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8. Osnove radionavigacije

8.1. Radiolokacija in radionavigacija

Elektromagnetnega valovanja, ki se prosto razsirja po
prostoru, ne uporabljamo samo za radijske komunikacije v ozjem
pomenu besede, to se pravi za prenos informacije na daljavo. Zelo
pomembno podrocCje uporabe radijskih valov je dolocanje polozaja,
hitrosti in lege s pomoCjo radijskih valov. ITU Radio Regulations
taksSno uporabo obravnava kot storitvi (sluzbi) radiolokacije in

radionavigacije.

Razlika med radiolokacijo_in radionavigacijo je zelo
preprosta in_je prikazana na sliki 8.1. Pri radionavigaciji
uporabnik doloca lasten polozaj, hitrost in lego (orientacijo),
kjer so vse tri velicine vektorji. Pri radiolokaciji dolocamo

polozaj, hitrost in lego drugih.
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Slika 8.1 - Radiolokacija in radionavigacija.

Meja med radiolokacijo in radionavigacijo ni ostra. Isto
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napravo lahko uporabljamo za oboje. Radar v nosu potnisSkega letala
se uporablja za ugotavljanje polozaja nevihtnih oblakov, torej
radiolokacija. Isti radar lahko opazuje tudi relief zemljisca, iz
cesar doloc¢imo polozaj letala, torej radionavigacija.

Pri radiolokaciji in radionavigaciji lahko merimo razlicne
velicine: kote iz smernih diagramov anten, razdalje iz casa
potovanja radijskega signala in hitrosti iz Doppler-jevega pomika
frekvence. Pogosto isti sistem izkorisca vecC razlicnih meritev na
istem radijskem signalu. Pri meritvi zakasnitve in Doppler-jevega
pomika je pogreSek neodvisen od razdalje, kotna napaka pa pomeni
napako v polozaju, ki se Tinearno veca z oddaljenostjo.

Pri radiolokaciji razlikujemo med pasivnim in aktivnim
merjencem. Pasivni merjenec nima nobene radijske opreme in
izkoriscamo le odboj radijskih valov na njegovi povrsSini. Aktivni
merjenec ima vgrajen radarski odzivnik s sprejemnikom in
oddajnikom, ki ojaca odmev ter mu lahko doda se druge podatke.

Pri radionavigaciji razlikujemo med pasivnim in aktivnim
uporabnikom. Pasivni uporabnik ima samo radijski sprejemnik in z
njim meri signale radijskih svetilnikov. Aktivni uporabnik ima
radijski oddajnik in radijski sprejemnik, oddaja vprasanja in
sprejema pasivne odmeve ter odgovore radijskih svetilnikov.
Stevilo uporabnikov v aktivnem sistemu je seveda omejeno z
medsebojnimi motnjami.

V radijskih komunikacijah Shannon-ov izrek natancno doloca
povezavo med potrebno mocjo oddajnika in pasovno Sirino signala.
Pri radiolokaciji in radionavigaciji je pasovna Sirina lahko zelo
razlicna v razlicnih sistemih. za nekatere meritve (koti, Doppler)
zadoSc¢a Zze nemoduliran nosilec. Casovne meritve zahtevajo ozke
impulze, znana zaporedja merilnih vzorcev oziroma Sirokopasovno
frekvencno modulacijo.

Razlicni sistemi radiolokacije in radionavigacije delajo na
zelo razlicnih frekvencah. Spodnjo frekvencno mejo radijskega
spektra 9kHz doloca prav radionavigacijski sistem OMEGA.
Radionavigacija na nizkih frekvencah, v podrocju dolgih in
srednjih valov, omogoca velik domet preprostih svetilnikov.
Mikrovalovna frekvencna podrocja omogocajo Sirokopasovno
modulacijo in s tem tocCne cCasovne meritve. ITU Radio Regulations
zato dodeljuje razlicna frekvencna podrocCja obema storitvama.

8.2. Kotni radionavigacijski sistemi

Kotni radionavigacijski sistemi sodijo med najstarejsSe vrste
radionavigacije. Kot neusmerjeni radijski svetilnik ali NDB (Non-
Directional Beacon) lahko uporabljamo katerikoli radijski
oddajnik, saj za meritev smeri zadoSca Zze nemoduliran nosilec.
Sodobni Tletalski radionavigacijski svetilniki delujejo v
frekvencnem pasu 190kHz-1800kHz. Sprejemnik je opremljen z
usmerjeno anteno in z njeno pomoCjo lahko doloCimo smer proti
oddajniku, kot je to prikazano na sliki 8.2.
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Slika 8.2 - Delovanje radiokompasa (ADF).

