o statiile master;
e segmentul utilizator:

o aparatura utilizata.
Primele doud segmente se afld in exclusivitate sub controlul realizatorului sistemului
(DoD-Departament of Defense - Departamentul Apararii - USA)
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Fig.1.1 Segmentele sistemului GPS



1.3. Segmentul spatial

s Satelitii sistemului
Satelitii NAVSTAR-GPS transmit semnale de timp sincronizate pe doud frecvente
purtatoare, parametri de pozitie ai satelitilor si informatii aditionale cum ar fi starea
satelitilor.
Aceasta constelatie garanteaza vizibilitatea simultana spre cel putin 4 sateliti, din orice
punct de pe Pamant, iar daca satelitul trece prin zenitul observatorului, atunci acel satelit
va fi vizibil pentru aproximativ 5 ore.
La inceput a fost constituit Blocul I de sateliti (1978- 1985) care au fost sateliti prototip
concepufi pentru faza de testare si dezvoltare. Greutatea lor era de 845kg si erau
prevazuti pentru o duratd de functionare de 5 ani. Primul satelit a fost lansat in februarie
1978, iar ultimul din cei 11 previzuti, in octombrie 1985. In general satelitii din aceasta
generatie au Indeplinit durata lor de functionare, multi dintre ei chiar depasind-o, astfel in
anul 1993 erau inca functionali satelifi lansati in perioada 1983 — 1985.
Blocul II de sateliti prevede 24 de sateliti operationali si 3 de rezerva dispusi pe 6 plane
orbitale cu inclinatie de 55°. Ei se deosebesc esential de satelitii din generatia precedenta
prin faptul ca aveau implementate tehnicile de protectie SA — Selective Availability si AS
— Anti Spoofing. Durata medie de varsta a acestor sateliti era preconizati la 6 ani, ceea ce
a condus la inceperea inlocuirii acestora incepand cu anul 1995. Primul satelit din aceasta
generatie, In greutate de cca. 1500 kg a fost lansat in februarie 1989. La bordul fiecarui
satelit din ,,Block - II” se afla patru ceasuri atomice, doua cu Cesiu si doua cu Rubidiu.
Satelitii din generatia ,,.Block - IIA” (A are semnificatia ,,Advanced” - Imbundtétit) sunt
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fost lansat in noiembrie 1990.

Satelitii din generatia ,,Block - IIR” (R are semnificatia ,,Replenishment” - inlocuire)
asigura facilitatea de masurare a distantei satelit — satelit - tehnica SSR (Satelit-to-Satelit
Ranging), iar ceasurile atomice (Maser - Hidrogen) sunt cu un ordin de marime mai
precise. Greutatea lor este de 2000 kg, iar durata de viata este estimata la 10 ani. Lansarea
satelitilor din aceasta generatie a inceput in anul 1995.

Satelitii din generatia ,,Block - IIF” (F are semnificatia ,,Follow on” - a continua) vor fi
lansati in perioada 2001 — 2010. Se preconizeaza cad aceastd generatie va dispune si de
sisteme inertiale de navigatie.

Satelitul este constituit din doua parti:

1. Sistemul de transport

2. Sistemul de navigatie

1. Sistemul de transport propriu-zis consta dintr-o structura compacta tip cutie, de care
sunt prinse doud panouri solare cu posibilitate de rotatie.

In plus, aceasti structura poarta:

e sistemul de control termic;

sistemul de alimentare si distributie;

sistemul telemetric si de telecomanda;

sistemul de control al altitudinii si vitezei;

sistemul de control al altitudinii si orbitei.



2. Sistemul de navigatie al fiecdrui satelit GPS consta in principal din:
e unitatea de amplificare a datelor de navigatie;

e doua emititoare de navigatie cu antene pe frecventele L1 si L2;

e ceasuri atomice;

e memorie cu datele de navigatie pentru 14 zile.

% Structura semnalului GPS
Sarcina principald a satelitilor este de a emite semnale, care sd poatd fi receptionate cu
receptoare adecvate. Pentru aceasta fiecare satelit este prevazut cu ceasuri (oscilatoare),
un microprocesor si o antend. Asigurarea cu energie este realizatd de baterii solare.
Satelitul GPS are un oscilator de inalta precizie cu frecventa fundamentalda de 10.23Mhz
(banda L de frecvente).
Toate celelalte frecvente deriva din aceasta:
L11a 157542 MHz A =19cm
L2 1a1227.60 MHz A =24cm
Semnalul de navigatie actual consta in: unda purtdtoare din banda L modulatd cu codul P
sau cu codul C/A(S) si mesajul de navigatie.
Codul are caracteristicile unui zgomot aleator, dar este de fapt un cod binar generat cu un
algoritm matematic si de aceea este denumit "zgomot pseudo-aleator” (PRN — Pseudo
Range Noise). Codul P si codul C/A sunt defazate cu 90° unul fata de celalalt.
Codul C/A se repeta la fiecare 1ms, pe cand codul P are o perioada de 267 zile. Aceasta
secventa de 267 zile este divizata astfel incat fiecarui satelit 1i este asociatd o portiune
unica de o saptamana din cod, care nu se suprapune cu nici o alta secventa a altui satelit.
Pentru masurarea precisa a timpului, fiecare satelit confine cateva oscilatoare de inalta
precizie, cu un grad de stabilitate de ordinul 10-14. (tabelul 2.1).

Tabel 1.1 Tipuri de ceasuri

Ceas Af/f

Rubidiu 10-11 - 10-12
Cesiu 10-12-10-13
Hidrogen-maser 10-14-10-15

f = frecventa oscilatorului

Codul P este generat la frecventa ceasului GPS-ului de 10.23 MHz (Mbps).

De aceea o secventa de cod corespunde la un interval de timp de aproximativ 100ns, ceea
ce este echivalent cu o distanta de 50 m.

Rezolutia poate fi imbunatatita prin interpolare (sub Im).
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Fig.1.2 Structura semnalului GPS

Codul C/A nu este atdit de complex. El reprezintd o secventd de cod cu frecventa de
1.023MHz, corespunzand la o rezolutie in distanta de aproximativ 300m.

In prezent purtitoarea L1 este modulatd cu ambele coduri (P si C/A), pe cand purtitoarea
L2 este modulata numai pe codul P.

Intregul mesaj este divizat in 5 subsegmente, fiecare constand in zece cuvinte. Fiecare
cuvant are 30 biti fiecare.

Subsegmentul 1: contine parametri de corectie de ceas pentru a da utilizatorului
informatii despre corectia de timp GPS si coeficientii unui model de propagare prin
ionosfera pentru utilizatori monofrecventa.

Subsegmentul 2-3: contine efemeridele satelitului precalculate din informatiile statiilor
terestre de urmarire. Pe baza acestor parametri se poate calcula pozitia satelitului, Intr-un
sistem geocentric de coordonate.

Subsegmentul 4: este rezervat pentru mesaje alfanumerice ale unor aplicatii viitoare.
Subsegmentul 5: contine datele de almanah pentru un satelit. Acest subsegment contine
in mod succesiv almanahul a 25 sateliti. Culegerea unui almanah complet necesita
maximum 12,5 minute.

Masurarea cu codul P pe ambele frecvente permite si determinarea corectiei de refractie
in troposfera. Absenta codului C/A pe L2 este intentionatd si este una din limitarile
impuse utilizatorilor neautorizati ai sistemului.

Codurile sunt marci precise de timp care permit procesului intern al receptorului sa
calculeze momentul transmisiei semnalului satelitului.

Timpul de tranzitie este in fond reprezentat de "deplasarea" fazei intre secventele identice
de cod (P sau C/A) generate de catre oscilatoarele receptorului si satelitului. Toate
ceasurile satelitului sunt sincronizate cu timpul sistemului GPS. Daca receptorul a fost
echipat cu un ceas de inaltd precizie sincronizat cu timpul GPS, atunci el va masura
distanta "adevarata".



Prin masurari simultane de distante spre trei satelifi, pozitia utilizatorului poate fi definita
de intersectia a trei sfere de raza cunoscutd, centrate fiecare pe satelit, ale carui
coordonate sunt furnizate in mesajul de navigatie.

In general, receptoarele sunt echipate cu ceasuri cu cristal care nu pot stabiliza timpul ca
si ceasurile stabile ale satelitului.

Implicit, distanta masurata va fi afectatd de eroarea de ceas a receptorului.

Aceastd cantitate masuratd este cunoscutd ca *’pseudodistantd’’ si de aceea utilizatorul
trebuie sa urmareasca 4 sateliti si sa rezolve 4 ecuatii cu 4 necunoscute: componentele
preciziei 3D(X, y, z) si corectia de ceas a receptorului (dT).

1.3.  Segmentul de control

s Atributiile segmentului de control si statiile de control:
Segmentul de control are urmatoarele atributii:
e Calcularea efemeridelor satelitilor;
e Determinarea corectiilor pentru efemeridele satelitare (inclusiv implementarea
tehnicilor SA si AS la sistemul GPS);
e Mentinerea standardului de timp, prin supravegherea starii de functionare a ceasurilor
satelitare si extrapolarea mersului acestora;
e Transferul mesajelor de navigatie spre sateliti;
e Controlul integral al sistemului.
Datele de la statiile de urmarire (statii monitor), a caror pozitii sunt bine cunoscute, sunt
transmise statiei master.
Aici, orbitele satelitilor sunt precalculate impreuna cu corectiile de ceas ale satelitilor.
Aceste date sunt apoi transmise satelitilor corespunzatori formand o parte esentiala a
mesajului satelitului. Sincronizarea timpului satelifilor este una din functiile cele mai
importante ale segmentului de control. De aceea, statia master este conectata direct cu
timpul standard al Observatorului Naval al USA din Washington D.C.
"Defense Mapping Agency" (D.M.A.) este serviciul care furnizeazd efemeride precise
pentru satelitii sistemului GPS pe o bazi de calcul saptimanali. In prezent existi si alte
organizatii care calculeaza efemeride precise ca de exemplu National Geodetic Survey
din Rockville, Maryland etc.
D.M.A. opereazd cu 5 statii monitor, distribuite global pentru a intari acoperirea
satelitilor furnizatd de catre cele 5 statii monitor ale Fortelor Aeriene (U.S.A.F.). Aceste
statii sunt: Colorado Spring din Colorado care este statia master (Master Control Station),
Hawaii, Kwajalein (in insulele Marshall din Oceanul Pacific), Diego Garcia (insula in
Oceanul Indian) si Ascension (insuld in sudul Ocenului Atlantic).

Sistemul de control include:

e Statiile monitor care receptioneaza mesajul de navigatie;

e Statiile master (de control) care prelucreaza datele brute pentru a furniza;

e Pouzitiile precise ale satelitilor si corectiile de ceas;

e Statiile care sunt folosite pentru actualizarea memoriei satelitilor si retransmiterea
subsecventa a datelor de la satelit la utilizator.



Reteaua de 5 statii de urmarire furnizeaza observatii pe care D.M.A. le utilizeazd in
calculul orbitelor GPS.

Datele de la cele 5 statii monitor ale U.S.A.F. sunt combinate cu datele de la cele 5 statii
monitor ale D.M.A.

e
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Fig.1.3 Pozitiile statiilor monitor

Amplasarea acestor statii monitor a tinut cont de:

e Asigurarea acoperirii la latitudini mari in nordul si sudul celor doua emisfere;

e Asigurarea vizibilitatii spre orice satelit de la cel putin 2 statii monitor in orice
moment;

e Asigurarea accesului 1n statie pentru operare continua si Intretinerea echipamentului.

Vizibilitatea simultand a satelitului din doud sau mai multe statii asigura urmadrirea

continui a acestuia chiar dacd una sau mai multe statii nu functioneaza corespunzitor. In

acelasi timp, aceste observatii asigurd formarea diferentelor simple sau duble pentru

prelucrarea datelor.

Toate statiile master au fost pozitionate in sistemul de coordonate WGS 84 cu ajutorul

masurdatorilor Transit (Doppler).

Datumul satelitilor este definit prin:

a) modele fizice(dinamice), cum este modelul adoptat al campului gravitational terestru,

modele pentru fortele ce perturba miscarea satelitilor si constante fundamentale ca: viteza

de rotatie a Pamantului, viteza luminii, etc.

b) modele geometrice, cum sunt coordonatele adoptate ale statiilor de urmarire a

satelitilor utilizate in determinarea orbitelor si modele ce descriu precesia, nutatia,

migcarea polilor, etc.

Datumul satelitilor este mentinut prin efemeridele acestora (coordonatele satelifilor la un

moment dat), exprimate intr-un sistem de referintd terestru.

Existd un numar de datumuri ale satelitilor reflectand diferite combinatii ale modelelor

campului gravitational (constante geodezice asociate), modele ale miscarii de rotatie a

Pamantului sau coordonatele statiilor monitor care sunt utilizate.

Fiecare datum poate sa difere de sistemul de referintd terestru conventional (CTRS) in

orientare, 1n localizarea originii §i n scara.

Efemeridele difuzate si cele post calculate sunt determinate in sistemul WGS'84.



% Politica de sigurantd a sistemului GPS:
D.o.D. isi rezerva toate drepturile asupra intregului sistem GPS, fard sa comunice in
prealabil utilizatorilor unele carente de utilizare.
Tehnica SA (Selective Availability) — este o reducere voita a preciziei pentru pozitionarea
in timp real, deci influenteaza mai ales navigatia in timp real. Diminuarea preciziei este
realizata pe de o parte prin manipularea controlata a ceasului din sateliti (procesul dither),
cand se produc erori controlate de perioada lunga si scurtd in toate marimile masurabile
(coduri si purtatoare), iar pe de altd parte printr-o denaturare controlata a efemeridelor
transmise (procesul epsilon). Marimea denaturarii controlate a datelor poate fi dirijata de
segmentul de control al sistemului. Fara tehnica SA activata, se estimeaza ca
precizia pozitionarii in timp real cu codul C/A este de 15 — 30 m. Cu tehnica SA activata
potentialul de precizie se reduce la cca. 100 m in pozitie planimetrica si cca. 140 m in
pozitie altimetrica. Desi uneori tehnica SA este dezactivata pentru o perioadd de timp,
utilizatorul trebuie si procedeze in permanentd ca si cum ar fi activi. In mod oficial
tehnica SA a fost implementatd pentru prima data la 25 martie 1990 la toti satelitii din
generatia ,,Block I1”.
Tehnica A-S (Anti - Spoofing) — produce o recodificare a codului P.
Noul cod rezultat se numeste codul Y si este accesibil numai unui grup restrans de
utilizatori autorizati. Navigatia in timp real cu codul P este substantial mai precisa fata de
navigatia cu codul C/A si poate aduce avantaje substantiale in cazul unei conflagratii.
Acesta a fost motivul principal pentru care s-a recodificat codul P. Initial era planificat ca
tehnica A-S sa fie activa dupa atingerea fazei finale din punct de vedere militar cand
segmentul spatial era prevazut numai cu sateliti din generatia ,,Block II”.

1.3.  Segmentul utilizator

Segmentul utilizator include diferite tipuri de receptoare si echipament periferic, necesare
pentru operatiile de teren ale receptoarelor GPS si pentru prelucrarea datelor cu
Programul de post procesare GPS ( GPPS).

% Receptoarele GPS
Receptoarele sunt componentele principale ale segmentului utilizator §i cuprind:
receptorul GPS propriu-zis; antena: platforma antenei si preamplificator; cablu conector;
aparatori impotriva semnalelor reflectate; cabluri (10, 20, 30m)— baterie (internd si/sau
externd) si bastoane de masurare a inal{imii antenei.
Antenele receptoarelor GPS pot fi: antene monopol; antene helix; antene spiral-helix si
antene microstrip (cu banda ingusta).
Echipamentul periferic al segmentului utilizator consta in: calculatoare ce au
implementate softuri specifice; imprimante; dischete, etc.Acest echipament
periferic este necesar pentru prelucrarea datelor si listarea rezultatelor intr-o forma
adecvata, cat si pentru stocarea informatiilor.
Antena receptioneaza semnalele de la satelitii vizibili, punctul de referinta fizic pentru
semnalele receptionate fiind centrul de faza, care poate sa difere fata de centrul geometric
al antenei. Pozitia centrului de faza depinde de modul de constructie al antenei si variaza
in functie de directia de incidenta a semnalelor satelitare.




Semnalele sunt transmise mai intai la amplificatorul de semnal si ulterior la unitatea de
inaltd frecventa ca unitate efectivd de receptie. Aici semnalele sunt identificate si apoi
prelucrate. La majoritatea receptoarelor semnalele receptionate de la un satelit sunt
dirijate spre un canal unic de receptie. Intreaga instalatie de receptie este coordonata de
un microprocesor, care asigura si stocarea datelor si efectueaza calculele pentru o
pozitionare in timp real. Printr-o unitate de control, care in esentd consta dintr-o tastatura
si un monitor, utilizatorul poate comunica cu receptorul. in memoria receptorului sunt
inregistrate masuratorile si mesajele de navigatie. Alimentarea cu energie electrica poate
fi efectuata fie direct de la retea, fie prin baterii externe.

Scopul prelucrarii semnalului constd in a determina timpul de propagare a semnalului
prin intermediul codului C/A sau P(Y), sd decodifice semnalul de navigatie si sa
reconstruiasca unda purtatoare a semnalului. Daca un receptor poate sa Inregistreze
numai codurile si mesajele de navigatie, se vorbeste de receptoare de navigatie.

