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Abstract. The paper emphasizes an important moment — year 2020 — in the evo-
lution of global satellite positioning systems (GNSS): the two existing systems
(GPS-Navstar and Glonass) are joined by two new systems (BeiDou and Galileo).
We analysed both common elements for the satellite system as well as the current
stage of each satellite system (November 2020). Based on these data, a series of
conclusions are drawn, related to the increase of the total number of satellites at
over 130 (better availability, positional accuracy, continuity, efficiency and relia-
bility), increase of compatibility (by using overlapping emission frequency) and
inter-operability. It is also obvious the effect of multiplication and modernisation of
the control segment from the ground (monitoring stations, complementary systems
for improved satellite-based positioning - SBAS). Lastly, we present some of the
relevant features of the new receivers, simpler, less costly and capable to track the
maximum number of satellites and to receive a maximum number of signals, which
increases their applicability in a growing number of fields.
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au intuit cd Pamantul se roteste, au gasit ca
axul de rotatie trece printr-o stea care ramane

Cerul a atras dintotdeauna atentia oamenilor,
declansand reactii diferite asupra fiecaru-
ia. Pentru credinciosi cerul este imparatia lui
Dumnezeu. Pentru artisti cerul este motiv de
contemplare, locul curcubeielor, al albastrului
infinit din timpul zilei si al intunericului presa-
rat cu stele din timpul noptii. Celor indrazneti
cerul le-a inspirat dorinta de a cunoaste, prin
zbor, ceea ce este ,,dincolo”. Pragmaticilor le-a
prilejuit observatii diurne si nocturne asupra
soarelui, a lunii si a stelelor. Plecand de la ele

fixa in emisfera noastra (cu o mica aproximare,
zicem astazi), au calculat cu o eroare de circa
3% raza sferei terestre (Eratostene 246 iHr),
au prezentat metode simple de determinare a
punctelor cardinale si au elaborat variante de
calcul pentru latitudine si longitudine pe timp
de zi sau de noapte. Sa ne amintim cd, pana in
anii 70-80 ai secolului trecut, orientarea ma-
rinarilor sau a pilotilor s-a facut pe baza ob-
servatiilor spre stele (Elena 2016). Nu trebuie

sd minimizadm importanta metodelor (conside-
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rate deja invechite!) de orientare si localizare,
atat din respect pentru istoria cunoasterii, dar
si pentru ca ele pot fi Inca folosite cu succes,
intrucat indeplinesc o serie de cerinte utile in
situatii extreme: nu depind de o sursa externa
de energie si de comanda si folosesc doar in-
formatii demne de incredere, intrucat ... stelele
nu dau gres niciodata.

In timp, realizarile din diferite domenii au
adus cerul 1n atentie intr-un mod diferit, astfel
ca azi ,,acelasi cer ofera un nou mijloc de na-
vigatie, cu o precizie care altadata reprezenta
un vis, prin care stelele sunt inlocuite cu sate-
liti” (Moldoveanu 2005). Sistemele satelitare
de navigatie sunt acum utilizate n extrem de
multe domenii, de la pozitionarea precisa a
punctelor in geodezie si topografie, la aplicatii
de telefonie mobild bazate pe locatie sau ope-
ratiuni de cautare si salvare. In prezent exista
atat sisteme satelitare de pozitionare globala,
capabile sa pozitioneze un punct aflat oriunde
pe suprafata Pamantului, cat si sisteme locale,
care pot face acelasi lucru doar in anumite zone
(Bhardwaj 2020). Iata ca problema determina-
rii pozitiei unui punct, combinata mai tarziu cu
reprezentarea pland a sferei terestre in scopul
atingerii unei locatii pe un anumit drum, este
pe deplin rezolvata in decursul a douad milenii.

In lucrarea de fatdi ne propunem si pre-
zentam in principial functionarea sistemelor
globale satelitare, evolutia lor din anii *70 ai
secolului trecut pand in prezent, dar si unele
perspective pentru utilizatorii civili. Contextul
este unul special, intrucat anul 2020 reprezin-
ta, in opinia noastra, unul din momentele im-
portante in pozitionarea satelitard: primelor
doua sisteme globale existente (GPS-Navstar
si Glonass) li se adauga alte doua (BeiDou si
Galileo), mai performante, ce devin din acest
an operationale la scara globala.