ZaCetek radijske tehnike predstavljajo dologovalovni (30kHz-
300kHz) 1in srednjevalovni (300kHz-3MHz) oddajniki, ki uporabljajo
kot anteno visok stolp, ki seva pokoncno polarizirano valovanje.
Sprejemniki so pogosto opremljeni z majhno zanko kot sprejemno
anteno. Majhna zanka je magnetna antena in ima smerni diagram v
obliki osmice v vodoravni ravnini. Ce sprejemno anteno vrtimo
okoli pokoncne osi, dobimo dva maksimuma in dva minimuma. Iz
minimumov lahko precej natancno dolocimo smer oddajnika.

Sprejemnik izboljSamo z dodatkom male elektricne antene.
Vsota smernih diagramov elektricne in magnetne antene ima samo en
maksimum in en minimum, kar izlocCi dvoumnost pri dolocanju smeri
oddajnika. IzboljSani radiokompas ali ADF (Automatic Direction
Finder) ima vgrajeno krmilno elektroniko, ki sama mehansko oziroma
elektricno zavrti magnetno anteno in poisSce smer oddajnika.

Tocnost radiokompasa je omejena predvsem s tocCnostjo smernega
diagrama sprejemne antene. Ko_je sprejemna antena vgrajena na
kovinsko vozilo nepravilne oblike (letalo ali ladja), je tocnost
radiokompasa v velikostnem razredu +/-10°. Dvodimenzijska
radionavigacija z magnetno iglo in radiokompasom je sicer mozna,
kot je to prikazano na sliki 8.3, vendar je zelo nenatancna.

ToCnost kotnega radionavigacijskega sistema lahko precej
izboljSamo, cCe uporabimo usmerjene antene na radijskih
svetilnikih. Svetilnik izdelamo dovolj velik in odstranimo ovire v
njegovi bliznji okolici, tako da je smerni diagram oddajne antene
nemoten. V preteklosti je bilo razvitih vecC razlicnih
radionavigacijskih sistemov z usmerjenimi oddajnimi antenami za
uporabo v pomorstvu in v letalstvu.
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Slika 8.3 - Dvodimenzijska navigacija z radiokompasom.

V civilnem Tetalstvu ima danes Se vedno osrednjo in
najpomembnejsSo vlogo sistem za inStrumentalno pristajanje ali ILS
(Instrumented Landing System). ILS je zelo preprost in vsebuje dva
svetilnika za vodenje letala v vodoravni in pokoncni ravnini proti
pristajalni stezi. Oddajne antene imajo dva snopa, oba oddajata na
istem radiofrekvencnem kanalu z vodoravno Tinearno polarizacijo.
Desni oziroma spodnji snop antene je amplitudno moduliran s 150Hz,
Tevi oziroma gornji snop pa je amplitudno moduliran z 90Hz.

Letalo ima dva radijska sprejemnika z neusmerjenima antenama
in vodoravno polarizacijo. Sprejemnik za vodoravno komponento ILS
ali LoC (Localizer) dela v frekvencnem pasu 108MHz-112MHz,
sprejemnik za pokoncno komponento ILS ali GS (Glide S1ope) pa v
frekvencnem pasu 328MHz-336MHz.
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Slika 8.4 - Delovanje vodoravne komponente ILS.
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Delovanje vodoravne komponente ILS je prikazano na sliki 8.4.
Pilot letala preprosto zadrzuje taksno smer leta, da sta jakosti
obeh modulacij 90Hz in 150Hz enako mocni. Velikost in smer
odstopanja od osi pristajalne steze do +/-2.5° javi kazalec na
merilnem sprejemniku. Drugi kazalec, postavljen pod pravim kotom,
javi odstopanje od predvidene ravnine spuscanja proti pristajalni
stezi (obicajno pod kotom 3°) do +/-0.5°.

Glavna_pomanjkljivost ILS in podobnih sistemov je v tem, da
Tahko pripeljejo uporabnika iz ene same smeri v eno samo to¢ko. za
priblizevanje potniskega letala pristajalni stezi v slabih
vremenskih razmerah (megla) je ILS upravicljiv, za vse ostale
uporabe pa so taksni sistemi prekomplicirani 1in predragi.