Pentru scopuri geodezice sunt necesare receptoare care pe langa Inregistrarea timpului de
propagare mai permit $i masuratori de faza pe unda purtatoare. Aici se poate face din nou
o diferentiere intre receptoarele care opereaza pe o singura frecventa si receptoarele care
opereaza pe ambele frecvente.
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1.3 DESCRIEREA SISTEMULUI DE REFERINTA GPS

De-a lungul timpului oamenii au dezvoltat mai multe modalitati de determinare a pozitiei
unui punct si a modului de deplasare de la un punct la altul. La inceput marinarii foloseau
pentru orientare masuratori de unghiuri dintre stele, Soare si Luna si Tn urma unor calcule
laborioase determinau pozitia observatorului. Anii 1920 sunt martorii introducerii in
navigatie a unei tehnologii revolutionare - radionavigatia - care la inceput permitea
navigatorilor sa stabileasca directia de unde vine semnalul radio de la statiile aflate pe
mal atunci cand navele se aflau in raza de actiune a emitatorului. Mai

tarziu, evolutia satelitilor artificiali a permis transmiterea unor semnale de navigatie mai
precise si a deschis o noud erd in tehnologia de navigatie. Satelitii au fost utilizati prima
datd pentru aflarea pozitiei intr-un sistem bidimensional folosit de marina americana si
numit TRANSIT. Acest sistem a fost precursorul actualului sistem GPS.

NAVSTAR GPS, corespunde denumirii de NAVigation System with Timing And
Ranging — Global Positioning System adica sistem de pozitionare globala

pentru asistarea navigatiei bazate pe masurarile de timp si de distante relative a satelitilor.
GPS-ul este deci un sistem de pozitionare globald, adicd un sistem datoritd caruia,
pornind de la pozitiile mobile de-a lungul orbitelor a satelitilor, poate fi determinata
pozitia punctelor aflate n oricare parte a Terrei. Sistemul de referinta trebuie de aceea sa
fie geocentric, unic pentru tot globul si fix cu privire la miscarea Pamantului. Sistemul
adoptat pentru GPS este sistemul conform WGS’84 (Sistemul geodezic mondial 1984)
schematizat in figura 2.1.

Pozitia satelitilor de-a lungul orbitei lor cat si pozitia punctelor de pe suprafata terestra
determinate cu ajutorul satelitilor este datd de cele trei coordonate ortogonale X, Y, Z
raportate la originea unui sistem ce este descris in continuare (Fig 2.1). Axa Z a acestui
sistem este paraleld cu directia polului terestru (CTP) definit in 1984 de Bureau
International de I’Heure (BIH acum IRS). Axa X este definitd de intersectia planului
meridianului de referinta la WGS’84 cu planul ecuatorului conform polului terestru.
Meridianul de referinta este paralel cu meridianul zero definit de BIH. Axa Y este situata
pe planul ecuatorial si este perpendiculara pe axa X. Valorile coordonatelor cresc de la
stanga la dreapta.

La acest sistem de coordonate caracteristic GPS-ului este asociat un elipsoid (elipsoidul
GRS80) avand aceeasi origine cu sistemul cartezian. Coordonatele X si Y din sistem GPS
pot fi usor transformate in coordonate geografice (latitudine si longitudine) raportate la
un elipsoid. Cotele furnizate de receptorii GPS sunt si ele raportate la suprafata
elipsoidului prezentat anterior. Pentru o serie de aplicatii, cum ar fi navigatia de exemplu,
coordonatele GPS (carteziene sau geografice) pot fi utilizate direct. Pentru a folosi



coordonatele GPS in geodezie sau in topografie, acestea trebuie sa fie transformate in
mod oportun.
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Fig.1.4 Sistemul de referinta GPS

In geodezie si topografie sunt luate in considerare trei suprafete distincte:

e Suprafata fizica terestra, pe care sunt efectuate masurdtorile;

e Suprafata de referintd (elipsoidul), Tn raport cu care este determinatd pozitia
planimetrica a punctelor suprafetei fizice;

e Geoidul, 1n raport cu care este determinata pozitia altimetrica a punctelor suprafetei
fizice.

Suprafata geoidului este determinatd de nivelul mediu al marii. Aceasta este deci

suprafata care se obtine dacd suprafata libera a marilor §i oceanelor ar fi pusa in

comunicare si dacd ar fi patruns sub continente inconjurdnd intreaga planetd. Forma

geoidului este foarte aproape de aceea a unui elipsoid de rotatie turtit la poli dar suprafata

sa nu este o suprafatd geometrica regulatd. Ondulatiile mai mult sau mai putin accentuate

ale geoidului se datoreaza diferentelor de densitate care exista din loc in loc pe Terra.

Suprafata elipsoidului de referinta este in schimb o suprafatd geometrica regulata, definita

astfel incit sd aproximeze cdt mai bine geoidul pentru teritoriul considerat. Deoarece

forma geoidului nu este uniforma, pentru realizarea cartografiei nationale, diferite state

sau grupuri de state folosesc elipsoizi de referinta diferiti alesi astfel incat sd aproximeze

cat mai bine geoidul in cadrul teritoriului de interes.

Recurgind la metode adecvate de transformare si folosind un anumit numar de puncte

notate in cele doua sisteme, este posibila trecerea, fara probleme particulare, ale

coordonatelor X si Y ale GPS la coordonate corespunzatoare in sistemele geodezice

nationale. Problema este de fapt in ceea ce priveste cotele.

1.4 SCARI DE TIMP UTILIZATE iN GEODEZIA CU SATELITI

Timpul reprezinta forma fundamentala de existentda a materiei in miscare.

In general, pentru stabilirea unei scari uniforme de timp, fati de care sa se raporteze
observatiile, este necesar sa se defineascd doud marimi: unitatea de masura pentru timp
(secunda sau ziua) si epoca sau originea timpului ales.

Deci, trebuie sa raportam data anumitor evenimente la o epocad sau origine determinata,
cu alte cuvinte sa situdm aceastd data Intr-o scard de timp.

Scara de timp este constituita din originea axei timpului, definita si recunoscuta



international, o unitate de masuri (secunda) si un sens. In acest scop, pentru a misura un
interval de timp, se poate utiliza perioada de vibratie continud si regulatd a unui
instrument de masurat.

In trecut unitatea de masurd, secunda, s-a bazat pe rotatia Pamantului in jurul axei sale,
astazi, ea bazindu-se pe frecventa naturala a unui element chimic.

De asemenea, timpul are o importantd deosebita in geodezia satelitara, datorita faptului ca
pozitia unui satelit si coordonatele punctelor de pe suprafata Pamantului, sunt functii de
timp din cauza rotatiei Pamantului.

Odata cu dezvoltarea tehnologica, fenomenele de precesie si nutatie care influenteaza cel
mai mult rotatia diurnd a Pamantului, au inceput sd se cunoasca cat mai exact, acestea
avand repercursiuni remarcabile 1n definirea timpului si a sistemelor de coordonate.

In geodezia cu sateliti, intilnim trei sisteme de timp care vor fi prezentate ulterior:

- timp dinamic

- timp atomic

- timp sideral

In geodezia satelitara, la o eroare de pozitie de 1 cm corespund erori de timp, functie de
timpul utilizat:

- pentru timpul sideral, adica rotatia Pamantului, eroarea de timp este < 2x10-6s

- pentru timpul atomic, adica pentru propagarea semnalelor, eroarea de timp este

< 1x10-10s

- pentru timpul dinamic, migcarea orbitala, eroarea de timp este < 1x10-6s

11. Timp dinamic

Timpul dinamic reprezintd scara de timp uniforma care descrie miscarea corpurilor intrun
sistem de referintd specificat si care se miscd conform unei teorii gravitationale (teoria
generald a relativitdtii sau mecanica newtoniand). Legat de teoria relativitatii timpul
dynamic depinde de sistemul de coordonate utilizat ca sistem de referinta.

De asemenea, timpul dinamic este utilizat pentru generarea efemeridelor unui satelit GPS
(descrierea miscarii satelitilor), fiind dat de miscarea orbitald a Pamantului in jurul
Soarelui si facind legatura intre timpul efemeridelor (TE) si scara de timp data de fizica
atomica terestra.

Astfel, in astronomie ecuatiile de miscare se raporteaza la baricentrul sistemului solar iar
timpul (utilizat In ecuatiile migcarii) masurat intr-un sistem aproape inertial care are
originea in centrul de masa al sistemului solar (baricentru) se numeste timp dinamic
baricentric, abreviat TDB.

De exemplu, un ceas fix pe Pdmant va avea variatii periodice cu ecartul sub 1.6 ms fata
de TDB, datoritda miscarii Pamantului in cadmpul gravitational al Soarelui. Uneori, in
descrierea miscarii orbitale a satelitilor din apropierea Pamantului (cu orbite joase), nu
este nevoie sa utilizam TDB, deoarece atit satelitul cit si Pamantul sunt influentate de
aceleasi perturbatii.

De asemenea, timpul utilizat in calculul orbitelor satelitilor se numeste timp dinamic
terestru, abreviat TDT si reprezintd scara uniforma de timp pentru miscarea in campul
gravitational terestru, scard ce se raportezd la centrul de masa al Pdmantului. TDT este o
scara de timp ,,idealizatd” uniforma, care pentru corpurile din sistemul solar reprezinta
scara efemeridelor aparente geocentrice, pe cind timpul atomic international (TAI) este o
scara de timp ”’staticd” care se bazeaza pe functionarea unui numar de orologii de pe
suprafata Pamantului, servind la definirea practica a TDT. Astfel TDT s-a legat de TAI



cu scopul de a fi utilizat foarte usor cu timpul universal coordonat, care se bazeaza de
asemenea pe S.I. (Sistem International).

Deoarece secunda Sl s-a utilizat si in scara timpului dinamic terestru, introdusa la
1.01.1984, diferenta intre cele doua scari TAI si TDT este constantd si exprimata prin
relatia:

TDT =TE = TAI + 325.184 (2.1)

Introducerea TDT ca si legatura intre TAI si TDT s-a realizat cu scopul continuitatii cu
scara de timp a efemeridelor (TE), care a fost dedusd din miscarea Lunii in jurul
Pamantului.

La momentul introducerii TDT, diferenta intre TDT si TAI era egala cu diferenta
estimata intre TE si TAL

Inainte de timpul dinamic baricentric (TDB), s-a utilizat timpul efemeridelor TE. TDB
corespunde cu timpul coordonat fiind obtinut din miscari orbitale raportate la baricentrul
sistemului solar iar TDT corespunde cu timpul propriu, miscarile orbitale in acest caz
raportindu-se la geocentru.

In anul 1991, Uniunea Astronomica Internationald (IAU) a stabilit cd timpul dinamic
pentru miscérile planetare este identic cu scara de timp a fizicii atomice terestre. in
general, timpul determinat din ecuatiile de miscare ale Soarelui, Lunii si planetelor ar
putea diferi de timpul determinat din fenomene fizice terestre, dar, deocamdata,
determinarile observationale nu sunt destul de precise pentru a scoate in evidenta astfel
de diferente.

2.2. Timp sideral

Timpul sideral este definit ca fiind unghiul orar al punctului vernal, eliberat de miscarile
de precesie si nutatie, reprezentind de asemenea o masura a rotatiei Pamantului.

In acest moment toate observatoarele astronomice sunt dotate cu orologii siderale de
mareprecizie. Timpul sideral reprezintd o masurd a rotatiei Pdmantului si poate fi
determinat din observatii asupra obiectelor ceresti.

Ca masura a timpului sideral avem timpul sideral aparent Greenwich (GAST), definit ca
unghiul orar al echinoctiului adevarat (punct vernal adevarat), si care reprezinta
intersectia ecuatorului adevarat cu ecliptica adevarata. Se stie cd pozitia punctului vernal
adevarat este afectatd de nutatia axei de rotatie a Pamantului, aceasta introducind in
madsurarea intervalelor de timp sideral aparent unele inegalitati.

De asemenea, intilnim timpul sideral mijlociu (GMST) definit prin intermediul miscarii
diurne a punctului vernal mijlociu, afectat numai de precesia axei de rotatie a Pamantului,
timpul sideral local care este raportat la meridianul locului si timpul sideral Greenwich.
Datoritd miscarii punctului vernal, care este dependent de pozitia axei de rotatie a
Pamantului, trebuie sd se aplice o corectie zilei siderale pentru a se ajunge la punctul
vernal mijlociu, rezultind, bineinteles, o zi sideralda medie. Diferenta intre GAST si
GMST se numeste ecuatia echinoctiilor, abreviata Eq.E, conform fig. 2.1.

Eq.E = GAST - GMST (2.2)
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Fig.2.1 Timp sideral

Conform fig. 2.1 avem urmatoarele notatii:

YA - punct vernal adevarat (afectat de precesie si nutatie)

yYM — punct vernal mijlociu (afectat de precesie)

zG — zenitul la Greenwich

zA — zenitul locului sau a observatorului

A - longitudinea intre meridianul local si meridianul Greenwich

GAST - timp sideral aparent Greenwich

LAST — timp sideral aparent local

GMST - timp sideral mijlociu Greenwich

LMST — timp sideral mijlociu local

Timpul sideral la Greenwich la ora zero UT, adica la miezul noptii, se calculeaza prin
intermediul relatiei:

GMST =6h41m50s,5481 + 8640184s,812866T + 0s,093104T2 - 65,2x10-7T3 (2.3)

unde T — intervalul de timp exprimat in secoli Julieni cuprins intre ora zero UT la data
calendaristica respectivd i ora zero de timp universal standard J2000. UT este baza
timpuluicivil, fiind legat de miscarea diurna mijlocie a Soarelui.

Se stie ca timpul sideral si universal nu au o scurgere uniforma, cauza principala fiind
viteza unghiulara a Pdmantului, care nu este constanta.

In general, fluctuatiile vitezei unghiulare se datoreaza variatiilor momentului polar date
dedistributia maselor si oscilatiilor axei de rotatie a Pamantului. Astfel, timpul universal
UTecorectat de miscarea polard este UT1 si cunoscut ca Greenwich Mean Time (GMT),
fiind

influentat de usoarele variatii in rotatia Pamantului (miscarea polilor). UT1 este obtinut
din analiza observatiilor asupra miscarii diurne a stelelor, realizate de IERS, si se poate
exprima in legatura cu UTC, prin relatia:

UT1=UTC+AUTI (2.4)

Corectia AUTI1 este transmisd codat in semnalele de timp receptionate, UTC fiind
mentinut

fatd de UTI1 la o diferentd de 0.90 secunde, in valoarea absolutd prin introducerea
(repetarea)

secundei de salt, care a fost descrisa si la subcapitolul ,,timp universal coordonat”.



UTT1 este scara de timp fundamentala in astronomia geodezica, geodezia satelitara si
navigatie, scard de timp bazata pe rotatia Pamantului in jurul axei sale. UT1 este hotaritor
pentru determinarea de pozitii prin observatii astronomo-geodezice deoarece corespunde
vitezei unghiulare reale a rotatiei sistemului de coordonate conventional terestru.

UT1 este legat de TAIL timp definit de un numar mare de ceasuri cu cesiu 1n diferite
laboratoare si care a fost egalda cu UT1 la 1 ianuarie 1958, existind o diferenta intre ele
datoritd micsorarii vitezei de rotatie a Pamantului. Aceste diferente au fost puse in
evidenta in

cursul anilor, conform urmatoarelor relatii ( vezi explicatii in subcap. TAI):
TAI-UT1=+6.1s - 1 lanuarie 1968

TAI-UT1=+16.4 s - 1 lanuarie 1978

TAI-UT1=+23.6 s - 1 lanuarie 1988 (2.5)

TAI-UT1=+24.7 s - 1 lanuarie 1990

TAI-UT1=+26.1s - 1 lanuarie 1992

2.3. Timp atomic

2.3.1. Timpul atomic international (TAI)

Timpul atomic reprezinta baza unei scari de timp uniforme si este mentinut de ceasurile
atomice. Scara de timp fundamentald este reprezentatd de Timpul Atomic International
(TAI), adoptat ca sistem de referintd de timp mondial, fiind foarte important pentru
instrumentele de masurat timpul terestru.

TAI este o scara de timp precisa si uniforma necesara pentru masuratori precise de timp,
timp necesar parcurgerii semnalului satelitar de la satelit la receptor, fiind legata de
fenomenele fizicii nucleare.

TAI corespunde necesitatilor de precizie fiind baza pentru creearea si interpolarea altor
scari de timp, avind o stabilitate a frecventei, pe perioade foarte lungi.

Se stie ca acest timp atomic este tinut de Serviciul International de Rotatie a Pamantului
si

de Biroul International de Masuri si Greutati din Paris iar unitatea de timp foarte precisa
aferenta acestuia, este secunda atomicd, care este definitd in sistemul international ca
fiind

durata a 9192631770 perioade ale radiatiei emisa de atomul de cesiu 133 cind starea de
baza

trece de la un hipernivel la altul, neexcitat din exterior.