Elemente comune GNSS actuale

Sistemele globale de navigatie prin satelit,
numite generic GNSS (Global Navigation

Satellite System) sunt independente unele de
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altele, dar au caracteristici comune (structura,
timp propriu, principiul de pozitionare, erori-
le ce intervin, obiective si servicii), care vor fi
amintite pe scurt (Grewal et al 2020).
Structura GNSS cuprinde:
i) un segment spatial, format din sateliti
aranjati pe orbite intr-o constelatie specifica.
Satelitii au ceasuri atomice de mare precizie,
cu functia principald de a genera si emite per-
manent semnale radio pentru utilizatori mili-
tari sau civili. Semnalele sunt folosite atat pen-
tru mésurarea distantei satelit — receptor, cat si
pentru transmiterea unor mesaje de navigatie,
ce contin pozitia satelitilor pe orbitd in mo-
mentul emisiei (,,efemeride”) si starea intregii
constelatii (,,almanach”);
ii) segmentul de control de la sol, responsabil
pentru buna functionare a sistemului, cuprin-
zand statii de monitorizare si 1-2 statii prin-
cipale (master). Cele de monitorizare sunt
distribuite pe intreg globul, urmaresc satelitii
vizibili, colecteaza semnalele emise de aces-
tia, perioada emisiei, parametrii atmosferici,
starea generald a satelitului si le trimit la statia
principald. Aceasta preia comanda si controlul
intregii constelatii: calculeaza pozitia sateli-
tilor, genereaza mesajele de navigatie pentru
fiecare satelit, coordoneaza lucrarile de men-
tenantd, asigura protectia contra bruiajului sau
efractiei;
iii) segmentul utilizatorilor, reprezentat prin
receptoare. Acestea sunt dotate cu ceasuri, cu
rol de a genera semnale similare cu cele sateli-
tare si cu microprocesor care compara semna-
lele, le prelucreaza si le stocheaza, furnizand
pe loc sau prin post-procesare pozitia spatiala,
data in cadrul sistemului de referinta adoptat
in cadrul fiecarui GNSS. In esenti, semnalele
primite cuprind doud informatii: pozitia sate-
litului in momentul emisiei si ora exacta. La
debutul pozitionarii prin sateliti (1973), cand
s-a lansat programul Navstar — GPS si apoi
Glonass (1982), receptoarele recunosteau doar
semnalele din propriul sistem; in prezent ecle
sunt construite astfel incat sa poata achizitiona
semnale din mai multe GNSS. Receptorul este
in fapt un dispozitiv multi-canal, fiecare canal
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colectand informatii de la un singur satelit vi-
zibil. Analiza mesajului de navigatie conduce
la pozitia satelitului pe orbitd In momentul
emisiei, iar din celelalte semnale si coduri se
determina timpul scurs intre emisie si receptie.
In principiu, pe baza acestor elemente rezul-
ta distantele sateliti — receptor: distanta (d) =
timpul (t) x viteza de propagare (V) si, in final,
pozitia receptorului. Receptoarele difera intre
ele dupa precizia de pozitionare, dependenta la
randul ei de numarul de frecvente pe care le
poate receptiona (1-3 frecvente).

iv) sisteme complementare de imbunatati-
re a pozitiondrii bazate pe sateliti (SBAS
=Satellite-Based Augmentation Systems), re-
prezentand solutia pentru cresterea preciziei
de pozitionare in cadrul fiecarui sistem. SBAS
este format din statii la sol si sateliti geostati-
onari (ficsi in raport cu observatorul de la sol)
si oferd Imbunatatirea acuratetei, integritatii si

Timpul se masoara in secunde si este astfel
sincronizat incat sa fie acelasi in toate segmen-
tele aceluiasi GNSS. Scurgerea timpului poate
fi continua sau corectata periodic, pentru a ra-
mane in concordanta cu rotatia terestra, in acest
caz el este In concordanta cu timpul universal
coordonat, UTC - Universal Time Coordinated
(Baumann 2017). La randul Iui, UTC se de-
termina pe baza timpului atomic international
(TAI), care rezulta prin medierea masuratorilor
efectuate de mai multe ceasuri atomice aflate
in laboratoare internationale. Originea de ma-
surare a timpului este proprie fiecarui sistem,
astfel incat se poate vorbi despre ora GPS, ora
Glonass etc.

Principiul pozitiondrii unui punct in
care se afla un receptor, se bazeaza pe un ur-
matorul rationament (Tan 2017):

i) determinand distanta d, cu date provenite de
la un singur satelit S , de pozitie cunoscuta, re-
ceptorul poate fi situat oriunde pe sfera de raza
d,, cucentrulin S ;

i1) datele receptionate simultan de la doi sateliti
S, si S, genereaza distantele d, si d,, iar pozitia
receptorului este pe cercul de intersectie al sfe-
relor care au respectiv aceste raze (figura 1a);
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Figura1 Principiul pozitionarii satelitare.
The principle of satellite positioning.

iii) cu trei distante, de la tot atatia sateliti re-
ceptionati simultan, rezulta doud pozitii po-
sibile pentru receptor, la intersectia cercului
anterior cu a treia sferd, de raza d, (figura 1b);
iv) o masuratoare in plus, implicit distanta
fatd de un al patrulea satelit, permite stabili-
rea pozitiei corecte si eliminarea celei care nu
apartine suprafetei terestre. Rezulta de aici ca
numarul minim de sateliti necesar pozitionarii
este patru.