Uporabnost radijskega svetilnika v celotnem krogu 360°
omogocajo svetilniki VOR (VHF Omnidirectional Range) na sliki 8.5.
VOR svetilnik oddaja v frekvencnem pasu 108MHz-118MHz z dvema
vodoravno polariziranima antenama: neusmerjeno anteno in vrteco
usmerjeno anteno. Usmerjena antena se vrti s 1800 vrtljaji v
minuti, kar pomeni amplitudno modulacijo 30Hz na mestu uporabnika.
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Slika 8.5 - Delovanje svetilnika VOR.

Navigacijska informacija se skriva v fazi 30Hz amplitudne
modulacije, ki jo zazna uporabnik. Fazni kot 30Hz modulacije je
natancno enak kot med smerjo severa in smerjo od svetilnika proti
uporabniku (smer VOR radiala). Da se poenostavi meritev faze v
sprejemniku na krovu letala, oddaja svetilnik VOR tudi referencni
signal s frekvenco 30Hz na neusmerjeni anteni. Referencni signal
je najprej frekvencno moduliran na pomozni nosilec 9930Hz s
ko1¢?om +/-480Hz, ta pa amplitudno modulira visokofrekvencni
nosilec.

Tocnost svetilnika VOR sicer ne dosega ILS, je pa veliko
boljsa od dolgovalovnega radiokompasa. ToChost VOR se giblje od
+/-5° za preprost svetilnik in sprejemnik na krovu letala do +/-1°
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za Doppler-vOR oddajnik in vrhunski sprejemnik na krovu. Koncno
daje VOR neposredno kot med smerjo severa in smerjo radiala proti
uporabniku, dva svetilnika VOR torej omogocata dvodimenzijsko
navigacijo kot na sliki 8.3, a brez uporabe magnetne igle.

visokofrekvencna pasovna Sirina kotnih navigacijskih sistemov
je zelo majhna in se giblje od 1kHz za dolgovalovne svetilnike do
22kHz za VOR. Pasovno Sirino v glavnem doloca preprosta tehnicna
izvedba svetilnikov in radionavigacijskih sprejemnikov, saj so
bili kotni sistemi razviti pred mnogimi desetletji. Domet kotnih
sistemov s svetilniki na tleh in sprejemniki na letalih je omejen
na radijsko vidljivost do nekaj sto kilometrov za visokoletecCe
uporabnike.

Casovni_ radionavigacijski sistemi

TocCnost kotnih radionavigacijskih sistemov je zelo omejena s
tocnostjo smernih diagramov uporabljenih anten. Tocnost kotnih
sistemov je Se sprejemljiva v vodoravni ravnini, za merjenje
viSine pa so skoraj neuporabni. Casovni radionavigacijski sistemi
omogocajo natancno merjenje razdalje ne glede na vrsto
uporabljenih anten. Meritev Casa potovanja radijskega signala
pogosto zahteva aktivnega uporabnika in dolocCeno radijsko pasovno
sirino.
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Slika 8.6 - Delovanje letalskega radiovisSinomera.
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Najpreprostejsi zgled radijskega merilnika razdalje je
Tetalski radiovisinomer. Delovanje radioviSinomera je prikazano na
sliki 8.6. RadioviSinomer je frekvencno moduliran radar, ki dela v
frekvencnem pasu 4.2GHz do 4.4GHz in izkorisca pasiven odboj
radijskih valov od tal. Posebni svetilniki ali odbojniki torej
niso potrebni. 0ddajnik in sprejemnik imata Toceni anteni in
delujeta neprekinjeno.

Frekvenca oddajnika se stalno spreminja s periodo 2ms do
20ms. Frekvenca sprejemnika sledi frekvenci oddajnika z dolocCeno
zakasnitvijo, ki je premosorazmerna visini letala nad pristajalno
stezo. zZakasnitev doloca razliko frekvenc ( v velikostnem razredu
100kHz), ki jo izmerimo v sprejemniku. Koleb +/-100MHz omogoca
tocnost meritve visSine letala v velikostnem razredu 30cm.