Astfel, 1a 1.01.1958 ora Oh, s-a ales arbitrar ca originea (epoca) acestei scari de timp
atomic sa corespundi cu timpul universal (UT). In timp, s-a modificat diferenta intre ele
din

cauza vitezei de rotatie lente a Pamantului, deci a nesincronizdrii timpului universal (care
se

raporteaza la rotatia Pamantului) cu timpul atomic (se raporteaza legilor naturii, care
genereaza tranzitia intre nivelele de energie a atomilor, fiind o scard de timp continud),
ajungindu-se la 1.01.1986 la valoarea de 22,7 secunde, exprimatd prin urmatoarea
formula:

TAI -UT1=22,7 s (2.6)

Conform tabelului 2, diferenta intre TAI si UTC este de 32s.

TAI=UTC+32s (2.7)

2.3.2. Timpul Universal Coordonat



UTC este scara de timp care rezolva problema sincronizarii intre TAI (scara de timp
continud) si rotatia Pamantului, si este cunoscut ca GMT.

Deoarece rotatia Pdmantului in jurul Soarelui, are o migcare incetinita cu valoarea de 1
secunda pe an, in medie, TAI devine greu de sincronizat cu ziua solara. Astfel, pentru a
rezolva

aceasta problema s-a introdus Timpul Universal Coordonat (UTC), care e incrementat cu
0]

secunda (secunda de salt), cind este necesar, la sfirsitul lui Iunie sau Decembrie in fiecare
an.

UTC difera de TAI printr-un numar intreg de secunde. Ca exemplu, in perioada iunie
1994 —

decembrie 1995, a fost necesar sa se adauge 29 secunde la UTC pentru a obtine TAI
UTC=TAI - n-(1s) (2.8)

Aceasta secunda de salt, de fapt este o corectie care se aplica diferentei acumulate intr-0
anumita perioada, intre doua scari de timp diferite ( a se vedea exemplele de mai sus).
Aceasta

inserare a unei secunde la anumite intervale de timp, nu indicd o Incetinire continud a
rotatiei

Pamantului. Deoarece timpul rotational UT1 care se bazeazd pe rotatia Pamantululi,
ramine in

urma cu 2 milisecunde de timp pe zi fatd de ceasul atomic care este considerat etalon,
dupa 500

de zile, aceastd diferenta intre timpul rotational si atomic va creste la 1 secunda. Deci,
aceasta

diferenta se corecteaza prin inserarea unei singure secunde in scara de timp atomica UTC
pentru a o aduce cit mai aproape de scara rotationald UT1, in limita de 0.9 secunde.
|UT1-UTC|<0s.9 (2.9)

Epoca fundamentala a sistemelor de referinta ceresti este anul 2000, 1 Ianuarie ora 12
TDB.

In fig. 2.2 axa verticala indica deplasdrile relative ale originilor scarilor de timp fata de
scara TAI Scarile UTC si UT1 au aceeasi origine cu scara de timp GPS. Trebuie stiut ca
actualele semnale orare, emise 1n sistemul UTC pentru nevoile astronomiei geodezice si
geodeziei cu sateliti se raporteaza la meridianul astronomic Greenwich BIH (planul
origine al

longitudinilor), deoarece valorile longitudinilor si latitudinilor astronomice determinate in
trecut prin raportarea la vechiul pol mijlociu CIO nu mai pot coincide cu valorile
rezultate din

determindrile actuale raportate la noul pol mijlociu CTP. Timpul local diferd de UTC
printr-un

numar intreg de ore, functie de fusul orar in care se gaseste tara respectiva.

2.3.3. Timpul GPS

Deoarece semnalele de timp transmise de sateliti GPS sunt sincronizate cu ceasurile
atomice de la Statia de Control Master GPS din Colorado Springs, aceste ceasuri definesc
timpul GPS.

Precizia la nivel de milisecunda s-a realizat, odata ce s-au utilizat cristalele de cuart
pentru



masurarea timpului. Cresterea preciziei masurdrii timpului s-a obtinut cu ajutorul
standardelor

date de frecventele atomice, stiindu-se ca principiul fizic al timpului atomic se raporteaza
la

nivelele de energie atomica (nivele de tranzitie).

Elementele utilizate pe acest principiu sunt rubidiu, cesiu sau hidrogen, iar caracteristicile
de stabilitate al timpului atomic se bazeaza pe citarea raportului Af/f, in care Af reprezinta
variatia frecventei f. Caracteristicile de stabilitate pot fi pe termen scurt, mediu sau lung.
In acest scop, se prezinta in tabelul nr.1 stabilitatea zilnici si timpul scurs (de ordinul a
zeci de mii de ani), pentru ca ceasul atomic sa aiba o eroare de 1 secunda, presupunind ca
stabilitatea frecventei ramine aceeasi.

Tabelul 1
Tip de ceas Frecventa oscilafiei |  Stabilitatea / 5i Perioadi necesard
[GH] (475 pierderii unei secunde
Oscilator cu 1005 10° 30 ani
cristale din cuar
Rubidiu 6834682613 10" 30 000 ani
Cesit 9192631770 10" 300 000 ani
Hidrogen 1420405751 10" 30000000 ami

Trebuie sd acordam o atentie deosebita si erorilor de timp din cadrul tehnologiei GPS,
deoarece timpul are un rol important in calitatea masuratorilor. Se stie ca principiul
sistemului GPS este masurarea timpului, necesar ca semnalul electromagnetic sa parcurga
distanta de la satelit la receptor, avind in vedere ca o eroare de 10 nanosecunde in
madsurarea timpului corespunde unei erori de pozitie de aproximativ 3 m. Fiecare satelit
GPS , functie de generatia in care a fost lansat, are mai multe ceasuri: cu cesiu, rubidiu
sau hidrogen.

Sistemul GPS are de asemenea, propria lui scarda de timp, care este legatd de scara
timpului atomic TAI, prin intermediul urmatoarei formule:

TAI=GPS+19s.00 (2.10)

U.S. Naval Observatory (USNO) a referit timpul GPS la UTC, fiind setat la UTC la ora 0
pe 6 ianuarie 1980, sau altfel spus, la epoca standard GPS 6d.0 Ianuarie 1980, si nu este
incrementat prin nici o secunda.

In Decembrie 1994 diferenta intre GPS s1 UTC a fost de 10 secunde.

GPS=UTC+10s.00 (2.11)

In Februarie 2005 diferenta a crescut la 13 secunde, conform tabelului 2.
GPS=UTC+13s.00 (2.12)



1.5 PRINCIPIUL MASURATORILOR GPS

Receptorul GPS masoara timpul necesar unui semnal pentru a se propaga de la satelit la
receptor.
Distanta satelit-receptor (fig.2.5) o putem determina inmultind acest timp cu viteza
luminii (c).

p=1C 2.1
p = distanta;
¢ = viteza luminii;
T = intarzierea dintre codul generat si codul receptionat;
Masuratorile de distante pe care receptorul le face sunt afectate de catre eroarea de ceas a
satelitului si a receptorului, de aceea acestea sunt denumite pseudodistante.
Utilizand ceasuri sincronizate si in absenta altor influente perturbatoare, masurand o
singurd distantd spre satelit putem determina pozitia receptorului undeva pe o sferda
centratd pe satelit avand raza egald cu distanta masurata.
Efectuand masuratori simultane spre cei doi sateliti, pozitia receptorului va fi pe un cerc
care reprezinta locul de intersectie al celor doua sfere centrate pe acesti sateliti.
Efectudnd o a treia masuratoare simultand de distanta, rezultd o a treia sfera care
intersecteaza pe celelalte doud numai in doud puncte.
Unul dintre aceste puncte poate fi eliminat imediat ca fiind pozitia receptorului, deoarece
el se va gasi undeva departe in spatiu.
In principiu, determindrile simultane de distante spre trei sateliti asigurd suficiente
informatii pentru a putea determina o pozitie fixa in trei dimensiuni.
Daca presupunem existenta erorii ceasului receptorului At si considerand ca ceasul
receptorului nu este sincronizat cu ceasul satelitului in timp GPS, atunci nu este
matematic posibil sd determinam in mod unic valorile celor 4 parametri (x, y, z, At)
dandu-se numai trei masuratori. Aceasta implica faptul ca trebuie sd masuram simultan o
pseudodistanta aditionald spre un al patrulea satelit presupunand ca eroarea de ceas a
satelitului a fost eliminata.
Observatorul Naval al S.U.A urmareste ceasurile satelitilor GPS si determina abaterile
(erorile) fatd de timpul GPS. Acesti parametri sunt actualizati Tn memoria satelifilor si
transmisi ca parte a mesajului de navigatie difuzat de sateliti.

AT
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Fig.1.5 Principiul masuratorilor GPS

Receptorul GPS utilizeaza valorile acestor corectii ale ceasului satelitului pentru a corecta
pseudodistanta masurata.
Ecuatia observatiei va fi:



pr°= | x° - X, [+ AtiC 2.2
unde:
X ° = defineste coordonatele satelitului;
X = defineste coordonatele (necunoscute) receptorului;
At; = eroarea ceasului receptorului;
¢ = viteza luminii;
Daca introducem in modelul ecuatiei (2.2) si corectia ceasului (Ats ) atunci este necesar
sd avem masuratori simultane efectuate cu doud sau mai multe receptoare.
Daca una sau mai multe coordonate ale receptorului sunt deja precis cunoscute, atunci
celelalte coordonate si corectia ceasului receptorului pot fi determinate utilizdnd mai
putin de patru pseudodistante.

2 ASPECTE ALE INTOCMIRII UNUI PROIECT PRIN
DETERMINARI GPS

2.1 PLANIFICAREA UNEI SESIUNI GPS

2.3. Consideratii generale

Cand o determinare este facuta cu ajutorul tehnologiei GPS, vizibilitatea dintre receptoare
nu constituie o cerinfd a masuratorii Intrucat aceste receptoare nu transmit si nu
receptioneazd semnale intre ele, ci le primesc de la satelifii care se misca in jurul
Pamantului. Singura conditie ce trebuie indeplinitd pentru a putea receptiona aceste
semnale se referd la obtinerea unui orizont liber spre cer.

Semnalele emise de satelitii GPS sunt asemenea razelor solare, astfel incat, orice obstacol
aflat in calea acestora reduce considerabil intensitatea semnalului putand chiar impiedica
receptionarea lui.

Prima faza a planificarii se refera la alegerea unei perioade pentru efectuarea
masuratorilor, care se va subdivide in sesiuni de lucru.

Perioada optima este caracterizata printr-un numar suficient de mare de sateliti vizibili si
0 valoare PDOP cat se poate de mica.

Un alt criteriu de alegere a perioadei optime de lucru se referd la influenta refractiei
atmosferice, care, noaptea este mult mai redusa decat ziua.

La stabilirea sesiunilor de lucru in pozifionarea relativa trebuie luati in considerare 4
factori :

e lungimea bazei

e numarul satelitilor vizibili

e geometria constelatiei satelitare (PDOP)

e raportul semnal/zgomot pentru semnalul satelitar.

A doua faza a planificarii pentru observatii statice se refera la distribuirea receptoarelor la
echipe si programarea punctelor pentru fiecare echipa.



2.3.  Amplasamentul

Este indicat ca statiile sd nu fie obstructionate din punct de vedere al vizibilitatii peste
elevatia de 15-20 grade; 1n cazul in care statia este portabild, este bine de gasit zona cu
gradul de obstructie cel mai redus.

Vegetatia prea densa poate crea probleme de vizibilitate pentru statiile GPS; frunzele
copacilor si crengile pot bloca semnalele satelitilor. Se procedeaza la defrisari in zona
respectiva, pe baza acordului obtinut de la organele in drept. De asemenea, se va evita
amplasarea statiilor in apropierea cladirilor inalte sau a peretilor verticali ce pot interfera
cu semnalul receptionat, cat si a emitatorilor de inalta putere (TV). In aceastd fazi se
intocmeste o diagramd de obstructie sau o diagrama polard, in vederea determindrii
perioadei optime de stationare pe punct, atunci cand vizibilitatea satelitilor este cea mai
buna.

2.3. Recunoasterea terenului

Vizitarea statiilor se face obligatoriu pentru fiecare punct ce urmeaza a fi stationat,
inainte de inceperea propriu-zisa a proiectului de masuratori.

Este indicat ca tofi membrii echipei sa participe la aceastd recunoastere in teren si
totodata sa se analizeze la fata locului diagrama de obstructie.

Pe baza acestei recunoasteri a terenului se pot determina cu precizie:

e accesul cel mai comod la punct

e schita completa a terenului cu directiile importante de acces

e modul de marcare, pentru usurarea recunoasterii punctului

e obtinerea acordului de acces in zona, in cazul proprietatilor private

Pe tot parcursul acestei identificari a statiilor, se va tine cont de conditiile meteo care nu
afecteazd sistemul GPS sau receptoarele, dar in schimb poate afecta accesibilitatea la
statie.

Tot 1n faza de recunoastere se identifica sistemele de semnalizare a punctelor, ludndu-se
masuri de precautie pentru cele aflate pe sosele (prin sageti directionale) sau cele ce vor fi
stationate pe timp de noapte (sisteme de iluminare corespunzatoare).

2.3.  Puncte de control planimetric

Un minim de trei puncte de sprijin sunt necesare pentru o compensare completd 3D. Cu
cat proiectul este mai mare, cu atit trebuie incluse mai multe puncte de sprijin. in cazul
suspectarii anumitor puncte cu precizie scdzutd, este recomandat sd se extindd numarul
lor, pentru control suplimentar - in aceastd situatie se estimeaza rezultatele cu un grad
ridicat de precizie.

Amplasarea acestor puncte de sprijin se face astfel:

-se deseneaza linia N-S prin centrul proiectului; apoi se deseneaza si linia E-V,
obtinandu-se patru cadrane egale. Trei dintre acestea trebuie sa contina, fiecare, cel putin
un punct de sprijin ; ele pot fi atat in interiorul cét si in exteriorul perimetrului proiectat.
Pentru a avea un control mai bun asupra retelei, se recomanda a se pastra o distantd de
60km sau chiar mai mica intre un punct de sprijin si unul necunoscut.



Fig.2.1Reperajul punctelor de sprijin. Metoda cadranelor

In cazul drumuirilor, aceste trei puncte de sprijin vor fi amplasate la capetele traseului si
unul la mijlocul acestuia. Pentru drumuiri intinse, punctele de sprijin se vor gasi la o
distanta de maximum 60km.

Fig.2.2 Reperajul punctelor de sprijin. Metoda pasajului

2.3.  Puncte de control altimetric

Cotele ortometrice nu trebuie confundate cu cele obtinute din masuratori GPS. Cum este
stiut, cotele punctelor suprafetei fizice a Pamantului sunt raportate la nivelul mediu al
marii, adicd la geoid, pe cand cotele GPS sunt raportate la suprafata elipsoidului
WGS’84. Cu alte cuvinte, cotele GPS si cotele topometrice (cote ortometrice) nu sunt
raportate la aceeasi suprafatd zero. O asemenea situatie este in mod schematic
exemplificatd in figura 3.3.

In acest exemplu s-a presupus misurarea denivelarii GPS dintre doud puncte fixe de
nivelment A si B. Cu aceeasi figura se pune in evidenta faptul ca valoarea ondulatiei
geoidului variaza de la punct la punct. Pentru transformarea cotelor elipsoidice in cote
ortometrice ar fi necesara cunoasterea diferentei dintre cote raportate la cele doua sisteme
de referinta (adicad valoarea ondulatiei geoidului). Din pacate, cum am mai amintit deja,
valoarea ondulatiei geoidului nu este constanta.

Daca valoarea ondulatiei geoidului ar fi cunoscuta (si de multe ori nu este), pentru a
corecta cota GPS si a determina cota ortometrica este necesar sa fie luate in considerare
alte puncte cu cote cunoscute (atat cotele elipsoidice cat si cele ortometrice).
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Fig.2.3Relatii de legatura Geoid-Elipsoid

Notatii: N - ondulatia geoidului

H - altitudinea ortometrica
h - altitudinea elipsoidala

N+H=h 2.1

Precizia determinarii cotei h depinde de precizia cu care este cunoscut N.

Amplasarea punctelor de sprijin pentru altimetrie se face in modul urmétor:

se Tmparte proiectul in 4 cadrane egale; in fiecare din cele 4 cadrane, trebuie sa existe
cel putin un punct de sprijin pe verticala (fig. 3.4).

pentru retele mai mari (depasind 100 km2), se vor introduce mai multe puncte de
sprijin, aproximativ la intervale de 10 km (fig. 3.5).

pentru trasee de drumuire nivelitica, se foloseste metoda pasajului, punctele fiind
amplasate atat la capetele traseului cat si pe parcursul acestuia, de o parte si de
cealaltd a axului drumuirii. Se obtine astfel un minim de 4 puncte ce marginesc
proiectul (fig. 3.6).

in cazul retelelor intinse, un punct de sprijin trebuie regasit la fiecare 10 km distanta,
pe ambele parti ale axului de drumuire. Se vor evita punctele aliniate (toate) pe
aceeasi parte a axului (fig. 3.7).
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Fig.2.4 Reperajul punctelor de control altimetric. Metoda cadranelor



Fig.2.7 Reperajul punctelor de control altimetric. Metoda pasajului pentru retele mari

2.3. Alegerea distantelor

Pentru obtinerea unei precizii ridicate a determinarilor se folosesc de regula distante mici,
intre 5-15 km; traseele cu lungimi mari (>30km) implica erori absolute mai mari. Orice
distanta mare poate fi segmentata in mai multe componente care sa asigure precizia doritd
pe fiecare portiune a ei in parte.