Sursele de erori care influenteaza poziti-
onarea receptorului sunt independente. Efectul
erorilor se manifesta prin modificarea timpului
in care semnalul ajunge de la satelit la recep-
tor, implicit distanta satelit — receptor. Cele
mai importante surse, ordonate descrescator
dupa aportul lor, sunt:

1) ceasurile satelitare, care au o tolerantd mai
mare (~107 sec) decat ceasurile care dau UTC
(~10° sec) si, in plus, functionarea lor este
supusd efectului relativitatii. Monitorizarea
acestor erori se face in statiile de control, care
trimit permanent corectii de timp in mesajul de
navigatie;
ii) ionosfera (50 km - 1.000 km deasupra pa-
mantului), cu compozitie dinamica in timp si
caracterizatd de ionizarea produsa de radiatiile
solare (figura 2). Este dispersiva pentru sem-
nal, efectul fiind dependent de indltimea sate-
litului pe cer (unghiul pe care-1 face directia
spre satelit cu orizontala locului): maxim pen-
tru semnalele provenite de la satelitii aflati la
inaltimi mici (la orizont) si minim pentru cei
aflati la Tnaltime maxima (deasupra recepto-
rului, la zenit). De asemenea, intarzierca este
invers proportionald cu frecventa, adica este
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Figura 2 inaltimea satelitului si intrzierea in ionosfera.
Satellite height and the delay due to ionosphere.

mai mica pentru o unda cu frecventd mai mare.
Rezulta un prim avantaj al unui receptor cu
douad sau trei frecvente: prin urmarirea tuturor
undelor purtatoare de semnal, se modeleaza
si se elimind o parte semnificativa a intarzie-
rii provocate de ionosfera. Efectul ei este mai
bine cuantificat acum prin Intocmirea, la fie-
care doud ore, a unei harti globale a ionosferei
(Ansari et al. 2017).

iii) ceasul receptorului, Intrucat nu poate avea
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Figura 3 Efectul refractiei in troposfera.
Refraction's effect in troposphere.

standardele de precizie ale unui ceas atomic, ci
este un simplu oscilator cu cuart. Utilitatea lui
este de a produce replici ale semnalelor satelitare;
iv) orbita satelitului, influentatd de natura
non-sfericd a gravitatiei terestre, atractia so-
lard si a lunii si de presiunea radiatiei solare.
Statiile de control sunt responsabile cu mode-
larea traiectoriei, dar transmiterea corectiilor
se face nepermanent, cu o anumita frecventa,
astfel incat pozitia satelitului, exprimatd prin
efemeride, nu este data cu acuratete.

v) troposfera (50 km deasupra Pamantului) in-
fluenteaza semnalele cu frecventa sub 30GHz,
provocand, datorita refractiei, o intarziere a
semnalului, motiv pentru care este asimilata cu

A

satelit ignorat
(inéltimea = 10")

bstructie
intermitenta

Figura4 Reflexia multipla (multipath): a- producerea fenomenului, b- efectul de masca unghiulara pentru
inaltimi sub 15°(Bos si lacobescu, 2019).
Multiple reflection (multipath): a- the occurrence of the phenomenon, b- the mask effect for heights
smaller than 15° (Bos and lacobescu, 2019).
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o distantd suplimentard de parcurs (figura 3).
Limitarea efectului troposferei si a ionosfe-
rei se face prin folosirea unui efect de masca,
constand in inregistrarea semnalelor doar de la
acei sateliti care au, de regula, o Inaltime pe
cer mai mare de 5° + 15°. Efectul cumulat al
atmosferei (ionosferd + troposferd) asupra po-
zitiondrii este considerat acelasi pentru recep-
toarele aflate la sol la o distantd mai mica de
20-25km.

vi) reflexia multipla (,,multipath”), fenomen ce
apare atunci cand acelasi semnal ajunge la re-
ceptor atat direct de la satelit, cat si reflectat de
pe diferite suprafete. Desi unele receptoare pot
discerne intre semnalul direct si cel reflectat,
efectul multipath nu poate fi eliminat in intre-
gime, ci poate fi minimizat prin alegerea unei
locatii adecvate sau prin folosirea ,,efectului
de masca”, caz in care receptorul ia in consi-
deratie doar semnalele provenite de la sateliti
care au Indltimea peste o anumitd valoare, de
exemplu peste 15° (figura 4).

vii) configuratia satelitilor vizibili influenteaza
de asemenea precizia determinarii pozitiei. Se
cuantifica prin ,,dilutia preciziei”, DOP (=dilu-
tion of precision), a carui valoare este invers
proportionald cu volumul corpului spatial de-
scris de pozitiile satelitilor si receptor (figura
5): un volum mare este mai favorabil, iar DOP
ia valori mici, (< 2). Receptoarele se pot seta
sa nu inregistreze date dacd DOP depaseste o
anumita valoare (masca DOP), de exemplu 6.
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Figurad Pozitionarea spatiala a satelitilor a- DOP
bun, b- DOP slab.
Spatial positioning of satellites a- good
DOP, b- poor DOP.