Ker radiovisSinomer uporablja razmeroma veliko pasovno Sirino
in vsak uporabnik aktivno oddaja radijske signale, se takoj
postavi vpraSanje, koliko istocasnih uporabnikov omogoca taksSen
sistem radionavigacije. FM radar je zelo odporen na motnje, ko je
merjena razlika frekvenc dosti manjsa od koleba, v slucaju
radioviSinomerja okoli 1000-krat. Na istem letalu sta lahko hkrati
vkT1jucena dva ali trije radiovisSinomeri, ki omejujejo medsebojne
motnje tako, da uporabljajo nekoliko razlicne periode kolebanja.

Letalski merilnik razdalje z aktivnimi uporabniki in
aktivnimi svetilniki na tleh DME (Distance Measuring Equipment) je
prikazan na sliki 8.7. DME uporablja impulze dolzine 3.5us v
frekvencnem pasu 962MHz-1213MHz (pokoncna Tlinearna polarizacija).
Frekvencni pas je razdeljen na 126 kanalov Sirine 1MHz. vsak kanal
ima dodeljeni dve frekvenci za vprasanje letala in odgovor
svetilnika na tleh.
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Slika 8.7 - Delovanje merilca razdalje DME.

Vsako vprasSanje oziroma odgovor vsebuje dva impulza. Vrsto
vprasanja oziroma odgovora opisuje zakasnitev med impulzoma, ki je
obicajno 12us, druge vrednosti zakasnitev se uporabljajo bolj
poredko. Merilnik na letalu preprosto izmeri cCas potovanja signala
od letala do svetilnika in nazaj ter od tega cCasa odSteje
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dogovorjeno zakasnitev svetilnika, ki znasSa 50us.

Domet DME je dolocCen z radijsko vidljivostjo in dosega nekaj
sto kilometrov za visokoletecCe zrakoplove. ToCnost DME je naceloma
skoraj neodvisna od merjene razdalje in je za razlicne razlicCice
DME v velikostnem razredu nekaj sto metrov.

Sistem DME je omejen z medsebojnimi motnjami, ko vel Tletal
uporablja isti svetilnik na tleh na istem radiofrekvencnem kanalu.
Merilnik na krovu Tetala iz enega samega odgovora svetilnika Se ne
more ugotoviti, Ce gre za odgovor na njegovo vprasanje oziroma
odgovor na vprasanje nekega drugega letala. Posamezna letala zato
oddajajo vprasanja v nakljucno dolgih presledkih. Merilnik na
krovu letala primerja rezultate zaporednih meritev in izbere tiste
rezultate, ki se med sabo ujemajo. Zmogljivost enega svetilnika
DME je omejena na priblizno 100 letal.

Svetilnik DME je pogosto postavljen na isto mesto kot
svetilnik VOR. TakSna postavitev omogoca preprosto dvodimenzijsko
navigacijo, kot je to prikazano na sliki 8.8. Meritev kota VOR
daje za velikostni razred manj tocCen rezultat od razdalje DME.
Izboljsana inacica dvodimenzijske navigacije je vojaski sistem
TACAN (TACtical Air Navigation), kjer je kotna komponenta izvedena
podobno kot VOR, le da deluje v frekvencnem pasu DME, kar omogoca
izdelavo natancnejsSih anten in tocCnost pri meritvi kota do +/-0.3°.

Uporabwik naviga.cijskega sistemag,
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Slika 8.8 - Dvodimenzijska navigacija VOR+DME ali TACAN.

Casovni radionavigacijski sistemi so Tahko zelo natancni.
Slaba Tastnost je zahteva po aktivnem uporabniku, ki oddaja
vprasanja v obliki radijskih valov. Stevilo uporabnikov civilnega
sistema je tako omejeno na nekaj deset Tetal. vojaski uporabniki
pa v nobenem primeru ne Zelijo oddajati, da svojega polozZzaja ne bi
razkrili sovrazniku. Koncno potrebuje vsak radijski oddajnik
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ustrezno dovoljenje za delo in nadzor, da slucajno ne povzroca
Skodljivih motenj drugim.

ReSitev naloge je uporaba vecC radijskih svetilnikov, ki
oddajajo med sabo sinhronizirane Casovne signale. Uporabnik ima
samo radijski sprejemnik in z njim ne more izmeriti zakasnitve
posameznega signala. Uporabnik lahko preprosto izmeri le razlike v
casu prihoda posameznih signalov. Ce ima uporabnik na razpolago
dovolj svetilnikov, dobi iz meritev dovolj podatkov za izracun
Tastnega polozaja v dveh ali treh dimenzijah.
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Slika 8.9 - Osnove hiperbolicne navigacije.