In cazul metodei pasajului, pentru drumuiri avand trasee lungi, cu cat acestea au valori
mai mari, cu atat eroarea transmisd punctului urmator este mai mare.

Se impune mentinerea acestor lungimi la cotele minime. Daca este necesar sa se lucreze
cu distante mari, atunci se vor inmulti punctele de sprijin pe traseu.

2.3. Planificarea unei sesiuni de masuratori

Sesiunea se defineste ca perioada cand doud sau mai multe receptoare colecteaza
simultan datele furnizate de sateliti. Inceputul acestei "sesiuni" depinde de mai multi



factori, cel mai important fiind legat de disponibilitatea satelitului, adica de perioada lui
optima de emisie.
Planificarea unui proiect GPS consta in alegerea unei metode optime de masurare, a
aparaturii necesare , precum si planificarea observatiilor .
Planificarea se deosebeste de planificrea observatiilor geodezice clasice , intrucat
masuritorile GPS pot fi executate practic pe orice vreme si la orice ora din zi , In plus ,
nu trebuie sa existe vizibilitate intre punctele retelei , dar se pretinde un orizont liber spre
cer de la o elevatie de 15°1n sus .
La planificarea observatiilor intr-un proiect GPS trebuie tinut cont de mai multi

factori :

= Configuratia satelitilor ;

=  Numarul si tipul receptoarelor avute la dispozitie ;

= Aspecte economice .

Configutatia retelei joaca un rol mai mic in masuratorile GPS , ea trebuind sa fie luata

in seama doar cand reteaua GPS trebuie legata la reteua nationala . Pentru aceasta

trebuie sa dispunem de minimum 3 puncte cunoscute bine distribuite fata de reteaua

GPS.

Planificarea unei sesiuni de masuratori satelitare se realizeaza cu programe speciale

livrate de firmele constructoare impreuna cu softurile de prelucrare .

Prima faza in proiectare prevede alegerea unei perioade optime pentru efectuarea
masuratorilor , care se va subdivide 1n sesiuni de lucru . Perioada optima este
caracterizata printr-un numar suficient de mare de sateliti vizibili , care se se studiaza
pe un grafic si o valoare PDOP cat se poate de mica (intre 1 si5)
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Fig. 2.8 Satelitii disponibili pentru punctul Pool

Proiectarea observaiilor GPS consta deci in alegerea unei perioade de lucru optime
sustinuta prin reprezintari grafice . Aceste reprezentari se bazeaza in esenta pe calcularea
azimutului si elevatiei pentru fiecare satelit in functie de timpul si locul unde se fac
observatiile . De mentionat , ca studiul constelatiei satelitare si a valorilor PDOP trebuie
realizat pentru intregul grup de puncte care va fi stationat intr-o sesiune. Pozitia punctelor
trebuie cunoscuta doar cu o precizie de km.



Un alt criteriu care ar putea intra In clcul pentru alegerea perioadei de lucru este influenta
refractiei ionosferice , care noaptea este mult mai redusa decat ziua .
L stabilirea sesiunilor de lucru in pozitionarea relativa trebuie luati in considerare 4
factori :

= Lungimea bazei ;

=  Numarul satelitilor vizibili ;

= Geometria constelatiei satelitare ( PDOP ) ;

= Raportul semnal / zgomot pentru semnalul satelitar ( Signal — to — nois ratio —

SNR)
Unele valori informative pentru durata sesiunilor de lucru , cand se doreste o precizie
ridicvata sunt date in tabelul de mai jos :

Lungimea bazei (km) Durata sesiunii ( minute )
0-1 10-30
1-5 30-60
5-10 60 — 90
10-15 90 - 120

Durata sesiunilor se dimensioneaza in functie de precizia care se doreste sa fie atinsa ,
dar nu trebuie omis nici factorul economic.

A doua fazd a planificarii pentru observatii se referd la distribuirea receptoarelor
pe echipe si la programarea punctelor pentru fiecare echipa.De reguld se intocmeste
un tabel , In care se prevede ce echipd , In ce sesiune trebuie sa stationeze intr-un
punct .

Numarul minim de sesiuni intr-o refea cu p puncte si la folosirea a r receptoare se
determina cu relatia :

s=(p-n)/(r-n)

unde n reprezinta numarul punctelor de legatura intre sesiuni.
Sesiunile trebuie astfel alese , ca sa existe contact spre minimum 4 sateli{i comuni la o
elevatie de peste 15° in toate punctele incluse intr-0 sesiune , iar factorul PDOP sa nu
fie mai mare de 4 pentru intrega durta de masurare .
In timpul masuratorilor de teren trebuie asigurate urmitoarele :

= (Centrarea corectd a antenei pe punctul de statie ;

= Madsurarea naltimii antenei ;

= Conectarea corecta a cablurilor la antend , respecti receptor si controler ;

= Punerea in functiune a receptorului la momentul prestabilit in programul

sesiunilor ;
= Setarea corectd a modului de lucru ;
» Urmarirea periodica a modului de inregistrare a datelor.
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2.2 METODE DE DETERMINARE A POZITIEI PUNCTELOR
PRIN MASURATORI GPS

Existda mai multe tehnici de masurare care pot fi folosite de majoritatea receptorilor
pentru masurdtori GPS. Geodezul ar trebui sd aleagd cea mai adecvatd tehnicd pentru
realizarea masuratorilor.

Metoda statica_— folositd pentru linii lungi, retele geodezice, studiul placilor tectonice,
etc. Ofera o precizie mare pentru distante lungi, dar comparativ este lenta.

Metoda static rapida — folosita pentru organizarea retelelor de control locale, indesirea de
retele, etc. Oferd o precizie ridicatd pentru masurarea bazelor de pana la 20 km lungime si
este mult mai rapida decat metoda statica.

Metoda cinematica — folositd pentru masurarea de detalii si masurarea de mai multe
puncte intr-o succesiune rapida. Este o modalitate foarte eficientd pentru masurarea mai
multor puncte situate aproape unul de altul. In orice caz, daca exista obstructii spre cer ca
si poduri, copaci, cladiri Tnalte etc, si mai putin de 4 sateliti pot fi observati, echipamentul
trebuie reinitializat, fapt care poate lua 5-10 minute. O tehnicad de procesare cunoscuta ca
On The-Fly (OTF) a facut un mare progres in minimizarea acestei restrictii.

Metoda de masurare in timp real RTK — RTK foloseste o legdturd de transmitere a datelor
radio pentru a transmite datele de la satelit, de la baza la mobil. Aceasta face posibila
calcularea coordonatelor si afisarea acestora in timp real, in timpul desfasurarii
masurdatorilor. Este folosita pentru aplicatii similare metodei cinematice.

Metoda de masurare combinata - Combinarea primelor trei metode poate asigura
executarea oricarui proiect oricat de amplu, cu conditia cunoasterii si aprecierii corecte a
locului §i momentului unde se preteaza a fi utilizatd fiecare metoda. Rolul impactului
planificarii lucrarilor se va evidentia in acest caz in mod deosebit.

Pozitiile diferitelor puncte de pe suprafata terestra pot fi determinate utilizand tehnici si
tehnologii multiple de masurare.

Astfel, pozitionarea se poate face in raport cu un anumit sistem de coordonate care se
alege de obicei ca fiind geocentric in raport cu un alt punct determinat anterior sau, in
contextul existentei unei retele de puncte predeterminate. Notiunea de pozitionare poate fi
atribuita atat elementelor aflate Tn miscare (mobile) cat si celor fixe (statice).
Determindrile pot fi facute relativ la un sistem de coordonate bine definit, de regula
tridimensional, la care originea o constituie chiar centrul de masa al Pamantului, fie in
raport cu un alt punct ce reprezinta originea unui sistem de coordonate locale, diferit de
centrul de masa al Pamantului si stabilit conform scopului si destinatiei urmarite.



In tabelul ce urmeaza sunt recapitulati timpii de executie si preciziile care caracterizeaza

metodele enumerate mai sus .

Tabel 3: Timpii de executie ai sesiunii si precizia de determinare

Timpii de observatie

Rapid statica (Fast
static)

efectiv depinde de
lungimea bazei si de
configuratia
satelitilor

Metoda operativa referiti la baze mai Precizie Limitari
mici de 20 km
Precizie Nici una
Statica Circaoora subcentimetrica
(dela0.21a10
ppm)
Circa 5-20
minute: Timpul Necesitatea

Delalla10 ppm

receptorilor de a se
adapta la metoda.

Pseudo-statica

Circa 20 minute
pentru vector (cere
insa doua serii de

observatii de 10

minute fiecare )

De la 2 la 20 ppm

Cere doua
interventii pe
fiecare punct , la un
interval de timp de
cel putin o ora.
Cere

Cinematica

2 minute sau cel

vector

putin pentru fiecare

Delalla10 ppm contactului cu cel

si mentinerea

putin 4 sateliti pe
intreaga durata a
sesiunii
masuratorii,si in
timpul mutarilor
dintre puncte

Tabel 4: Sectoarele de utilizare ale acestor metode

Statica

Rapid - statica

Pseudo-statica

Cinematica

Masuratori de detaliu,masuratori de modele

Determinarea punctelor de
retele,subretele sau
indesire;determinarea
punctelor de sprijin pentru
fotogrametrie

Determinarea punctelor
de indesire,determinarea

de puncte de sprijin

pentru fotogrametrie,etc.

Determinarea de
puncte de indesire,de
puncte de sprijin
pentru fotogrametrie
etc.

digitale ale terenului,de profil,sectiune,etc.
In versiunea aerotriangulatiei e utilizata pentru
ghidarea traiectoriei de acceleratie si
determinarea centrelor de precizie ale
aerofotografiei pentru controlul zonei de
triangulatie




2.3. Metoda de misurare statica

Aceasta a fost prima metoda dezvoltatd in cadrul masuratorilor GPS. Poate fi utilizata
pentru masurarea bazelor lungi, de obicei de 20 km) si mai lungi.

Un receptor este amplasat pe un punct ale carui coordonate sunt cunoscute cu precizie in
sistemul WGS’84. Acesta este cunoscut sub denumirea de receptor baza (mama). Celalalt
receptor este amplasat la celdlalt capat al bazei si este cunoscut sub denumirea de mobil
(rover).

Datele sunt apoi inregistrate de ambele statii simultan. Este important ca datele sa fie
inregistrate la acelasi interval de timp de catre fiecare statie. Durata de timp intre
inregistrarile de date poate fi setata la intervale de 15, 30 sau 60 de secunde.

Receptorii trebuie sa colecteze datele pentru o perioada precisa de timp. Aceasta perioada
este influentatd de lungimea bazei, de numarul satelitilor observati si de geometria
satelitilor. Ca regula de baza, timpul de observatie

este de minim o ord pentru o lungime a bazei de 20 km cu 5 sateliti si un GDOP
predominant de 8. Bazele mai lungi necesita un timp de observatie mai indelungat.

Odata ce au fost colectate date suficiente, receptorii pot fi opriti. Mobilul (rover-ul) poate
fi apoi mutat pe urmatoarea baza si masuratorile pot incepe din nou.

Este foarte importanta introducerea redundantei in reteaua care este masuratd. Aceasta
implicd masurarea punctelor cel putin ce doud ori si creeaza verificari de siguranta
impotriva unor probleme care altfel ar putea trece neobservate.

O crestere a productivitatii poate fi realizatd prin addugarea unui receptor mobil
suplimentar. Buna coordonare este necesara intre echipele care executd masuratorile
pentru a putea maximiza efectul de folosire a trei receptori. Un exemplu este dat in figura
de mai jos.

Ca 0 estimare empirica a preciziei masuratorilor relative, se poate considera £5 mm (3
mm) +1 ppm din lungimea bazei. Aceasta este metoda principald pentru crearea retelelor
geodezice de sprijin.

O reducere substantiala a duratei sesiunilor de lucru, la 5 — 20 minute pentru o sesiune,
este atinsa cu metoda Static rapida, fiind folositd pentru estimarea ambiguitatilor. Metoda
ofera rezultate foarte bune la determinari de baze scurte (maxim 5 — 10 km), cu
constelatii satelitare foarte bune si cu receptoare care masoara pe ambele frecvente.
Precizia potentiald este estimatd la (£5 mm +1 ppm). Metoda se utilizeaza des la
indesirea retelelor de sprijin si reperaj fotogrametric.
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Retequa ABCDE urmeaza sa fie mésur;lé Dupa perioada de timp necesara stationarii,
cu trei receptori. Coordonatele punctului A receptorul amplasat in punctul E se muta in
sunt cunoscute in WGS'84. Receptorii sunt || 5 si cel din B se muta in C. Astfel se va
amplasati in punctele A,B si C. Datele GPS masura triunghiul ACD.

sunt inregistrate pentru o pericada de timp
cerutd de circumstante.

Fig.2.9a Realizarea masuratorilor GPS in metoda statica. Etapele 1, 2
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Apoi receptorul din A se muta in E si cel din in final, receptorul din B se va muta inapoi
C se muta in B. Asfel se masoara triunghiul in C si va fi masurata linia EC.
BDE.
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Rezultatul final va fi reteaua masurata
ABCDE. Unul din puncte este masurat
de trei ori si fiecare punct a fost masurat
de cel putin doua ori. Aceasta introduce
redundanta. Orice eroare grosolana va
fi evidentiata si masuratoarea eronata
va putea fi indepartata.

Fig.2.9 b Realizarea masuratorilor GPS in metoda statica.
Etapele 3, 4,5

2.3. Metoda static rapida

In metoda de masurare static rapida, este ales un punct de referintd si unul sau mai multi
roveri lucreaza in raport cu el.

Caracteristic, metoda static rapidd este folositd pentru indesirea retelelor existente,
stabilirea controlului, etc.

In cadrul acestei metode nu se va observa o bazi pe ora , ci in 5-20 minute . Timpul de
observatie depinde de configuratia satelitilor si este stabilit pe bazad de experienta si in
functie de lucrarea ce urmeaza a fi de executat .In general , cu o valoare a PDOP-ului mai
mica de 7, timpul de observare in functie de numarul de sateliti este aproximativ
urmatorul:

Numar de sateliti Timp de observare
(Minute)
4 Mai mult de 20
5 Dela101a20
6 sau mai multi Dela51la10
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poate sa se intoarca la birou, in de mai sus. In ziua urmatoare,

timp ce celalalt masoara punctul 5. operatiile vor fi repetate pentru a se

verifica existenta unor erori grosolane.

Fig.2.10 Realizarea masuratorilor GPS cu metoda static rapida (fast-static)

Trebuie realizate verificari pentru a ne asigura de faptul ca nici o eroare grosoland nu a
intervenit in masuratori. Acest lucru poate fi realizat prin remasurarea punctelor in un alt
moment al zilei.

Atunci cand lucram cu doi sau mai multi receptori mobili, o alternativa este aceea sa ne
asiguram ca toti mobilii functioneaza in fiecare punct ocupat simultan. Astfel este permis
ca datele de la fiecare statie sa fie folosite ori ca

referintd ori ca rover pe durata postprocesarii fiind cea mai eficientd metoda de lucru dar
de altfel si cea mai greu de sincronizat.

O alta cale de introducere a redundantei este aceea de a stabili doua statii fixe si de a
folosi un mobil pentru stationarea pe puncte aga cum este aratat in figura de mai sus.

Sau varianta alternativa
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Fig.2.10 Varianta alternativa de realizare a masuratorilor GPS cu metoda static rapida

2.3.  Metoda cinematica

Metoda cinematicd este de obicei utilizata pentru masuratori de detaliu, inregistrarea
traiectoriilor, etc., desi odatd cu aparitia metodei RTK popularitatea ei este pe o panta
descrescatoare.

Tehnica implicd mutarea receptorului mobil (rover) a carui pozitie poate fi calculatd
relativ la receptorul fix (baza).

In primul rand, mobilul trebuie si indeplineascd ceea ce este cunoscut ca initializare.
Aceasta este Tn fond acelasi lucru ca si a mdsura un punct cu metoda static rapida si a
permite soft-ului postprocesarea pentru rezolvarea ambiguitatii odata ajunsi la birou.
Baza si mobilul sunt porniti si raman nemiscati pentru 5-20 de minute, inregistrand date.
Timpul de stationare depinde de lungimea bazei de la receptorul fix si de numarul
satelitilor observati.

Dupa aceastd perioadd, dupa aceastd perioadd mobilul poate fi mutat nestingherit.
Utilizatorul poate inregistra pozitiile la o rata de inregistrare predefinitd, poate inregistra
pozitii distincte, sau o combinatie a celor doud. Aceasta parte a masuratorii este denumita
in mod comun lantul cinematic.



Un aspect important a fi urmarit este acela ca pe parcursul masurdtorii s se evite
apropierea de obiecte care ar putea bloca semnalul satelitilor spre receptorul mobil. Daca
oricand pe parcursul masuratorii mobilul observd mai putin de 4 sateliti, masuratoarea
trebuie opritd, receptorul trebuie mutat intr-o pozitie in care 4 sau mai multi sateliti sunt
observati si trebuie refacuta initializarea inainte de continuarea masuratorilor.

 Metoda cinematica OTF
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g .
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Mobilul poate apoi sa se
deplaseze. Pozitiile sale pot
fi inregistrate la intervale de
timp predefinite...