Obiectivele GNSS se regasesc in doud
aplicatii distincte:
i) pozitionarea absolutd sau navigatia, cand se
determina, in timp real (practic instantaneu),
locul unde se afla un singur receptor, fix sau
in miscare, cu o precizie de ordinul metrilor
(x1+10m). Este disponibila chiar si pe telefoa-
ne iPhone sau cu sistem de operare Android,
care sunt capabile sd recunoascd mai multe
sisteme satelitare;
ii) pozitionare relativa sau diferentiala, cu doua
receptoare ce ,,vad” simultan aceiasi minim
patru sateliti, asigurand o precizie centimetrica
sau mai buna (figura 6). Un receptor este insta-
lat Intr-un punct cunoscut, iar celdlalt in punc-
tul de determinat (nou), ale carui coordonate
rezulta folosind vectorul de baza, definit intre
cele doud puncte. Pozitionarea relativa are ca
suport determinarea exacta a timpului necesar
parcurgerii distantei satelit — receptor.

o

satelit 2

e

.. satelit 3

B e

7 satelit 4

tor de baza

nou referinta
(punct vechi)

b.

Figura 6 Obiectivele GNSS: a: pozitionare absoluta (navigatie), b pozitionare diferentiala.

GNSS objectives: a — single point positioning (navigation), b - differential positioning.
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GNSSin 2020
GPS - Navstar

GPS (Global Positioning System) este operati-
onal din 1978 pentru folosinta militara si, trep-
tat, din 1983 si pentru sectorul civil.
Segmentul spatial, initial cu 24 de sate-
liti dispusi in 6 plane orbitale, are in noiembrie
2020 un numar de 30 de sateliti din diferite ge-
neratii, cu urmatoarea configuratie:
1) 9 sateliti Block IIR, lansati pana in 2004,
care emit pentru civili semnalele purtitoare
denumite L1 si L2;
i) 7 sateliti Block IIR M, lansati intre 2005
si 2009, care emit in plus semnalul civil L2C,
modulat tot pe purtatoarea L2. Semnalul per-
mite o buna determinare a corectiei atmosferi-
ce si este mai puternic ca L1, putand fi recepti-
onat chiar sub coroana arborilor si in interiorul
cladirilor. Experimental acesti sateliti emit si
semnalul civil L5;
iii) 12 sateliti Block II F, lansati dupa 2010,
care transmit pentru civili semnalele L1, L2C
si LS. Receptoarele care recunosc si procesea-
za L1, L2C si L5 au o mare acuratete in poziti-
onare, de sub 1m;
iv) 2 sateliti GPS III/ IIl F (lansati incepand
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cu 2018), cu al patrulea semnal civil L1C, mo-
dulat pe purtatoarea L1, care permite interope-
rabilitatea cu sistemul Galileo si BeiDou, im-
bunatatind mult receptia semnalelor in spatii
inguste (,,canioane” urbane si naturale).

Satelitii suplimentari fatd de configuratia
initiald sunt intercalati In planele orbitale, ast-
fel incat sa asigure si In cele mai dificile zone,
cu o masca de 15°, receptia de la minim 4 sate-
liti GPS.

Segmentul de control are statii si an-
tene de urmarire, care sustin si supraveghea-
za satelitii. Statia principala este amplasata in
Colorado (SUA), fiind dublata de o statie alter-
nativa (Vandenberg, SUA) complet functionala.
Statiile monitoare au fost initial 5, la care s-au
mai addugat 11, crescand astfel volumul de date
colectate si Tmbunatatind precizia de pozitiona-
re cu 10-15%. In prezent un satelit este urmdrit
permanent de minim 3 unitati ale segmentului
de control. Antenele sunt folosite, in contextul
pozitiondrii, de fortele aeriene americane.

Segmentul utilizator este bine repre-
zentat. Receptoarele construite acum sunt apte
sa receptioneze si prelucreze semnalele mai
multor sisteme satelitare si SBAS.

Timpul GPS (GPST = GPS Time) este
continuu, necorectat anual pentru sincroniza-

Tabel1 Principalele caracteristici ale GNSS cu semnal disponibil in UE (noiembrie 2020).
Main characteristics of GNSS with signal available in the EU (nov. 2020)