Geometrijska krivulja, ki zdruzuje tocCke z enako razliko
razdalj od dveh danih tock v ravnini, je hiperbola. Vvsaka meritev
razlike casa prihoda signalov dveh sinhroniziranih svetilnikov
doloca eno hiperbolo v ravnini oziroma en rotacijskih hiperboloid
v prostoru. Svetilnika se pri tem nahajata v gorisc¢ih hiperbole
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oziroma rotacijskega hiperboloida.

Hiperbolicna navigacija v ravnini (v dveh dimenzijah) je
prikazana na sliki 8.9. Pasivni uporabnik izmeri razliko v casu
prihoda signalov med svetilnikoma TX1 in TX2 ter med svetilnikoma
TX2 in TX3. Nato narise na svoj zemljevid pripadajoci hiperboli.
Iskani polozaj uporabnika se nahaja v preseciscu krivulj.

Hiperbolicna navigacija torej omogocCa visoko tocnost casovnih
meritev tudi za povsem pasivne uporabnike, ki imajo samo radijske
sprejemnike. Stevilo uporabnikov je prakticno neomejeno. TocCnost
hiperbolicne navigacije se poslabsa v slucaju, ko se krivulje
oziroma ploskve sekajo pod ostrim kotom. Obstaja tudi moznost
veClicnosti reSitve, to je sekanje krivulj ali ploskev v vec
tockah. Vv obeh primerih pomaga vecje Stevilo med sabo
sinhroniziranih svetilnikov, ki so primerno razporejeni v
prostoru.

Slika 8.10 - zemljevid sistema DECCA.

Preprost primer hiperbolicnega radionavigacijskega sistema je
DECCA, ki je prikazan na sliki 8.10. DECCA deluje v dolgovalovnem
podroc¢ju in sicer 84kHz glavni oddajnik, 112kHz “rdeci” oddajnik,
126kHz “zeleni” oddajnik in 70kHz “vijolicni” oddajnik. Vse
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frekvence so mnogokratniki 14kHz, oddajniki so sinhronizirani med

sabo.

Pomorscak ima radionavigacijski sprejemnik s tremi merilniki

faze: rdecim, zelenim in vijolicnim ter pomorski zemljevid z

rdec¢imi,

zelenimi 1in vijolicnimi hiperbolami.

Na zemljevidu

preprosto poisce hiperbole,

ki ustrezajo odcitkom s pripadajocCih

merilnikov faze.

Iskani polozaj ladje se nahaja v preseciscu

hiperbol.

Tretja druzina hiperbol omogoca navigacijo v slucaju

veClicnih reSitev oziroma v slucaju sekanja dveh hiperbol pod
ostrim kotom.

Sistemu DECCA je zelo podoben sistem LORAN-C oziroma enak
ruski sistem_CHAYKA. LORAN-C dela z impulzi z osrednjo frekvenco
100kHz. Impulzno delovanje omogocCa preprosto izlocanje valov, ki

se odbijajo od ionosfere,

saj so casovno zakasnjeni glede na

neposredni val,

ki se Siri ob zemeljski povrsSini.

Domet sistema

LORAN-C znaga okoli 2000km. Toénost je v velikostnem razredu 300m.

Pokrivanje celotne zemeljske oble omogoCata sistema OMEGA 1in
podoben ruski ALPHA, ki delata v frekvencnem podroCju 9kHz-14kHz.
OMEGA pri tem potrebuje samo 8 oddajnikov moci 10kw, ki so
prikazani na sliki 8.11. OMEGA uporablja meritev faze na vec
nosilcih in omogocCa tocnost dvodimenzijske navigacije v
velikostnem razredu 5km po celem svetu. OMEGA zal vec ne dela.
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Slika 8.11 - Svetilniki sistemov OMEGA in ALPHA.
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8.4. satelitski radionavigacijski sistemi

Dolgovalovni hiperbolicni radionavigacijski sistemi imajo
isto omejitev: doseg lahko povecamo le tako, da povecCamo valovno
dolzino in s tem zmanjSamo uklonsko slabljenje zaradi zaobljenosti
Zemlje. vecCja valovna dolzina hkrati pomeni nizje frekvence in
ozje pasovne Sirine, kar poslabsa tocnost casovnih
radionavigacijskih sistemov.