Initializarea  este
realizata de la baza
la mobil.

..s1 In alte puncte
distincte daca se
doreste.

Fig.2.12 Realizarea masuratorilor GPS in metoda cinematica

Aceasta este o variantd a metodei cinematice si Inlaturd cerintele de initializare si cele
urmatoare initializarii cand numarul satelitilor observati scade sub 4.

Metoda cinematicd OTF este o metoda de procesare care este aplicatd masuratorilor pe
parcursul postprocesarii. La inceputul masuratorilor, operatorul poate pur si simplu sa se
deplaseze cu receptorul si sa Inregistreze datele. Daca va trece pe sub coroana unui copac
si va pierde satelitii, la momentul intrarii in aria de acoperire a satelitilor, sistemul se va
reinitializa automat.

2.3. Metoda cinematica in timp real

Prescurtarea de RTK provine de la cinematic in timp real. Este o metoda de masurare
cinematica OTF ce se deruleaza in timp real.

Statia fixa are atasata o legatura radio si retransmite datele pe care le receptioneaza de la
sateliti.

Si mobilul are o legatura radio si receptioneaza transmis de statia fixd. Mobilul
receptioneaza de altfel date si direct de la sateliti prin intermediul propriei sale antene
GPS. Aceste doua seturi de date pot fi procesate impreuna de receptorul mobil in scopul
rezolvarii ambiguitatii si prin urmare se va obtine o precizie ridicata relativ la receptorul
fix.

Odata ce receptorul fix a fost instalat si transmite date prin legatura radio, receptorul
mobil poate fi activat.

Atunci cand urmareste satelitii si receptioneaza date de la fix, poate incepe procesul de
initializare. Acesta este similar cu initializarea realizatd in cazul unei masuratori
cinematice OTF, diferenta principala fiind faptul ca este dusa la capat in timp real.



Odatd ce initializarea este completd, ambiguitatile sunt rezolvate si mobilul poate
inregistra puncte si coordonate. In acest moment precizia de determinare a bazei este de
cuprinsa in intervalul 1-5 cm.

Este importantd menginerea contactului cu receptorul fix, caci altfel mobilul ar putea
pierde ambiguitatea. Aceasta duce la calcularea unei pozitii a punctului mult departata de
realitate.

In plus, probleme ar putea fi intalnite la misurarea aproape de obstructii ca si cladiri
inalte, copaci, etc. unde semnalul satelitilor ar putea fi blocat.

RTK a devenit foarte repede cea mai intalnitd metoda de obtinere a unor precizii ridicate,
masuratori GPS de acuratete mare pe arii restranse si poate fi utilizat si pentru aplicatii
similare celor la care se folosesc statiile totale. Aceasta include si masuratori de detaliu,
supraveghere, aplicatiit COGO, etc.

s Legatura radio
Majoritatea sistemelor GPS RTK, folosesc mici modemuri radio pe frecventa UHF.
Comunicatia radio este acea parte a sistemului RTK cu care majoritatea utilizatorilor
intampina dificultati. Meritd luatd in considerare influenta urmatorilor factori in
momentul Incercarii optimizarii performantei legaturii radio:
Puterea transmititorului radio. In general vorbind, mai multdi putere inseamna
performantd mai buna. Oricum, majoritatea tarilor restrictioneaza legal puterea de emisie
la 0,5-2W.
Iniltimea antenei transmitatorului. Comunicatiile radio pot fi afectate de linia de vizare.
Cu cat mai sus este pozitionatd antena, cu atat este mai putin probabil sa fie probleme cu
linia de vizare. De asemenca va creste raza de actiune a comunicatiilor radio. Acelasi
lucru este valabil si In cazul antenei receptoare.
Alti factori de influentd ce afecteazad performanta includ lungimea cablului pand la antena
radio (cabluri mai lungi inseamna pierderi mai mari) si tipul de antena radio folosita.
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2.3 SURSE DE ERORI iN MASURATORILE GPS

2.3. Generalitati
Sistemul GPS a fost conceput ca un sistem de navigatie in special in scopuri militare. In
acest domeniu de aplicare intereseaza in mod deosebit pozitionarea in timp real cu
masurarea si prelucrarea pseudodistantelor.
Tehnica GPS, ca si orice alta tehnica de masurare, este afectatd de erori sistematice si de
erori aleatoare.
Principalele surse de erori ce influenteaza masuratorile GPS sunt legate de:
o efectele instrumentale;
o efectele mediului de propagare;
e deficientele in modelele dinamice utilizate pentru determinarea miscarilor relative ale
satelitilor GPS.
Aceste surse de erori pot provoca:

. Erori sistematice (eliminate sau estimate in procesul de calcul):
erori sistematice de reprezentare a orbitelor;

erori sistematice ale modelului de functionare a ceasului satelitului;
coordonatele ( cunoscute ) statiei;

eroarea sistematicd a ceasului receptorului;

eroarea troposferica si ionosferica;

ambiguitatea fazei purtatoare.

II. Erori aleatoare (remanente in procesul de calcul):
e erori sistematice reziduale;

"cycle-slip" necorectati;

excentricitatea centrului de faza;

eroarea datorata reflexiei semnalelor (multipath);
eroarea aleatoare de masurare.

2.3. Principalele erori si modul de eliminare sau reducere a lor

% Erori ale satelitului
Erorile datorate satelitilor sistemului GPS au ca sursa erorile efemeridelor si cele ale
ceasurilor din sateliti.
Este evident cd erorile efemeridelor influenteaza precizia pozitiondrii. Unii autori
estimeazd, foarte optimist, eroarea pozitionarii la 1,5 m, datoritd impreciziei
efemeridelor. Altii afirmd ca valoarea amintitd reprezintd doar efectul impreciziei pozitiei




radiale al satelitilor pe orbite, eroarea totald fiind de doud sau de trei ori mai mare.
Estimarile se refera la solutia de navigatie obtinuta cu efemeridele transmise Tn mesajul
de navigatie al semnalelor GPS si receptionate de utilizator.

Existenta unor servicii specializate care se ocupa de determinarea efemeridelor satelitilor
GPS au condus, 1n prezent, la o evaluare mult mai precisa a efemeridelor. Aceste date pot
fi puse la dispozitia utilizatorilor autorizati prin internet si cuprind:

e Constelatia actuala a satelitilor (Satellite Health Data);

e Starea si dezvoltarea planificata a sistemului;

e Efemeridele precise;

e Almanahul;

Vizibilitati;

e Ondulatia geoidului;

e Parametrii rotatiei Pamantului;

e Firme constructoare de echipamente GPS, etc.

% Erori sistematice ale ceasurilor
Acestea reprezinta efectele instrumentale ale ceasurilor sistemelor emitatoare si
receptoare.
In functie de modul de prelucrare a datelor, influenta acestor erori este diferita:
e pentru faza oscilatiei purtatoare (nediferentiatd) si ecuatii de faza simplu diferentiate:
fluctuatii ale oscilatoarelor (satelitului si receptorului)
e in ccuatiile dublu diferentiate utilizate uzual, efectele fluctuatiilor oscilatoarelor sunt

reduse considerabil, dar nu este eliminata influenta negativa a:

o abaterii timpului epocii fatd de UTC- aceasta este specificd receptoarelor si
provoaca interpolarea efemeridelor pentru un moment de timp eronat. Eroarea
introdusa in masurarea bazei este determinatd de produsul erorii de timp cu viteza
unghiulara a satelitului.

o Pentru a obtine masurdtori de baze cu precizie de sub Ippm este necesarda
sincronizarea ceasurilor receptorului cu timpul UTC sub ~7ms.

o 2. abaterii timpului inregistrat pentru o epocd, de douad receptoare.

o Pentru a obfine o eroare sub lcm, eroarea ceasului receptorului trebuie sa fie
mentinuta sub 3us. Aceastd eroare este criticd pentru masuratori de inaltd precizie
si baze scurte.

o driftul intre doua receptoare: - in general driftul dintre oscilatoarele a doua
receptoare nu constituie o problema.

Probleme pot apare daca oscilatoarele nu sunt bine calibrate sau nu se pregatesc
corespunzator. In orice caz, drifturile pot fi estimate din diferenta ecuatiilor de faza dintre
statii.

+ Efectul datorat reflexiei semnalelor (efectul multipath)
In masuritorile GPS se presupune ci semnalul ajunge direct de la satelit la receptor. Dar
acest lucru nu este intotdeauna adevdrat, alaturi de semnalul direct ajungand la receptor si
semnale reflectate datorate contactului cu solul sau alte obiecte, inainte de a atinge
antena. Daca diferenta de drum parcursd de cele doud semnale (direct si reflectat) este
considerabil de mare (mai mare de 10 m) atunci se poate face o diferentiere intre




semnalul care ajunge direct la receptor si semnalul care a fost reflectat. In cazul in care

diferenta de drum este mica, apare o incertitudine de determinare a semnalului direct si

deci implicit a momentului de timp la care acesta a fost receptat.

Marimea erorii este de aproximativ:

e 10 m pentru cod si variaza incet;

e 0.01 m pentru faza purtatoare si variaza rapid.

Pentru a reduce aceastd eroare se poate alege atent amplasarea antenei sau se
prelungeste perioada observatiilor. De asemenea existd metode de diminuare a efectului
de multipath cum ar fi: tehnica procesarii semnalului si utilizarea unor inele de respingere
a efectului de multipath (numite choke rings).

Tehnica procesarii semnalului consta in analiza separata a semnalului direct fata
de semnalul reflectat. Acest procedeu este ineficient daca diferenta de drum parcursa de
semnalul direct si cel indirect este mai mica de cativa metrii. Eliminarea semnalului
reflectat implica uneori eliminarea unei parti din semnalul direct fapt ce duce la marirea
zgomotului (ceea ce nu este de dorit).

Folosirea inelelor de respingere a efectului de multipath functioneaza doar in
cazul in care semnalul a fost reflectat de obiecte aflate sub nivelul antenei. Semnalul
reflectat atinge partea inferioard a antenei si el este respins. Aceastd tehnicd nu este
eficienta in cazul in care semnalele au fost reflectate de obiecte aflate deasupra antenei.

Totusi, majoritatea semnalelor care sunt reflectate de obiecte aflate deasupra
antenei determind o diferentd mai mare de 10 m intre drumul parcurs de semnalul direct
si cel reflectat si eroarea poate fi eliminata prin tehnica procesarii semnalului. Deoarece
cele doud metode prezentate sunt complementare ca natura este posibild diminuarea erorii
de multipath atat in cazul in care diferenta de drum parcursa de semnalul direct si de cel
indirect este mare cat si in cazul in care aceasta este mica.

% Erorile sistematice ale orbitei

Aceste erori sunt datorate interpolarii gresite a efemeridelor sau efectului de
disponibilitate selectiva (S.A) introdus de catre proprietarul sistemului sau pot fi datorate
manevrelor satelitilor.

Marimea erorilor este de aproximativ:

10-20 m pentru efemeridele difuzate;

e 100 m pentru efemeridele difuzate si efectul de disponibilitate selectiva activat (SA).

Metodele de evaluare a erorilor sistematice ale orbitelor sunt:

e presupunerea cad pozitiile satelitului sunt puncte cunoscute (efemeridele sunt
considerate a fi perfecte);

e Jucrul in mod diferential: - diferente de faza (ecuatii de faza nediferentiate cu
estimarea erorii de ceas a satelitului). In acest caz eroarea orbitei va fi tinuta sub 20 m
(nivel 1ppm).

e calculul orbitei - se presupune ca satelitii sunt noi si se cautd rezolvarea acestei
probleme prin:

o introducerea unor erori sistematice geometrice si estimarea a trei translatii (se pot
introduce si rotatii);

o introducerea unui model dinamic cu parametri keplerieni (ca si conditii initiale)
pentru un model de forte.




*+ Erori sistematice ionosferice

Aceste erori sunt datorate influentei mediului de propagare (mediul congine
particule incarcate electric) la o altitudine intre 50-1000 km.

Marimea acestor erori sistematice depinde de variatiile elevatiei satelitilor,
variatiile anuale ale ionosferei, exploziile solare, etc.

Influenta ionosferei este mai mare pe timpul zilei si mai redusa pe timpul noptii.
De asemenea se poate observa o ciclicitate a marimii erorii datorate ionosferei in functie
de timp. In ciclul actual valoarea maxima a influentei ionosferei a avut loc in anul 1998
iar cea minima 1n anul 2004. Acest ciclu se repeta.

Valoarea erorii datorate ionosferei este mai mare de 10 m si din aceasta cauza ea
trebuie diminuata.

Unii receptori utilizeaza modele matematice ale efectelor ionosferei. Cunoscand
cu aproximare densitatea de particule Incarcate electric din ionosferda (aceste date sunt

transmise de catre sateliti), eroarea datorata ionosferei poate fi diminuata cu aproximativ
50%.

Eroarea ionosferei este invers proportionald cu frecventa semnalului. Cu cat
frecventa semnalului este mai mare cu atat impactul ionosferei asupra preciziei
masuratorilor este mai mic. Deci, daca se folosesc doua frecvente, este posibil sa se
elimine eroarea datoratd ionosferei. Din aceastd cauza satelitii GPS transmit informatii pe
doua frecvente numite L1 si L2. Receptorii de precizie receptioneaza ambele semnale
pentru a putea elimina eroarea ionosferica. Receptorii de precizie scazuta recepteaza doar
pe frecventa L1. Aceasta este una dintre modalitatile principale de diferentiere intre
tipurile de receptori, cei care receptioneaza doua frecvente se numesc receptori de dubla
frecventa iar ceilalti receptori de simpla frecventa.

% Erori sistematice troposferice

Aceste erori sunt datorate efectelor mediului de propagare intre suprafata
Pamantului si altitudini de aproximativ 50-80 km si au doud componente:
e componenta uscatd;
e componenta umeda,

Marimea erorii este de ordinul a 2-3 m pentru zenit si aproximativ 20 m pentru o
elevatie de 10°.

Pentru estimarea (sau eliminarea) acestor erori putem:
e sdleignordm;
e sd utilizdm modele troposferice standard cum ar fi:

o modelul cu atmosfera standard;

o modelul cu atmosfera standard si parametri de scara;

o modelul cu atmosfera standard si date meteo de suprafata;

o modelul cu atmosfera standard, parametru de scara si date meteo de suprafata;
o modelul profilului local de refractie pe verticala.

X3

A5

Erori sistematice ale ambiguitatii (N)
Eroarea sistematica de ambiguitate este o eroare sistematica cu o amplitudine ce
depinde de lungimea de unda a purtdtoarei (A). Valoarea ambiguitatii este NA.

Valoarea ambiguitatii este mult mai complexad in masuratorile cu doud frecvente
decat in cazul masuratorilor cu o frecventa.




In primul caz este foarte greu de a fixa ambiguitatea pentru baze lungi.

Daca parametri ambiguitatii sunt estimati in procesul de compensare, ei vor fi
afectati de erori sistematice nemodelate ca eroarea orbitei, erori troposferice, etc.
Influenta acestor erori exprimata in fractiuni de ciclu (1) scade cu cresterea lungimii de
unda. In lucrul cu doud frecvente se pot utiliza combinatii liniare pentru a imbunatati
estimarea ambiguitatii.

Optiunile de modelare sunt:

e solutia geometrica (pentru observatii cu durata mai mare de 1 ord);
e combinatia purtdtoarei si codului numai pentru receptoare cu codul P pe benzile L1
sau / si L2.
e Fixarea ambiguitatii este posibila numai daca erorile remanente (AN) sunt mai mici
decat jumatate din lungimea de unda (AN < A/2).
Propagarea erorilor sistematice si aleatoare in coordonatele statiei depinde de:
distributia pe cer a satelitilor (geometria constelatiei);
latitudinea punctului de statie;
unghiul minim de elevatie impus;
orientarea bazei.
Propagarea erorilor pentru solutiile cu ambiguitatile fixate, solutiile cu
ambiguitatile libere si directiile zenitale ale observatiilor, trebuie luata in considerare.

Pentru solutiile cu ambiguitati libere trebuie considerate in plus lungimea arcului
si orientarea traiectoriei fiecarui satelit.

Pentru a imbunatati rezultatele masuratorilor GPS este importantd cunoasterea
geometriei satelitilor si a tipului de compensare prin metoda celor mai mici patrate
(ambiguitati fixate sau libere). In prezent, au fost dezvoltate tehnici de simulare care ajuta
utilizatorii GPS pentru o intelegere mai buna a propagarii efectelor erorilor sistematice si
aleatoare in coordonatele geodezice.

In tabelul 2.1 sunt prezentate pe scurt principalele erori, cauzele ce le produc si
modul in care ele pot fi reduse sau chiar eliminate.

Trebuie explicat ce se intelege prin folosirea metodelor diferentiale deoarece
aceasta este cea mai frecvent utilizatd metodd de eliminare a erorilor. Presupunand ca
dispunem de doi receptori relativ apropiati unul de celalalt. In acest caz erorile orologiilor
satelitilor, erorile orbitelor satelitilor, eroarea ionosferei, a troposferei si disponibilitatea
selectiva influenteaza in acelasi mod ambii receptori. Daca se cunoaste pozitia exactd a
unuia dintre receptori atunci putem folosi aceste date pentru a calcula erorile ce au
intervenit in cadrul masuratorii iar aceste valori pot fi folosite pentru a corecta datele
obtinute de la celdlalt receptor.