Sistem GPS GLONASS Galileo BeiDou/Compass
Gestionat de: SUA Rusia UE China
Acoperire globala globala ~ globala globala
Altitudine sateliti 20.120km 19.130km 23.222km 35.786 km /21.528 km
Perioada de rotatie 11h 58’ 11h 16’ 14h 05° 12h 38’
Numar de sateliti 30/(24 initial) 28/(24 initial) 26/(30 initial) 49/(35 initial)
Frecvente civile, [MHz] L1,L2C,L5,L1C L1,L2,L3,L5 El,E®6, E5a, E5b BI1, B2, B3
Precizie (absolut) <15m, fara WAAS  4,5m + 7,4m ~Im <10m
. . SK-42 Ching Geodetic
Sistem de referinta WGS 84 Krasovsky ’1 940 ETRS89 Coordinate System
(CGCS) 2000
T s SOV O B0 s
SBAS WAAS SDCM EGNOS SNAS
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rea cu rotatia terestrd. Ora GPS a fost pusa de
acord cu ora UTC in 1980, dar de atunci este
divergenta cu acesta (in prezent cu circa 37”).
Ceasurile satelitilor sunt periodic corectate
pentru a ramane sincrone cu ceasurile de la
sol. Mesajul de navigare include si diferenta
GPST - UTC, iar receptoarele au soft pentru
data corecta din calendarul gregorian.

Glonass

Glonass (Global Navigation Satellite System)
este, incepand cu 1982, replica ruseasca la sis-
temul american GPS, cu care este, in esentd,
asemanator.

Segmentul satelitar a fost initial conce-
put sd cuprinda 24 sateliti, cate 8 in trei plane
orbitale. In noiembrie 2020 constelatia are 28
sateliti (23 operationali, 1 rezerva, 2 in teste
si 2 in mentenanta). Satelitii lansati Tnainte
de 2011 (considerati acum din ,,generatia ve-
che”), emit semnalele civile pe frecventele L1
si L2. Urmeaza satelitii din seria Glonass-K1,
care transmit in plus si un semnal in banda L3
(similar cu E5b Galileo si Beidou), cei din se-
ria Glonass-K2, cu incd doud semnale pentru
civili in benzile L3 si L1 si Glonass KM (mo-
dernizat), lansati dupa 2015, care transmit in
plus fata de precedenti un semnal L5 in banda
cu cel GPS si ESa Galileo.

Segmentul de la sol are componentele
in majoritate pe teritoriul Rusiei. Este format
dintr-un centrul de control (Krasnoznamensk,
Moskova), 5 statii de urmdrire, telemetrie si
comanda, 3 statii de incarcare date, 10 statii
de monitorizare si masurare, 2 pentru calibrare
folosind telemetria laser si un centru de sin-
cronizare a timpului. Recent, au fost stabilite
statii de urmarire pe tot globul, in cadrul dez-
voltarii propriului sistem de corectie si moni-
torizare diferentiald (SDCM). Statiile SDCM
sunt echipate cu receptoare combinate GPS si
GLONASS cu dubla frecventa, ceasuri atomi-
ce si legaturi pentru transferul de date in timp
real spre sateliti, prin intermediul unor statii de
incarcare, unele amplasate si in afara Rusiei
(de ex. Antarctica).

2020 - an de referinta in pozitionarea satelitara

Segmentul utilizatorilor civili ai sis-
temului GLONASS a fost minim in Uniunea
Sovietica si ulterior in Rusia, intrucat recep-
toare dedicate sistemului au fost dezvoltate
doar pentru militari. Dupa 2000 au aparut se-
turi mixte de receptori GPS + GLONASS, iar
in prezent acestea se produc si se folosesc pe
scara largd, putand include si celelalte sisteme.

Timpul GLONASS (GLONASST), ge-
nerat in centrul de sincronizare Mendeleevo, are
diferenta fata de UTC de +3h (ora Moscovei).
Spre deosebire de timpul GPS, acesta este co-
rectat periodic prin secunde de salt, intocmai
ca in UTC, cu care ramane sincron.

BeiDou

Sistemul de navigatie BeiDou (Carul Mare),
denumit anterior Compass (busola), este ad-
ministrat de China, fiind partial functional din
2015.

Conceput sa fie deplin operational la sfarsitul
anului 2020, in august 2020 (cu 6 luni inain-
te de termen!) s-a anuntat oficial definitivarea
sistemului, atat in ce priveste lansarea tuturor
satelitilor, cat si a serviciilor oferite: pozitio-
narea, navigarea $i sincronizarea, comunicarea
globald si regionald a mesajelor scurte SMS,
cautare/salvare internationald, pozitionare de
precizie la sol. Segmentul spatial a fost conce-
put sd aiba in total 35 de sateliti. In noiembrie
2020 sistemul numara 49 sateliti (44 operatio-
nali, 5 in probe sau revizie), din care doar un
sfert sunt mai vechi de 5 ani! Din total, 8 sa-
teliti sunt geostationari (GEO), astfel ca macar
unul sa se afle permanent deasupra teritoriului
Chinei, 29 sunt pe orbite medii (MEO), iar 12
sunt pe orbitd geosincrona inclinata (IGSO).
Precizia pozitiondrii absolute ajunge de la 10
m pana la 2,4 m, precizia masurarii vitezei este
sub 0,2 m/s, sincronizarea sub 20 nanosecunde,
iar disponibilitatea sistemului este peste 99% si
chiar mai mare in regiunea Asia-Pacific.