Doseg radijskih svetilnikov je skoraj neodvisen od frekvence,
ce svetilnike postavimo na umetne Zemljine satelite. Na visokih
frekvencah si lahko privosc¢imo veCje pasovne Sirine, kar omogoca
visoko tocnost cCasovnih meritev. Koncnho postane vpliv ionosfere v
mikrovalovnem podroCju zelo majhen.

VvV zemeljskih radionavigacijskih sistemih so vsi svetilniki
razporejeni v eni ravnini. To pomeni natancno dvodimenzijsko
navigacijo v sami ravnini in hkrati zelo slabo pogojen sistem
enacb za tridimenzijsko navigacijo. Bolj tocno, sistem
navigacijskih enacb je v tem primeru slabo pogojen za komponento
vektorja polozaja, ki je pravokotna na ravnino oddajnikov.

Radijski svetilniki na satelitih omogocajo vecjo svobodo pri
izbiri polozaja svetilnikov, ki jih lahko razporedimo po celotni
gornji polobli, to je po celotnem vidnem delu neba. TaksSna
prostorska razporeditev svetilnikov koncno omogoca natancno
tridimenzijsko navigacijo. Ker lahko opazujemo le satelite na
zgornji polobli, so enacbe za visino Se vedno slabSe pogojene od
vodoravnih komponent polozaja uporabnika!

Sateliti se premikajo v tirnicah z razmeroma velikimi
hitrostmi, kar omogocCa na satelitskih signalih Se dodatne Doppler-
jeve meritve. Navigacijske enacbe za Doppler-jeve pomike so namrec
tem bolje pogojene, Cim viSje so hitrosti. Razen tega lahko
dolocCene izvore pogreskov pri satelitski radionavigaciji izlocimo
s povprecenjem prav zato, ker se svetilniki premikajo po nebu.

Navigacijski enacbi za en par satelitov za casovne 1in
Doppler-jeve razlike sta prikazani na sliki 8.12. KolikSen nabor
satelitov in kolikSen nabor enacb potrebujemo zavisi od Stevila
iskanih neznank. za dvodimenzijsko dolocCanje polozaja mirujocega
uporabnika zadosScata dve enacbi. za tridimenzijsko dolocanje
polozaja in hitrosti uporabnika potrebujemo Sest enach.

Satelitska radionavigacija je bila ena prvih prakticnih
uporab umetnih satelitov, komaj nekaj Tet po prvih uspesnih
izstrelitvah v vesolje pred skoraj pol stoletja. Americani so leta
1960 izstreliti en sam satelit Transit v nizko tirnico (pod
1000km), ki je z namenom popravljanja pogreskov ionosfere oddajal
na dveh frekvencah 54MHz in 216MHz. Podmornice z medcelinskimi
balisticnimi raketami naj bi z meritvijo Doppler-jevega pomika
frekvence dolocile svoj polozaj s tocnostjo 10km, kar naj bi
zadoscalo za zadetek cilja z jedrskim orozjem.
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STlika 8.12 - Casovne 1in Doppler-jeve navigacijske enacbe.

Poskus s satelitom Transit je pozel velik uspeh, njegovi
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nasledniki pa uporabljajo par frekvenc v pasovih okoli 150MHz in
400MHz. Podobno ozvezdje satelitov z imenom Tsikada so v istih
frekvencnih pasovih postavili tudi Rusi. Cez desetletje so
Americani objavili podatke o sistemu Transit in dovolili uporabo v
civilne namene. Civilni sprejemniki na eni sami frekvenci (400MHZz)
so omogocali tocnost dolocanja polozaja okoli 300m, pri uporabi
obeh frekvenc pa pod 100m.

Transit oziroma Tsikada omogocCata radionavigacijo z enim
samim satelitom, kar lahko pomeni do dve uri cakanja na ugoden
prelet satelita in 5-10 minut dolgo meritev za en sam 7izracun
polozaja. HitrejSo meritev lahko omogocCi le ozvezdje satelitov v
visokih tirnicah, da uporabnik ne caka na ugoden prelet satelita,
paC pa stalno sprejema radionavigacijske signale vec satelitov.