Receptorul care se gaseste pe punctul cunoscut se numeste receptor fix sau baza
iar cel care se gaseste pe punctul ce trebuie determinat se numeste receptor mobil sar
rover. In determinarea corectiilor ce se aplici receptorului mobil este importanti
cunoasterea cu precizie a pozitiei punctului fix.

Distanta dintre receptorul fix si cel mobil se numeste baza. Cand baza este scurtd
(distanta dintre cei doi receptori este micd) domeniile de erori ai celor doi receptori sunt
aproape identice si in acest caz se pot folosi corectiile determinate pentru receptorul fix si
pentru receptorul mobil. Cu cat lungimea bazei este mai mare cu atat corelatia dintre
domeniile de erori ale celor doi receptori este mai slaba rezultand erori reziduale. Ca si
reguld ne putem astepta la o scadere a preciziei de determinare cu 1 mm atunci cand



baza se mareste cu 1 km si se utilizeazd pentru masuratori receptori de dubla frecventa.
Pe scurt putem spune cd eroarea creste cu 1 ppm (o parte pe milion). In cazul receptorilor
de simpla frecventa eroarea creste cu 2 ppm.

Prin metode diferentiale se pot elimina majoritatea erorilor exceptie eroarea de
multipath si eroarea receptorilor.

Eroarea receptorului (sau zgomotul) este de aproximativ 10 cm pentru masurarea
prin cod si de 1 mm pentru masurarea cu ajutorul fazei purtatoare. Pe de altd parte
eroarea de multipath poate fi de ordinul metrilor in cazul determinarilor cu ajutorul
codului si de ordinul centimetrilor pentru faza purtitoare. Astfel, eliminarea erorii de
multipath combinata cu folosirea metodelor diferentiale duce la o precizie de ordinul
milimetrilor n cazul utilizérii fazei purtitoare si de ordinul decimetrilor in cazul utilizarii

codului.

Tabel 5 Tipuri de erori

Tipul de eroare

Cauze

Corectare

Diminuarea
preciziei geometrice
a rezultatelor

Proasta configuratie a
constelatiilor in momentul
observatiilor

Executarea observatiilor
in perioada in care
configuratia satelitilor
este cea mai buna

Eroarea
efemeridelor

Variatia pozitiei teoretice a
satelitilor de-a lungul orbiteli
lor

Folosirea metodelor
diferentiale

orologiilor la bordul
satelitului

Intarzierea Incetinirea vitezei semnalului Folosirea metodelor
ionosferica datorata traversarii ionosferei diferentiale
Intarzierea Incetinirea vitezei semnalului Folosirea metodelor
troposferica datorata traversarii diferentiale
troposferei
Tipul de eroare Cauze Corectare
Defazajul Eroarea In masurarea Folosirea metodelor
orologiilor satelitilor timpului din partea diferentiale

Eroarea orologiului
de la receptor

Eroarea in masurarea
timpului de parcurgere al
semnalului din partea
receptorului

Este calculat si eliminat
folosind observatiile a
patru sateliti

Receptor zgomotos

Obstructii sau alte cauze
locale

Dificil de eliminat

Starea de
functionare a
satelitului

Erori cu privire la un satelit
determinat datorita proastei
sale functionari

Satelitul nu poate fi
folosit
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3 ALTE SISTEME DE POZITIONARE GLOBALA PRIN
SATELITI

3.1 SISTEMUL GLONASS

% Domeniile de utilizare a sistemului GLONASS sunt urmatoarele:
managementul traficului aerian si naval cu accent pe cresterea sigurantei;
geodezie si cartografie;

monitorizarea transportului terestru;

sincronizarea ca timp a doua obiecte aflate la distanta;

monitorizarea ecologica, organizarea operatiunilor de cautare si salvare.

s Performantele sistemului GLONASS

Sistemul GLONASS este controlat de guvernul Federatiei Ruse prin intermediul Fortelor
Spatiale Ruse. Acest sistem va acorda beneficii comunitatii utilizatorilor civili prin intermediul
unei game variate de aplicatii. Sistemul GLONASS are doud tipuri de semnale de navigatie:
semnalul standard de navigatie, de precizie redusa SP si semnalul de mare precizie HP. Sistemele
de pozitionare si timp prin intermediul semnalului SP sunt disponibile tuturor utilizatorilor civili
in mod continuu pe tot globul pamantesc si asigura o precizie de pozitionare orizontald de 57-70
m, o precizie a pozitiondrii verticale de 70 m. Aceste caracteristici pot fi in mod semnificativ
imbunatatite folosind modul diferential de navigatie si metode speciale de masurare (de exemplu
prin intermediul fazei purtatoare)

% Modul de functionare al sistemul GLONASS
Pentru obtinerea unei pozitiondri 3D, a determindrii vitezei sau a timpului, utilizatorii

sistemului GLONASS folosesc semnale radio de navigatie care sunt transmise continuu de sateliti.
Fiecare satelit GLONASS transmite doud tipuri de semnale: semnalul de precizie standard SP si
semnalul de precizie ridicatd H. Banda L1 A semnalului SP are o frecventa divizata ca multiplu de
frecventa de baza L: L1=1602MHz+n*0,5625MHz, unde n este numarul canalului de frecventa
(n=0,1,2,...). Aceasta Inseamna ca fiecare satelit transmite pe frecventa proprie. Totusi unii sateliti
transmit pe aceeasi frecventa dar acesti satelifi sunt pozitionati la antipozi pe orbitele satelitare astfel
incat nu pot sa apard concomitent pe cerul vizibil utilizatorilor. Receptorii GLONASS inregistreaza
automat semnalele GLONASS de la cel putin 4 sateliti si masoard pseudodistanta pana la ei.
Simultan ei selecteaza si proceseaza mesajele de navigatie de la satelifi. Computerul din receptorul
GLONASS proceseaza toate datele de intrare si calculeaza trei coordonate, trei componente de
viteza si timpul precis.

% Componentele sistemului GLONASS

Sistemul GLONASS include trei parti:
e constelatia GLONASS
e sistemul de control la sol

o receptorii GLONASS




Tabelul 6. Constelatia GLONASS

GLONASS
Descrierea constelatiei
Numar de sateliti 24 activi (constelatia completd)
Geometrie 3 planuri, 8 sateliti pe fiecare plan
. MEO - 19,100 km (10,313 nmi) circulara, inclinare de

Orbita 64.8°
Perioada orbitei 11 ore 15 minute

Acoperire Global
Capabiliate operationala 1993 Septembrie

initiala (I0C)
Capabilitate operationala
finala (FOC)

Coordonat de- Guvernul Federatiei Ru_se prin intermediul Fortelor
Spatiale Ruse

Constelatia GLOANSS Completa va fi compusa din 24 de sateliti impartiti in 3 planuri
orbitale care fac un unghi diedru de 120° intre ele. Cate 8 sateliti sunt plasati la distante egale pe
ﬁecaroe orbita. In afard de unghiul pe care il fac intre ele, cele trei planuri orbitale au o inclinatie
de 15

Fiecare satelit GLONASS se misca pe o orbitd aflata la o altitudine de 19100 km si fiecare
satelit parcurge complet orbita in aproximativ 11 ore si 15 minute. Satelitii sunt astfel disputi pe orbite
astfel incat din orice punct de pe pamant sa
fie vizibil minim 5 sateliti cu o geometrie adecvata. Datoritd acestui fapt sistemul GLONASS asigura
0 acoperire completa si performanta pentru observatiile de navigatie.

O caracteristica a constelatiei GLONASS este aceea cd un satelit va ocupa aceeasi pozitie
dupa 8 zile. Cum fiecare plan orbital contine 8 sateliti, nu exista o repetare identicd dupa o zi siderala
deoarece aceea pozitie va fi ocupatad de alt satelit. Acest lucru este diferit fatd de constelatia GPS
unde existad o repetare identica dupa o zi siderala.

Datorita situatiei economice din Rusia, in aprilie 2002 erau operationali doar 8 sateliti
Ceea ce facea aproape inutil sistemul de navigatie.

Deoarece situatia economicd a Rusiei s-a imbunatatit, 11 satelifi erau operationali in
martie 2004. In plus a fost proiectat un satelit GLONASS avansat, Glonass-M, care are o durati
de viata de 7 ani. Un bloc de trei sateliti din aceastd noud generatie au fost lansati in 26 decembrie
2004. Un satelit si mai evoluat Glonass-K, va avea o greutate mai redusa si o durata de viata de
10-12 ani si se presupune ca va intra n functiune in anul 2008.

Fiecare satelit GLONASS transmite un semnal radio de navigatie care contine mesajul de
navigatie pentru utilizatori.

Sistemul de navigatie GLONASS ca parte a semnalului radio de navigatie include:

o efemeridele;

e timpul (de trecerea deasupra a) satelitului raportat la sistemul GLONASS de timp (UTC -
SuU);

e marci de timp;

e Almanahul GLONASS;

Efemeridele reprezinta coordonatele exacte ale satelitului (X, Y, Z) care descriu locatia n
sistemul de referinta geocentric fix PZ-90. Parametrii acestui sistem sunt: a=6378136 m,
=1:289,257839303. In prezent nu exista inci un set de parametrii de transformare intre sistemul
PZ-90 si WGS-84.



Almanahul pastreazd informatii despre toti satelitii GLONASS si include elementele
orbitei kepleriene, si decalajul de timp pentru fiecare orologiu din sistemul GLONASS cét si date
despre starea de sanatate a satelitului.

+ Sistemul de control la sol al sistemului GLONASS

Constelatia GLONASS este condusa la sol de Complexul de Control la Sol GCS. Acesta este
alcatuit din Centrul de Control ale sistemului (Krasnoznamensk, regiunea Moscova) si de cateva
statii de urmarire (CTS) care sunt amplasate pe teritoriul Rusiei. Statiile CTS urmaresc satelitii
vizibili §i acumuleaza date legate de semnalul acestora. Informatia de la statiile CTS este
prelucrata de statia SCC pentru a determina ora satelitilor, orbitele exacte si astfel sa se corecteze
mesajul de navigatie a fiecarui satelit. Aceste date sunt transmise satelitilor prin intermediul
statiilor CTS care mai sunt folosite si pentru transmiterea informatiilor de control.

% Timpul sistemului GLONASS

Satelitiit GLONASS sunt echipati cu orologii de cesiu care permit masurarea timpului cu
o precizie ridicata. Cum este bine cunoscuta, scara fundamentald de timp pentru toate sistemele
de pe pamant este TAI (International Atomic Time). Acest timp este rezultatul analizei de catre
BIH (Bureu International de I’Heure) din Paris a standardelor atomice din mai multe tari.
Unitatea fundamentald a TAI este unitatea din Sistemul International: secunda. Timpul TAI are
un singur inconvenient: rotatia pamantului in jurul soarelui este incetinitd cu aproximativ o
secunda pe an ceea ce va duce in final la o desincronizare a timpului TAI cu ziua solara. Aceasta
problema a fost depasitd prin introducerea timpului UTC care are aceeasi unitate de masura ca si
TAI dar accepta un salt de o secundi pe an ceea ce se Intdmpla de obicei la sfarsitul lunii iunie
sau decembrie a fiecarui an. Timpul UTC este mentinut de VNIIFTRI (Main Metrological Center
of Russian Time and Frequency Service) aflat la Mendeleevo, regiunea Moscova. Atunci cand
UTC este incrementat cu o secunda, sistemul GLONASS 1si incrementeaza si el timpul astfel
incat nu existd diferentd de secunde intre timpul GLONASS si UTC. Totuti exista o diferenta de
trei ore intre timpul GLONASS si timpul UTC (CIS) datorita aspectelor specifice de monitorizare
ale sistemului GLONASS astfel ca: GLONASST=UTC+3h. In ce priveste timpul GPS acesta nu
este incrementat cu o secunda si existd o diferenta de secunde intregi intre GPST si UTC. GPST-
UTC=+10s.

3.2 SISTEMUL GALILEO

3.3. Generalitati privind sistemul Galileo

Sistemul Galileo va fi un sistem de pozitionare globald prin sateliti si va fi primul sistem
civil de acest tip. Acest sistem va avea 30 de sateliti (27 operationali si 3 de rezerva) stationati pe
trei orbite circulare medii ale Pamantului la o altitudine de 23616 km si avand o inclinatie de 56°
fatd de Ecuator. Aceasta configuratie va asigura o excelentd acoperire pentru intreaga planeta.
Doud puncte de control vor fi create in Europa pentru controlul operatiunilor satelitilor si
administrarea sistemului de navigatie.

Dezvoltat de catre ESA si Uniunea Europeana pe baza unei finantari de 50-50%, Galileo
va fi un sistem in exclusivitate civil, ce se presupune ca va fi operational incepand cu anul 2008.
Acest sistem va oferi utilizatorilor europeni si a celor din toatd lumea un serviciu de pozitionare
prin sateliti precis si sigur.

Contractele pentru primii sateliti ai sistemului Galileo au fost semnate in iulie 2003 la ESTEC.

Contractele vizeaza construirea a doi sateliti experimentali, precursori ai fazei de validare
a orbitei sistemului. Unul dintre sateliti a fost lansat la inceputul anului anului 2005 cu scopul de



a asigura frecventele date sistemului Galileo de catre Asociatia Internationald in Telecomunicatii.
Semnalele trebuie sa fie emise incepand cu cel mai tarziu luna iunie a anului 2006 pentru a
mentine prioritatea pentru alocarea acestor frecvente.

Unul dintre contracte, valorand 27.9 milioane euro, a fost castigat de compania britanica

Surrey Space Technology Limited. Principala sarcind a acestui satelit de test, care are o greutate
la lansare de 400 kg, este transmiterea semnalelor Galileo de pe una dintre orbitele ce vor defini
constelatia sistemului.
Acest satelit va testa de asemenea, pe perioada sa de zbor, diverse tehnologii critice incluzand
ceasurile atomice cu Rubidiu si generatorul de semnal. De asemenea va masura si parametrii
fizici ai orbitei si ai mediului inconjurator in care va functiona viitoarea constelatie. Acesta este
primul satelit al Europei plasat pe o orbitd medie a Pamantului.

Pentru a minimiza riscurile de intarziere, de esec la lansare, etc., a mai fost semnat un al
doilea contract cu consortiul Galileo Industries (este compus din Alcatel Space Industries (F),
Alenia Spazio (I), Astrium GmbH (G), Astrium Ltd (UK) si Galileo Sistemas y Servicios (S))
pentru construirea unui al doilea satelit de test. Valoarea acestui contract este de 72.3 milioane
euro.

Acest satelit care va avea 0 greutate de 525 kg la lansare si va fi reprezentativ pentru
satelitii care vor valida orbitele sistemului Galileo. Cu o incarcare utild foarte similara cu a
acestor sateliti care vor forma constelatia definitiva, acesta va servi la validarea tuturor
tehnologiilor ce vor fi utilizate. De asemenea va trebui sa fie folosit si in cadrul fazei de validare
propriu-zise.

3.3. Sistemul de referinta al sistemului Galileo

+ Sisteme de coordonate

Sistemul de coordonate al sistemului Galileo va fi adoptat conform unor standarde civile
internationale. Totusi, realizarea sistemului de referinta pentru coordonate si timp ai sistemului
Galileo va trebui sa se bazeze pe statii de referintd geodezice si timpi diferiti de cei utilizati de
sistemul GPS. Aceasta va asigura independenta celor doud sisteme, permitand unui sistem sa
joace rolul de sistem de rezerva pentru celalalt sistem.

Sistemul de referintd terestru al sistemului Galileo - GTRF va fi o realizare independenta
a ITRS stabilit de Biroul Central al IERS. Sistemul de referintd rezultat are la baza coordonatele
statiilor fixe terestre ale sistemului Galileo. Sistemul GPS foloseste sistemul WGS’84 ca sistem
de referintd pentru coordonate, care este de asemenea o realizare a ITRS. Pentru definirea lui au
fost folosite coordonatele statiilor terestre ale sistemului GPS. Diferentele dintre WGS’84 si
GTREF sunt asteptate sa fie de ordinul centimetrilor.

In consecintd, vorbind in termeni de interoperabilitate, ambele sisteme GNSS: WGS’84 si
GTREF vor fi practic identice incadrandu-se intr-o toleranta de realizare a ITRS (acest lucru inseamna
ca cele doua sisteme de coordonate sunt compatibile). Aceasta precizie este suficientd pentru navigatie
si pentru majoritatea celorlalte cerinte ale utilizatorilor. Discrepantele care raman sunt de ordinul a 2
cm si sunt demne de a fi luate in considerare doar pentru cercetatorii din geodezie. Daca se va dori,
parametrii transformérii vor putea sa fie achizitionati de la furnizori de servicii. Galileo STF nu
considera necesara introducerea acestei informatii in mesajul transmis de la satelitii sistemului Galileo.

¢ Sistemul de timp
Sistemul de timp al sistemului Galileo (GST) va trebui si fie o scarda continud de
coordonate temporale comandatd de TAI cu o deplasare mai mica de 33 nanosecunde. Limitele
GST, exprimate prin defazajul relativ fata de TAIL vor fi de 50 nanosecunde pentru 95% din orice




perioada a anului. Defazajul dintre GST si TAI respectiv intre GST si UTC (predefinit) vor fi
transmise spre utilizatori prin serviciile legate de semnal ale sistemului Galileo.