Semnalele transmise sunt in trei benzi de
frecventa (B1, B2 si B3), in aceeasi zond a
benzii L ca si alte semnale GNSS (figura 7).
Prin intermediul semnalului civil Bl se asigura
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Figura? Benzile de frecvente pentru diferite GNSS (Del Hoyo 2019).
GNSS frequency bands for different satellite constellations (Del Hoyo 2019).

interoperabilitatea cu Galileo si GPS.

Segmentul de control include un centru
de comanda (Master Control Station - MCS),
statii de incdrcare si statii de monitorizare, cu
rol similar celorlalte sisteme.

Segmentul utilizatorilor, format din
cei care se pot pozitiona pe baza semnalelor
BeiDou, este intru totul similar cu al celorlal-
te GNSS, mai ales datorita eforturilor depuse
pentru compatibilitatea si interoperabilitatea
lor, iar aplicatiile sunt asemdnatoare cu ale
celorlalte servicii publice (disponibile gratu-
it, din semnale necorectate atmosferic, cu o
precizie de pozitionare de pana la 10 m, sau
autorizate, pentru militari $i comunicare prin
mesaje tip SMS intre statiile de monitorizare si
utilizatori).

Timpul BeiDou (BeiDou Time - BDT)
este continuu, sincronizat cu UTC si are ca ori-
gine ora zero - 1 ianuarie 2006. Diferenta intre
BDT si timpul GPS, GLONASS sau Galileo
este sistematic masurata si difuzata in mesajul
de navigatie.

Galileo

Galileo este sistemul de navigatie detinut de
Uniunea Europeana, activ din 2016 si, spre de-
osebire de toate celelalte sisteme, este singu-
rul aflat total sub control civil. Functionarea la
deplina capacitate a fost prevazutd pentru anul

158

2020.

Segmentul spatial a fost conceput sa
aiba 30 sateliti (24 operationali si 6 de rezerva),
distribuiti egal in 3 plane orbitele, care fac cu
planul ecuator un unghi de 57°. Se asigurd in
acest mod o mai buna acoperire a latitudinilor
polare, slab deservite prin sistemul american
GPS. In noiembrie 2020, pe orbitd se afla 26
sateliti: 22 operationali, 2 in probe (lansati in
iulie 2019) si 2 indisponibili. Lansarea pentru
completarea numarului de sateliti proiectat nu
a avut incd in anul 2020. Cu configuratia din
prezent sistemul se apropie foarte mult de ca-
pacitatea completa de operare.

Dispunerea satelitilor face posibil ca, in orice
pozitie de pe glob a unui utilizator, 6-8 dintre
acestia sa fie vizibili. Cresterea preciziei de
pozitionare, a fiabilitatii, continuitatii si dispo-
sistem de imbunatatire (EGNOS), format din
sateliti geostationari a caror arie de acoperire se
suprapune peste majoritatea statelor europene.

Fiecare satelit difuzeaza 10 semnale de navi-
gatie diferite. Multitudinea semnalelor permite
0 mai buna estimare a efectului atmosferei, prin
combinarea masuratorilor cu acelasi satelit, dar
la frecvente diferite. Toti satelitii transmit ace-
leasi semnale, dar insotite de coduri diferite. O
caracteristica de mentionat este ca intensitatea
semnalelor este mai mare ca in celelalte GNSS,
oferind precizii de pozitionare mai bune in me-
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dii considerate pana acum dificile. Galileo este
proiectat sa fie pe deplin interoperabil cu restul
constelatiilor GNSS, asa cum se observa din fi-
gura 7.

Segmentul la sol cuprinde statiaprincipa-
1a de control (Germania — Oberpfaffenhofen),
cea alternativa (Italia - Fucino), si statii de ur-
marire $i control, ce sustin serviciile oferite de
Galileo.

Segmentul utilizatorilor este reprezen-
tat de receptoarele compatibile. Peste 95% din
oferta mondiald a companiilor de profil contine
cipuri compatibile Galileo, iar din 2018 toate
vehiculele noi omologate in Europa sunt dotate
cu asemenea dispozitive. Practic, dupa atinge-
rea capacitatii de operare completd (=FOC -
Full Operational Capability) prevazuta in 2020,
sunt disponibile integral o serie de servicii si
aplicatii, ce acopera atat domeniul public, cat si
cel privat:

1) serviciu deschis (OS - Open Service), accesi-
bil gratuit pentru navigatie si telefonia mobila
bazata pe locatie, oferd o precizie de pozitiona-
re de circa 1 m;

il) serviciu comercial (CS - Commercial
Service), codat (contra cost), oferd o precizie
centimetricd, pentru aplicatii profesionale;

iil) siguranta vietii (SOL -Safety-of-Life), des-
tinat sigurantei in navigatia aeriana;

iv) serviciu public reglementat (PRS -Public
Regulated Service), pentru utilizatori guverna-
mentali (urgentd, securitate, armata);

v) cautare si salvare (SAR - Search and Rescue,
destinat localizarii / ajutorarii celor aflati in pe-
ricol 1n zona de acoperire;

vi) internetul obiectelor (Internet of Things,
IoT), ce presupune o retea de dispozitive legate
prin internet, in cadrul careia se fac schimburi
de date intre producatori si operatori;

vii) servicii bazate pe localizare (Location-
Based Services -LBS), care ofera informatii si
publicitate despre serviciile aflate in apropierea
locatiei;

viii) servicii de urgentd, securitate si umani-
tare (Emergency, Security and Humanitarian
Services), utile in localizarea bunurilor furate,
persoanelor disparute, supravegherea frontiere-
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lor etc.;

ix) stiintd, mediu, vreme (Science,
Environment, Weather), cu aplicatii in geode-
zie, meteorologie, geologie, predictibilitatea
cutremurelor s.a.;

X) servicii pentru transport, conducand la si-
guranta si eficienta traficului aerian, maritim,
feroviar si chiar pietonal;

xi) servicii pentru agriculturd, inclusiv gesti-
onarea eficientd a datelor cadastrale legate de
proprietati;

xii) servicii de inginerie civild, prin oferta de
planuri/harti digitale, urmarirea constructiilor
pe durata executiei si post-executie;

xiii) referintd pentru timp, prin mentinerea in
sincronism cu UTC sau TAI 1n diferite aplicatii
(comunicatii, serviciile financiar-bancare, asi-
gurdri, comert electronic s.a).

Timpul Galileo (Galileo System Time -
GST), dat de cele mai performante ceasuri afla-
te acum in dotarea GNSS (Passive Hydrogen
Maser — PHM, cu eroare sub o nanosecunda/
zi), este continuu si mentinut in sincronism cu
TAI Scurgerea timpului are ca origine ora 0
a zilei de 22 august 1999 (zero GST) si este
monitorizatd in Centrul de Control Galileo.

Concluzii si perspective

Anul 2020 reprezinta un moment important
in evolutia sistemelor de pozitionare globala,
intrucat la cele doua GNSS existente s-a ada-
ugat alte doua: BeiDou -la intreaga capacitate
si Galileo - foarte aproape de statutul de sistem
global, pe care si-1 va atinge, cu siguranta, la
prima lansare.

Facand referire doar la folosintele civile,
aparitia altor doua sisteme globale de poziti-
onare a fost necesara pentru a garanta perfor-
mantele utilizatorilor, mai ales in conditii con-
siderate dificile. Ne propunem sa punctam cele
mai importante oportunitati ce deriva, practic,
din dublarea numarului sistemelor globale de
pozitionare si implicit a satelitilor, statiilor de
monitorizare sau sistemelor complementare de
imbunatatire a pozitionarii.
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Latitude (Deg)
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Figura 8 Numarul satelitilor disponibili pe glob, cu o
masca de 15° (GPS, respectiv GPS + Glonas
+ Galileo) (Rizos et al. 2005).
Number of satellites available worldwide,
with a 15° mask (GPS only, GPS + Glonas +
Galileo) (Rizos et al. 2005).

Cresterea numarului de sateliti dis-
ponibili, la peste 130 in prezent, inseamna
transmiterea unei mari varietati de semnale si
coduri, unele comune, ce pot fi receptionate
oriunde si oricand pe glob, de utilizatori cu
receptoare dotate corespunzator. Acest fapt se
cuantifica practic in:

1) disponibilitate sporita, prin cresterea abilitatii
de pozitionare in zone unde o parte din semnale

L1 GLONASS+BDS visibility, el
140" 60" 20 200

Comentariu

ajung cu dificultate: canioane naturale si urba-
ne, sub coronamentul arborilor sau in interiorul
cladirilor. Intr-o simulare a functionarii simul-
tane a sistemelor GPS, Galileo si Glonass, uti-
lizand o masca de 15°, se poate observa (figura
8) ca pentru zona Europei si implicit pentru
Romania numdrul de sateliti vizibili este, n
medie, de 3,5-4 ori mai mare decat cel asigurat
numai prin sistemul GPS-Navstar (Rizos et al.
2005). in ce priveste disponibilitatea pe glob a
satelitilor BeiDou + Glonass, cu o masca de 5°,
se constatd ca pentru toatd portiunea continen-
tala, numarul satelitilor disponibili este perma-
nent mai mare ca 16 (figura 9).

ii) continuitate, datoratd independentei GNSS.
Continuitatea este sustinutd de probabilitatea
foarte micd a aparitiei simultane, in condi-
tii normale, a unor probleme majore in toate
GNSS;

iii) precizie crescutd, prin procesarea unui nu-
mar mai mare de masuratori si imbunatatirea
configuratiei geometrice a constelatiei (figura
10). Mai multe semnale, de frecvente diferite,
dau o mai bund corectie pentru Intarzierile in
ionosfera, care depind de frecventa.

iv) eficienta, ce creste mai ales in cazul pozi-
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DOP < 2 insured for Europe using Glonass + Beidou satellites, with a 5° mask (21 Nov 2020, 10
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tionarii bazate pe undele purtatoare, intrucat
semnalele suplimentare reduc timpul necesar
rezolvarii ambiguitatilor,

v) fiabilitate crescutd, intrucat blocarea acci-
dentala a unei/unor frecvente nu produce si
sistarea completd a determinarii pozitiei.