Segmentul la sol al sistemului Galileo va monitoriza defazajul timpului GST raportat la
sistemul de timp al GPS si va fi eventual transmis catre utilizatori. Defazajul ar putea de
asemenea sa fie stabilit in receptorul utilizatorului prin folosirea unei observatii spre un satelit.
Acuratetea solutiei data de receptor va fi mai mare decat cea care ar fi eventual transmisa. Deci
transmiterea acestei informatii s-ar putea sa nu fie necesara pentru utilizatori.

3.3. Arhitectura sistemului Galileo
Avrhitectura sistemului Galileo va fi astfel proiectata incat sa permita:
Adaptarea ca raspuns la tendintele necesitatilor utilizatorilor de pe toate segmentele de piata;
e Minimizarea costurilor de operare si dezvoltare;
Minimizarea riscurilor, altele decat cele financiare, inerente unui proiect atat de deosebit in
virtutea scopului sau, complexitatii sale si a modificarilor ce pot sd intervina;
o Interoperabilitatea cu sistemele deja existente, In special cu sistemul GPS, mentinandu-si in
acelasi timp autonomia si competitivitatea.
Din punct de vedere al arhitecturii, sistemul Galileo va cuprinde patru componente principale:
e Componenta global;
e Componenta regionala;
e Componenta locala;
e Receptorii si terminalele utilizatorilor.

s  Componenta globala

Componenta globald va cuprinde constelatia cu cei 30 de sateliti distribuiti in trei plane
orbitale pe orbite medii ale Pamantului - MEO. In cadrul fiecirui plan va exista un satelit de
rezerva si va exista posibilitatea mutarii acestuia. in cazul defectdrii unui satelit activ se muti
satelitul de rezerva pe pozitia satelitului defect.

Au fost studiate mai multe tipuri de constelatii pentru optimizarea segmentului spatial.
Constelatia aleasa este alcatuita in exclusivitate din sateliti aflati pe orbite medii ale Pamantului
care asigura o performantd uniforma att in ce priveste precizia cat si disponibilitatea. De
asemenea aceastd constelatie oferd mai multd sigurantd in cazul defectarii unui satelit. in plus,
constelatia Galileo este convenabild pentru statele ce se afld la o latitudine ridicatd si oferd o
vizibilitate imbunatatitd pentru orase fiind in acelasi timp mai putin impovarator.

Dimensiunea si masa satelitilor luatd in considerare pentru acest tip de misiuni va asigura
optima desfasurare a constelatiei pe parcursul lansarilor multiple adicd 2 pana la 8 satelifi in
cadrul unei lansiri, depinzand de capacitatea de lansare si de constrangerile existente. in final,
alegerea lansatorilor va fi decisa tindnd cont de costurile lansarii unui satelit, de incércarea utila
ce poate fi lansata adica de numar de sateliti la o singura lansare, de factorii de incredere si de
conditiile contractuale, de asigurari.

Controlul constelatiei satelitilor, sincronizarea ceasurilor atomice ale satelitilor,
procesarea integritatii semnalului si manipularea datelor legate de elemente interne si externe sunt
realizate de doud centre de control ale sistemului Galileo - GCC. Ambele vor fi pe teritoriu
european. Aceste centre vor fi cuprinde:

e Mijloace de procesare si sincronizare a orbitelor (OSPF - Orbit Synchronization and
Processing Facilities);

Mijloace de masurare precisa a timpului (PTF - Precision Timing Facilities);

Mijloace de procesare a integritatii (IPF - Integrity Processing Facilities);

Mijloace de control a misiunilor (MCF - Mission Control Facility);

Mijloace de control al satelitilor (SCF - Satellite Control Facility);




Transferul de date la si de la sateliti este realizat prin intermediul unei retele GUS
(GALILEO Uplink Stations).

Statiile de urmarire Galileo - GSS distribuite pe tot globul verifica calitatea semnalului de
navigatie emis de catre sateliti - SIS. Informatiile de la aceste statii sunt transmise printr-o retea
de comunicatie - GCN citre cele douad statii GCC. Informatiile legate de calitatea semnalului in
spatiu (SIS), numite si integritatea informatiilor, este factorul ce diferentiaza in mod semnificativ
sistemul Galileo de alte sisteme GNSS. Integritatea informatiilor va fi transmisa global impreuna
cu semnalul de navigatie si aceasta permite sistemului Galileo sa fie un sistem de incredere pentru
aplicatiile ce privesc siguranta vietii (Safety-of-Life applications).

s  Componenta regionald

Designul sistemului Galileo este astfel realizat incit sid permitd obtinerea datelor
suplimentare prin intermediul unui furnizor regional de servicii folosind legaturi de integritate
autorizate prevazute de sistem. Din aceastd cauza este posibild ,,personalizarea” integritatii in
cazul in care exista un acord de parteneriat cu statele importante. Costul acestor componente vor
fi suportate de regiunea care solicita acest serviciu.

Aceastd componentd regionald este alcatuitd dintr-o retea suplimentara de statii de
urmdrire a integritatii semnalului si a unui centru de procesare pentru a putea asigura acest
serviciu.

s  Componenta locala

Sistemul Galileo va oferi un nivel inalt de performanta pentru utilizatorii din intreaga
lume chiar si in locurile unde nu existd o infrastructurd la sol. Totusi, In cazul unor aplicatii
specifice si in anumite zone, este necesar un nivel mai ridicat al performantei de pozitionare sau
sunt necesare alte functii de integrare. Pentru comunicatiile locale, de exemplu, serviciul de baza
ar creste 1n valoare prin adaugarea serviciilor amintite Tnainte.

Pe aceasta cale, pornind de la un concept generic, va fi posibild adaptarea elementelor
locale pentru necesitati specifice cum ar fi: aeroporturi, porturi, cai ferate, cai rutiere, zone
urbane, etc. Mai mult, fiecare aplicatie va avea nevoie de pregatiri pentru cazuri speciale cum ar
fi: tunele rutiere, cladiri, complexe subterane de parcare, etc. Faza de definire a sistemului da
posibilitatea formarii unei opinii preliminare in legiturd cu componenta locala si aceasta va fi
elaboratd in continuare in cadrul fazei de dezvoltare si de validare a sistemului. in mod obisnuit
elementul local trebuie sd asigure transmiterea progresiva a semnalului, inclusiv monitorizarea
integritatii i procesarea si transmiterea datelor.

Datele pot fi transmise la receptorul utilizatorului fie printr-o legatura speciala fie prin
sisteme externe sistemului Galileo cum ar fi: retelele de telefonie mobila, sistemul de navigatie
maritimi LORAN, etc. In ultimd instantd, informatii detaliate asupra pozitiei exacte a
utilizatorului vor putea fi accesibile operatorilor. Prin transmiterea mesajelor de la Terminal la
Centrul de Servicii este posibila conferirea unei valori suplimentare serviciului de bazi, de
exemplu prin pozitionarea exacta a caderilor de semnal.

Pentru anumite modalitati de transport, cum ar fi aviatia, existenta unei componente
locale oferind un serviciu pentru aterizari si decoldri adaptata la conditiile meteorologice
predominante in Europa va juca un rol important in explicarea existentei unor asemenea structuri
cat si pentru a face navigatia prin sateliti mai atractiva din punct de vedere economic. Din aceasta
cauzd s-a hotarat sa promoveze necesitatea studiilor tehnice §i economice si, in cazul in care
aceastd idee se dovedeste fiabila, sa faciliteze organizarea serviciului local prin structuri puse in
practica.

s Receptori si terminale ai utilizatorilor
Receptorii vor reprezenta veriga cruciala in lantul sistemului Galileo si vor trebui si
satisfaca cerintele pietei, cum ar fi:




e Performante si costuri competitive cu cele ale sistemelor existente;

e Trebuie sa fie construit adecvat pentru necesitatile utilizatorilor (pentru publicul larg si pentru
profesionisti);

e Posibilitatea de a fi realizate schimbari si de integrare a noi servicii (de exemplu cu
comunicatiile);

e Posibilitatea utilizarii mai multor sisteme de pozitionare prin sateliti.

Marea majoritate a receptorilor Galileo vor avea ca dotare servicii de radionavigatie prin
de integrabilitate a diverselor functii adica vor exista microchip-uri standard realizate pentru
anumite functii.

Provocarea pe care o ridica piata pentru receptoarele Galileo reprezintd un factor major
prin care putem determina daca industria Europeana a reusit sau nu lansarea in acest domeniu.

3.3. Semnalele sistemului Galileo

Sistemul Galileo va asigura 10 semnale de navigatie polarizate conform regulii mainii
drepte in domeniul 1164 — 1215 HMz (ES5a si ESb), 1260 — 1300 MHz (E6) si 1559 — 1592 (E2 —
L1 - El), care fac parte din alocarea data de RNSS (Radio Navigation Satellite Service).

Sase semnale, incluzind trei canale fard date sau mesaje de navigatie adica pentru care
codul nu a fost modulat cu date, sunt accesibile tuturor utilizatorilor sistemului Galileo pe
frecventele purtatoare E5a, ESb si E2-L1-E1 pentru semnalele OS (Open system) si SoL (Safety-
of-life Services). Doua semnale pe E6 cu coduri encriptate, incluzdnd un canal fara date, vor fi
accesibile doar pentru anumiti utilizatori care si-au castigat acest drept de la un distribuitor de
servicii comerciale CS (Commercial Service). In final, doud semnale (unul in banda E6 si unul in
E2-L1-E1) cu coduri encriptate si date va fi accesibil utilizatorilor autorizati de catre PRS (Public
Regulated Service).

Semnalele Galileo transporta patru tipuri de date diferite:

e Date OS, care sunt transmise pe frecventele purtitoare ESa, E5b si E2-L1-E1. Datele OS sunt
accesibile tuturor utilizatorilor si includ 1n principal date de navigatie.

e Date CS transmise pe frecventele ESb, E6 si E2-L1-E1. Toate datele CS sunt encriptate si
sunt asigurate prin furnizori de servicii ce lucreaza cu
Centrul de control al sistemului Galileo. Accesul la aceste date comerciale este asigurat direct
de furnizorii de servicii.

e Date SoL ce includ 1n principal date legate de integritate si de precizie a semnalului in spatiu
- SISA. Accesul la aceste date e posibil sa fie controlat, totusi nu e prevazut pentru perioada
urmatoare.

e Datele PRS, sunt transmise pe frecventele purtatoare E6 si L1.

3.3. Considerente asupra sistemelor GPS si Galileo

Acum aproximativ 28 de ani, pe 22 februarie 1978, primul satelit prototip NAVSTAR a
fost lansat pe orbitd — a fost Inceputul unei impresionante dezvoltari. Chiar si cei cu imaginatie
extrem de bogatd nu au putut sa prevada impactul real al sistemului GPS asupra unui numar atat
de mare de domenii profesionale si in particular asupra geodeziei si masuratorilor terestre. Azi
suntem martorii rasaritului unui alt sistem satelitar puternic, Galileo, cu capacitati similare si cu
aplicatii similare.

Sistemul Galileo aduce cu sine diverse beneficii dar adevaratul beneficiu adus consta in
principal in dublarea numarului de sateliti avand o geometrie diferita.

In timpul ultimei decade sistemul GPS a ajuns la maxima lui dezvoltare si a revolutionat
munca utilizatorilor ce folosesc pozitionarea de inalta precizie cum sunt geodezii, navigatorii si



cei ce se ocupa de stiinta Pamantului. Majoritatea acestor profesionisti s-au obisnuit sa utilizeze si
sa exploateze la maxim sistemul GPS si beneficiile sale.

Doi ani de acum inainte va apare brusc Galileo. Vor utiliza acesti specialisti in continuare
doar sistemul GPS? Vor trece toti pe Galileo sau doar cei din Europa si Africa? Vor alege
sistemul pe baze proprii sau sistemele GPS si Galileo vor trii fericite impreuna si vor fi folosite
integral?

Cu NTSC, PAL si alte sisteme pentru televiziune , cu sistemul metric si cel englez pentru
distante, numai pentru a numi cateva, putem spune cd oamenii nu asteapta dupa inca un standard
dublu sau multiplu. Pentru ca ambele sisteme sa devina standard, sistemele GPS si Galileo trebuie
sd fie interoperabile.

Prin termenul de interoperabilitate se intelege sub aspect propriu, incercarea de a utiliza
toate informatiile utile ale sistemelor GNSS intr-un mod optim cu scopul de a obtine cel mai bun
si cel mai de incredere rezultat. Acest aspect are o importantd particulard in geodezie si
masuratori terestre deoarece cele mai multe retele geodezice se bazeaza sau urmeaza sa se bazeze
pe statii de referinta GPS in locul punctelor din reteaua clasica de sprijin.

Cum va fi viata utilizatorilor dupad ce Galileo va intra in scend? Bazandu-ne pe
specificatiile curente este de asteptat ca sistemul de referintd sd nu ridice o problemad de
interoperabilitate pentru nici unul dintre sisteme. Mica diferenta dintre WGS’84 (World Geodetic
System 1984) si sistemul de referintd terestru al lui Galileo (GTRF) nu va afecta diferenta de
coordonate folosite de utilizatori cu conditia ca bazele s nu aiba o lungime de mii de km. Sub
aspectul timpului, o incertitudine in ce priveste diferenta dintre timpul GPS si timpul Galileo
(GST - Galileo system time) nu ii va influenta negativ pe utilizatori cu conditia ca pentru o solutie
integrala, toate masuratorile la receptor sa fie luate simultan. Pentru utilizatori modelul diferential
va rezolva problema erorilor orologiilor ale aparatelor implicate sau se va recurge la eliminarea
lor prin diferente convenabile.

Compatibilitatea si independenta sistemelor GPS si Galileo este unul dintre scopurile

conducatoare ale eforturilor depuse de STF (Galileo Signal Task Force). Politica Comunitatii
Europene este urmatoarea: Galileo trebuie sda fie un sistem deschis , global, compatibil in
intregime cu sistemul GPS dar independent de acesta.
Independenta inseamna prevenirea si reducerea vulnerabilitatii fatd de caderea simultand a celor
doud sisteme GPS si Galileo. Aceasta poate fi realizatd In parte prin mentinerea separatd a
segmentului spatial si a infrastructurii terestre si In parte prin implementarea unui design distinct
pentru semnale si frecvente separate.

Pentru a discuta termenul de ,,compatibil in intregime cu sistemul GPS” mai detaliat,
trebuie luati Tn considerare utilizatorii obisnuiti ai sistemelor GNSS (Global Navigation Satellite
System). Pentru munca lor acesti utilizatori vor sa fie poata urmarii cat mai multi sateliti posibil
pentru a putea mari performantele de pozitionare si si aiba redundantd la disponibilitatea,
integritatea si continuitatea semnalului. Cel mai bun mod de a obtine acest lucru este utilizarea
modului "all-in-view" , receptori combinati Galileo/GPS care pot fi realizati ieftin doar daca
designul este cat mai simplu posibil.

Acest scop poate fi atins daca semnalele GPS si Galileo folosesc acelasi centru de
frecvente deoarece utilizarea frecventelor multiple de catre receptorii GNSS va necesita cateva
elemente suplimentare (elemente ale antenei, circuite de integrare RF si amplificatoare cu zgomot
scdzut) si modalitdti mai complexe de procesare a semnalelor.

In concluzie, asa cum a mai fost mentionat, Uniunea Europeand impune prin designul si
dezvoltarea sistemului Galileo o structurd de semnal interoperabild si compatibila cu componenta
civila a sistemului GPS si cu viitoarea dezvoltare a acestuia. In acest context, compatibilitatea
dintre sistemele Galileo si GPS inseamnd de fapt cd noul sistem nu degradeazd capacitatea
sistemului deja existent de a functiona de sine statator. Interoperabilitatea se referd la capacitatea
de combinare a celor doud sisteme GNSS pentru a Tmbunatai acuratetea, integritatea,
disponibilitatea si increderea folosind un singur receptor(figurile 5.4 si 5.5).



Se poate doar presupune ce se va intampla pe viitor. Totusi realizarea unui sistem de
navigatie prin sateliti aflat sub control exclusiv civil este deja o realizare. Mai mulfi sateliti si
posibilitatea de a-i utiliza pe toti este de asemenea o performanti. In viitor se va decide daca
sistemul Galileo reprezinta o reald concurentd pentru sistemul GPS, daca cele doua sisteme vor fi
interoperabile sau nu si care dintre ele va fi mai utilizat.
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3.3. CONCEPTUL STATIEI DE REFERINTA GNSS

In ultimii ani, pentru masuratorile topo-geodezice, controlul utilajelor si pozitionarea
precisa cat si pentru urmarirea comportarii in timp a structurilor sunt folosite din ce in ce mai
mult statiile permanente de referintd GNSS.

O statie permanentd GNSS indeplineste in principal urmétoarele functii:
-detectarea si urmarirea automata a satelitilor;

-inregistrarea, stocarea si analiza calitativa automata a datelor;
-comunicatiile cu alte statii permanente si cu beneficiarii serviciilor.

Figura 3.3.1 Antena si receptor GNSS

Receptorii GNSS utilizati pentru a deservi statiile de referinta trebuie in mod obligatoriu
sd poata asigura toate tipurile de masuratori L1, L2, cod si faza, sd poata genera toate felurile de
semnale necesare RTK, DGPS, NMEA in formatele uzuale cunoscute RTCM, CMR, CMR+ si
sd poata inregistra continuu datele cu rate (epoci) de pand la 5 Hz.

De asemenea, receptorii trebuie sd permitd inregistrarea simultand a datelor in doud
fisiere diferite cu rate diferite. Receptorii trebuie sd fie prevazuti cu un numar suficient de
porturi pentru: conectarea la PC-ul care asigurd rularea programului statiei de referint,
transmiterea fluxului de date brute, atasarea echipamentului de comunicatii pentru transmisiile
RTK si DGPS, conectarea la sursa de alimentare si la sursa de rezerva, conectarea
dispozitivelor suplimentare cum ar fi senzori meteo sau senzori de miscare. Receptorii de
simplad frecventd nu sunt recomandati pentru ridicarile topografice insd pot satisface cerintele
navigatiei si GIS-ului.

Cele doud frecvente servesc la minimalizarea influentelor erorilor relatate disturbarilor
ionosferei. Receptorii de dubld frecventd colecteazd masuratorile de fazd de pe ambele
frecvente Tn completarea masuritorilor de cod. Receptorii sunt proiectati sa suporte semnalele
viitoare GNSS ca si GPS L5 si Galileo.

Receptorul statiei de referintd transmite masuratorile de faza si de cod, rover-ului.
Roverul foloseste aceste masuratori de la referintd pentru a-si calcula pozitia sa de navigatie
fatd de pozitia receptorului statiei de referintd. Cu faza de dubld frecventd si masuratorile de
cod obtinute de la cel putin 5 sateliti, un rover RTK 1si va calcula pozitia sa RTK (faza
diferentiald) cu o precizie de la 1 la 5 cm. Receptorul calculeaza cel putin doud pozitii RTK



independente Tnainte de a fi disponibila, pentru prima datd pozitia de navigatie. Acest proces
continuu asigurd cea mai mare incredere posibild de 99.99% pentru rever-e RTK situate intre
30 km si 50 km de o statie de referinta. Receptorul are nevoie doar de cateva secunde pentru a
calcula o pozitie RTK. Precizia orizontald este 10mm + Ippm iar cea verticald este 20mm +
1ppm.

Receptorii pot indeplini mai multe operatii simultan. Ei pot transmite simultan doua
formate diferite pe doud frecvente diferite sau folosind doud cai diferite (radio si telefon).
Fisierele de date brute pot fi descarcate in timp ce receptorul continud sa inregistreze date RTK
si DGPS. Statiile de referinta furnizeaza date de calitate 24 ore pe zi, 365 zile pe an. Ei sunt
proiectati sa fie rezistenti, izolati si sd nu necesite Ingrijire. Receptorii statiilor au o carcasa
puternicd de magneziu si sunt proiectati sa reziste celei mai aspre utilizari si in cel mai sever
mediu. Acesti receptori opereaza intre temperaturi extreme, sunt pe deplin impermeabili la
ploaie, nisip si praf.

Comunicatiile unei statii permanente sunt deosebit de importante. Ele au ca scop
transmiterea datelor (informatiilor) spre exterior, cat si receptia unor date si informatii. De
reguld, comunicarea se realizeaza bidirectional. Un indicator al calitatii transmisiei este viteza
de transfer, care este bine sa fie cat mai mare (peste 9600 bauds) pentru a asigura un transfer
rapid al datelor spre posibilii beneficiari. Legaturile de comunicatie folosite in general sunt cele
telefonice (clasice, speciale sau GSM), radio, retele de calculatoare (LAN, WAN) sau
comunicatii satelitare (Inmarsat, Iridium). Cele mai utilizate tipuri de comunicatie in cadrul
statiilor GNSS permanente sunt cele Internet (servicii FTP), precum si cele telefonice (GSM,
GPRS, ISDN), dar si radio (modemuri de diverse tipuri, In special pentru aplicatii locale in timp
real). Cantitatea de date transmisa/receptionatd depinde o serie de factori, cum ar fi: tipul de
date transmise (observatii primare, arhivate sau nearhivate; date meteo; corectii diferentiale),
intervalul de inregistrare (1s, 5s, 15s, 30s), numarul de sateliti urmariti la un moment dat. in
cazul statiei permanente de referintdi GNSS si in mod diferential (DGPS) exista in plus
necesitatea de a se transmite anumiti parametri actuali de stare (corectiile diferentiale) in mod
on-line, aproape in timp real, lucru ce reclama o fiabilitate ridicata a sistemului de comunicatie.
Pe langa observatiile satelitare primare furnizate de statiile permanente de referintd GNSS,
acestea mai furnizeaza si alte date utile: observatii meteo (presiune, temperaturd, umiditate) cu
un grad ridicat de precizie. Datele meteo pot fi valorificate, atit direct de catre servicii
specializate, dar si indirect prin obtinerea unor produse derivate prin integrarea lor cu datele
satelitare.

Determinarea pozitiei vehiculelor si altor obiecte in miscare, reprezentarea traiectoriei lor pe o
harta digitala in timp real, la un nivel de precizie decimetric i centimetric, de asemenea, vor fi
posibile.

Este necesar sa existe un sistem de comunicatie stabil, eficient si sigur atit pentru a asigura
controlul si monitorizarea statiei permanente de referintd GNSS cat si pentru transmisiile de
date. La alegerea sistemului de comunicatie se va {ine seama de urmatorii factori:

-scopul pentru care va fi utilizata statia permanenta de referintd GNSS sau reteaua de statii;
-tehnologiile de comunicatie disponibile pe plan local si siguranta lor in exploatare ;

-costurile pentru functionarea sistemului de comunicatie folosit;

-costurile pentru service si intretinerea sistemului de comunicatie folosit.

Cand se decide modul cel mai potrivit pentru transmisia datelor RTK si DGPS citre
receptoarele RTK si GIS se vor avea in vedere urmatoarele:

-numarul de receptoare RTK si/sau GIS pe care le poate suporta statia sau reteaua;
-distanta la care este necesar sa fie folosite receptoarele RTK;

-echipamentul de comunicatie necesar receptoarelor RTK;

-costul pentru echipament si pentru mentinerea lui n functiune.

Receptoarele GNSS, din componenta statiilor permanente de referinta, functioneaza
continuu. Datele brute sunt stocate in interiorul receptoarelor in figsiere cu o lungime



predefinitd. Programul asigura controlul receptoarelor si descdrcarea automatd a datelor la
intervale de timp prestabilite. Receptoarele, de asemenea, trimit fluxuri de date brute direct
catre server fard a le mai stoca in memoria internd. Odata ajunse in server datele brute sunt
controlate, validate, comprimate si convertite in formate RINEX sau MRINEX. Datele brute si
fisierele RINEX sunt apoi trimise catre un server FTP de unde pot fi accesate de utilizatori.
Programul monitorizeaza setdrile receptorului GNSS, calitatea datelor, legaturile pentru
comunicatie, functionarea Intregii retele si dupd caz, genereaza mesaje de atentionare si/sau
rapoarte. Administratorul sistemului detine controlul total asupra receptoarelor si a intregii
retele.

Daca sunt disponibile linii telefonice standard (fixe) se pot utiliza modem-uri telefonice

pentru realizarea conectarii receptoarelor la server. Programul care ruleaza pe server va apela
receptorul si va putea descarca fisierele stocate in mod automat la intervale de timp prestabilite.
In cazul statiilor singulare sau al retelelor mici un modem telefonic instalat la server este
suficient. Modem-urile telefoanelor mobile (GSM, CDMA, TDMA, GPRS) pot fi utilizate
acolo unde lipseste telefonia clasica. Telefoanelor trebuie sa li se asigure alimentarea in mod
continuu si trebuie sa fie mentinute in stand-by. Costurile in acest caz sunt mai ridicate decat in
cazul telefoniei clasice. In cazul in care fluxul de date brute trebuie trimis in mod continuu de la
receptor spre server este necesara o legatura de comunicare deschisa permanent. Se poate folosi
atét telefonia clasica cat si telefonia mobila insa costurile vor fi deosebit de ridicate. In acest
caz cea mai convenabila legatura o reprezinta conexiunea de Internet.
O cale de a transmite corectii RTK sau DGPS direct din receptorul statiei permanente de
referinta GNSS o reprezinta utilizarea unui radiomodem. Dacad doua asemenea dispozitive sunt
atasate unui receptor acestea pot transmite pe frecvente diferite (utilizand canale diferite).
Receptoarele RTK si GIS trebuie si fie echipate cu radiomodem-uri compatibile. Avantajul 1n
acest caz este numarul nelimitat de receptoare care pot primi date. O altd solutie comuna o
reprezintd atagarea unui modem telefonic, fix sau mobil, la receptorul statiei permanente de
referinta GNSS si de modem-uri mobile compatibile la receptoarele RTK si GIS. De la
receptorul mobil se apeleaza statia permanenta de referintd GNSS si se obtin corectiile RTK sau
DGPS. Acest tip de conexiune mareste considerabil raza de actiune a unui receptor RTK sau
GIS dar ridica si costurile determinarii punctelor cu valoarea apelurilor telefonice. Pentru a
permite conectarea in acelasi timp a mai multor receptoare RTK sau GIS (5, 10) la statia
permanenta de referinta GNSS trebuie atasat un router sau o centrala telefonica. Transmiterea
corectiilor poate fi facutd simultan atat prin radiomodem cat si prin telefon.

In cazul unor retele extinse este posibil ca transmiterea corectiilor diferentiale pentru RTK
sau DGPS sa fie facuta centralizat de la un centru de control. Astfel receptorul (rover-ul) RTK
apeleaza centrul de control si isi identifica pozitia aproximativa transmitand coordonate in
format NMEA. Programul care ruleaza pe server-ul de la centrul de control decide care statie
permanenta de referintd GNSS din retea este mai aproape de receptor si transmite datele RTK /
DGPS de la aceasta statie catre respectivul receptor (rover).



@—»

o

Figura 3.3.2 Transmiterea mesajului NMEA de catre rover la serverul retelei

Pentru fiecare amplasament, softul RTK selecteazd cea mai apropiatd statie de referinta,
interpoleaza si aplicd corectiile efemeridelor, troposferei si ionosferei, generand mesaje de
corectie RTCM si le transmite roverelor.

Figura 3.3.3 Transmiterea corectiilor RTCM de catre server-ul retelei spre rover

Cu aceste mesaje RTCM se imbunatateste determinarea unui punct. Eroarea orizontald
asteptata este de 1-3 cm folosind distante de aproximativ 50km intre statia de referin{a si rover.
Amplasarea unei statii permanente de referinti GNSS se face tinand cont in primul rand de
scopul pentru care va fi utilizata. In acest sens se va tine seama de mai multi factori:

-marimea suprafetei care trebuie acoperita;

-zonele cu densitate mare de populatie si structuri industriale;

-zonele nepopulate sau subdezvoltate;

-serviciile pe care trebuie sa le furnizeze statia: date RINEX, date RTK si / sau date DGPS;
-numarul de receptoare RTK si GIS care vor utiliza serviciile statiei;

-bugetul disponibil.

Limitarea distantei la care poate opera un receptor RTK trebuie avuta in vedere la stabilirea
distantei dintre statiile permanente de referinta GNSS care compun o retea. Aceasta distanta
poate varia Intre 30 si 70 km

O statie permanentd de referinta GNSS poate transmite date RTK prin radio direct catre
receptoarele RTK. Statia va fi monitorizata de un program care ruleaza pe un calculator si care
va permite totodata descarcarea si arhivarea datelor inregistrate. Raza de lucru de aproximativ
30 km este de obicei suficienta in acest caz si asigura preciziile cerute. in cazuri speciale se



poate instala si 0 a doua sau mai multe statii permanente de referintdi GNSS pentru a putea
asigura obtinerea de citre receptoarele RTK a doua pozitii independente pentru determinarea
anumitor puncte critice. In acest caz un singur calculator (server) poate asigura controlul pentru
toate statiile permanente de referinta GNSS.

Figura 3.3.4 Raza de acoperire cu servicii GPS

Pentru asigurarea preciziei centimetrice in retelele geodezice create prin observatii satelitare, se
folosesc si in prezent statii permanente temporare, prin instalarea unui receptor intr-un punct al
retelei si mentinerea acestuia fix pe durata mai multor sesiuni de lucru, sau chiar pentru o zi
intreaga de observatie. Pentru pozitionarea relativa cu precizie ridicatd, observatiile au fost
folosite doar in situatia cand masuratorile se desfasurau in apropierea acestor statii, pentru a
putea asigura un control asupra erorilor sistematice dependente de lungimea bazei. La
proiectarea retelelor de statii permanente de referinta GNSS se are in vedere deservirea unei
game cat mai largi de utilizatori, distanta optima dintre aceste statii considerandu-se intre 30 si
50 km. Aceasta densitate este considerata in prezent, insuficienta.

Reteaua de statii permanente de referinta GNSS a Romaniei este formata in prezent din 38
statii, distanta medie dintre ele fiind de cca. 200 km. Un potential utilizator al observatiilor de
la aceste statii se poate afla in situatia cea mai nefavorabila, la aproximativ 100 km de toate
statiile permanente de referinta GNSS care-1 inconjoara. Este evident ca posesorii de receptoare
L1, nu vor solicita observatiile de la aceste statii, neavand posibilitatea de control asupra
erorilor dependente de lungimea bazei. Pentru a elimina acest inconvenient, tehnica de
pozitionare in retele de statii permanente de densitate redusa a fost orientata spre realizarea de
statii virtuale de referinta.
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Figura 3.3.5 Conceptul unei statii virtuale de referinta

Aceasta solutie reprezinta o modalitate de a utiliza toate informatiile cuprinse in observatiile de
la statiile permanente reale. Observatiile generate prin calcul in statiile virtuale, au caracteristici
mult mai bune fata de observatiile reale care ar fi fost efectuate in aceste puncte, intrucat erorile
caracteristice statiei (multipath, cycle-slip, refractii la marginea obstructiilor) nu mai exista.
Modelul functional din programele care genereaza observatiile in statiile virtuale folosesc fie
ecuatiile liniare pentru o observatie de faza fie ecuatiile de dubla diferenta.

Pentru generarea de observatii in statiile virtuale sunt necesare coordonatele teoretice ale
acestei statii, care se aleg de regula in centrul zonei de lucru. Datele de la statiile permanente
reale invecinate se centralizeaza observatiile pe un singur calculator si se prelucreaza in comun,
estimandu-se ambiguitatile pentru fiecare satelit in parte acestea fiind apoi extrase din ecuatiile
de observatie. Rezulta ecuatii care contin doar corectii ale observatiilor, deci ecuatii reduse cu
distanta satelit-receptor. Daca observatiile au fost reduse toate la o singura statie, corectiile
obtinute pot fi utilizate pentru a interpola corectii pentru oricare alta statie din retea.

in cea de-a doua fazi, informatiile obtinute sunt utilizate pentru generarea de observatii corecte
pentru statia virtuala. Problema cea mai dificild o reprezinta aici, modelarea corecta a erorilor
de observatie. Modelarea se face independent pentru fiecare satelit in parte, folosindu-se plane
de corectii, ceea ce corespunde unei interpolari liniare bidimensionale. Daca sunt folosite trei
statii de referinta reale, care inconjoara o statie de referinta virtuala, ele formeaza un triunghi,
iar suprafata de interpolare este univoc determinata. Suprafetele de corectie sunt descrise de doi
parametri, care descriu Inclinarea suprafetei de interpolat pe directiile Nord si Est. Modelarea
influentei refractiei ionosferice se face independent de modelarea influentei erorilor orbitale si
ale refractiei troposferice, astfel incat pentru fiecare suprafatda de interpolare se obtin 4
parametri exprimati in ppm. Corectiile pentru refractia ionosferica se refera doar la semnalul
L1.

in conditiile in care toate calculele se realizeaza centralizat, este suficient ca un utilizator sa
transmita pozitia statiei virtuale din zona de lucru, fiindu-i oferite observatii pentru statia
virtuala in format RINEX, care apoi pot fi prelucrate impreuna cu observatiile reale din reteaua
proprie, folosind un program comun de postprocesare a observatiilor satelitare. Marele avantaj
al acestei tehnici consta in faptul, ca se determina baze scurte, care se pot prelucra chiar si
numai pentru receptori cu frecventa L1.



Aceasta tehnica ar reprezenta o solutie si pentru a crea observatii in punctele geodezice de ordin
superior situate in paduri, unde nu se pot efectua observatii reale, in puncte situate in zone
foarte greu accesibile, sau puncte care au fost distruse.

Utilizarea observatiilor satelitare pentru pozitionarea relativa cu precizie ridicata este justificata
doar in situatia unui control cat se poate de complet asupra erorilor dependente de lungimea
bazelor care se masoara. Solutiile bune si sigure, sunt obtinute in situatia cand bazele nu
depasesc 10 — 15 km, iar prelucrarea se face doar cu observatiile pe purtatoarea L1. Acest
deziderat este realizabil prin utilizarea de statii permanente virtuale, astfel incat bazele masurate
fata de aceasta statie sa fie de 3-5 km. Avantajele constau in: cheltuieli de comunicare reduse,
prelucrarea observatiilor cu efort minim, asigurarea unui control asupra calitatii datelor si
utilizarea fara restrictii a programelor de postprocesare.