Nu este deloc de neglijat nici faptul ca gene-
ratiile noi de sateliti emit semnale mai puterni-
ce, capabile sa strabata frunzisul arborilor sau
sa fie receptionate in interiorul cladirilor.
Gradul de compatibilitate a sistemelor
creste, intelegand prin compatibilitate abilita-
tea lor de a fi utilizate separat sau impreuna,
atata timp cat nu existd interferentd intre sem-
nale. Acest lucru rezulta si urmarind datele din
figura 7, unde este aratata suprapunerea benzi-
lor de frecventa.

Luarea in considerare ainteroperabilita-
tii, definita prin capacitatea GNSS de a fi fo-
losite Tmpreuna, pentru ca utilizatorii sa obtina
performante superioare fatd de cele obtinute cu
un singur sistem (UN 2018). In acest context,
interoperabilitatea are semnificatia de capaci-
tate a tuturor GNSS de a furniza, independent,

aceeasi solutie. Un receptor GPS, GLONASS,
Galileo sau BeiDou trebuie sa ofere, daca este
utilizat autonom, aceeasi solutie de navigatie,
conform preciziei sistemului respectiv (Hein
2006) Aceasta conduce la cresterea increderii
comunitatii de utilizatori. Idealizand, interope-
rabilitatea permite unor receptoare mai ieftine
sa urmdreascd un numdr maxim de sateliti,
care emit un numar maxim de semnale, ceea
ce se suprapune cu nevoile unui numar foar-
te mare de utilizatori civili. Asa incat, pana
la dezvoltarea de noi receptoare multisistem,
interoperabilitatea mentine scazute costurile
suplimentare pentru receptoare.

Este de mentionat si posibilitatea de a recep-
tiona si utiliza trei frecvente in loc de doua,
ceea ce creste si mai mult performanta in pozi-
tionare. De asemenea, interoperabilitatea con-
duce la 0 mai mare disponibilitate a satelitilor,
la scaderea valorii DOP, la vectori de baza mai
mari in cazul folosirii simultane a trei frecven-
te si diminuarea fenomenului multipath.

Modernizareca segmentului la sol
fata de forma initiala este un alt aspect al evo-
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lutiei, astfel ca in prezent satelitii sunt perma-
nent simultan ,,urmariti” de cel putin doua sta-
tii (obisnuit de trei). In acest fel rezulta corectii
atmosferice, de ceas si efemeride, mai precise
si mai frecvente, valori care ajung mai rapid la
receptoare, fiind incluse in mesajul de naviga-
tie. In plus, statiile de la sol apartinand diverse
GNSS pot colabora intre ele, dar si cu SBAS.
Aceste realizari sporesc considerabil, acum si
in viitorul apropiat, acuratetea si posibilita-
tea pozitionarii in orice punct de pe suprafata
Pamantului, inclusiv in interiorul cladirilor.

Receptoarele moderne GNSS au de-
venit tot mai performante, dar si mai accesibile
utilizatorilor. Noile semnale satelitare pentru
civili sunt Insotite de coduri, ceea ce condu-
ce la o corelare mai simpld in receptor, com-
parativ cu masurarea fazei undei purtatoare.
Rezulta, prin urmare, receptoare cu softuri mai
simple si deci mai ieftine. Existenta unui nu-
mar din ce In ce mai mare de semnale emise
de satelitii existenti sau planificati din fiecare
GNSS a condus, in urma cu circa 10 ani, la
aparitia protocolului de comunicare RTCM
(Radio Technical Commission for Maritime
Services), ce urmdreste prezentarea acestor
semnale intr-o forma universala (Boriskin et
al. 2012). Standardul RTCM asigura interope-
rabilitatea datelor primite de receptorul GNSS,
utilizarea simultana a receptoarelor provenind
de la diferiti furnizori de echipament si incor-
porarea semnalelor provenite de la alte sisteme
de pozitionare, realizand comunicarea GPS,
Glonass, BeiDou si Galileo.

Or, in masura 1n care GNSS poate livra re-
ceptoare ieftine, capabile sd urmareasca numa-
rul maxim de sateliti si s@ receptioneze numa-
rul maxim de semnale, viitorul acestei tehnici
de pozitionare va avea numai de castigat pe
termen lung, 1n orice domeniu de activitate.
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