SISTEN NATIN DEiOVANIA| C1EVILD VISINA FREKVENTNI PAS | RULTIPLEKS | €AS MERTvE |  TOTNOST
SKTELITOV TIRNICE

A48 328MMz (VhF)
S DOPPLER  NOSILCA ADOOK — ;
TRANSIT 6 e 193,963MHz (UNF) 5"\-»\/2;, ~ 200m

A43.84+ 450,03MH (W)

TSIKADA DOPPLER  NoS ADOOk FREKVENCNI | Smi
ILCA 12 w 33996 400,031 (0 mm/z,h ~ 200m
NAVSTAR- CAs MOMLACLE+ AS5.42MHz (L4) ~ 20m
~GPs DO 4 20800kwm KObN) As/ﬁmin 1
PPLER NOSILCA ALLt6MHz (L2) (rasas -2458) ~ O /5
Cas 46023 46455 MU= (14 ~ 20
GLONASS ODILRLER ) 94 2400 kim (v FREKENENT | " A "
-+ DOPPLER NOSILCA A246= 42565k, (L2) (ason ~4248) ~ OAmfs

Slika 8.13 - znacilnosti satelitskih navigacijskih sistemov.

Americani so zZze v zacCetku sedemdesetih Tet prejsSnjega
stoletja preizkusili razlicne frekvencne pasove in modulacije na
satelitu Timation in iz rezultatov teh poskusov so razvili sistem
z imenom Navstar oziroma GPS. Podoben sistem z imenom GLONASS so
razvili tudi Rusi. Primerjava lastnosti razlicnih satelitskih
radionavigacijskih sistemov je prikazana na sliki 8.13.

8.5. Sateliti GPS in GLONASS

Namen radionavigacijskih sistemov GPS (Global Positioning
System) in GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System) ter
podobnega evropskega nacrta GALILEO je stalno zagotavljanje
tridimenzijske radionavigacije kjerkoli na povrsini zemlje. Da
uporabniki ne cakajo na ugoden prelet satelita, mora ozvezdje
satelitov zagotavljati vidnost najmanj Stirih satelitov. Poleg
tega morajo biti vidni sateliti ugodno razporejeni na nebu, da je
sistem navigacijskih enacb dobro pogojen.
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Slika 8.14 - Tirnice satelitov GPS/GLONASS.

Tirnice satelitov GPS in GLONASS so prikazane na sliki 8.14.
Nizke tirnice (LEO) niso primerne, ker ne zagotavljajo radijske
vidljivosti in trenje z ozracCjem povzroca nepredvidljive spremembe
polozaja satelitov. Geostacionarna tirnica ne zagotavlja primerne
geometrijske razporeditve satelitov na nebu, ne pokriva polarnih
podrocCij zemlje in ne omogoca dobro pogojenih enacb za Doppler-
jeve razlike.

Nacrt GPS in GLONASS predvideva po 24 satelitov, pravilno
razporejenih v vecC razlicnih kroznih tirnic. Sedanji nacrt GPS
predvideva Sest razlicnih ravnin tirnic, vse z naklonom i=55° ter
enakomerno razporejene po rektascenziji. V vsaki ravnini naj bi
bili po Stirje sateliti GPS v kroznici s periodo T=12h na visini
H=20400km.

GLONASS predvideva (podobno prvotnemu nacrtu GPS) tri ravnine
tirnic, vse z naklonom i=65° ter enakomerno razporejene po
rektascenziji. V vsaki ravnini naj bi bilo po osem satelitov
GLONASS v kroznici s periodo T=11h15min na visSini H=19100km.
Sateliti GLONASS opravijo 17 tirnic v osmih dneh, kar odpravlja
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problem_rezonanc z visjimi harmoniki teznostnega polja zemlje, ki
moti delovanje GPS.

Oba GPS 1in GLONASS sta v osnovi misljena kot vojaska
radionavigacijska sistema. Oprema na krovu satelitov, ki je
prikazana na sliki 8.15, je zato nacrtovana za povsem samostojno
delovanje. Sinhronizacijo med posameznimi sateliti vzdrzujejo
atomske ure na krovu satelitov. Osnovna casovno/frekvencna normala
je cezijeva (Cs), pomozne atomske ure pa so preprostejsi in manj
tocni rubidijevi (Rb) 1izvori.
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Slika 8.15 - Navigacijska oprema na krovu GPS/GLONASS satelitov.

Sateliti GPS in GLONASS oddajajo tri razlicne radijske
signale na dveh razlicnih radiofrekvencnih kanalih “L1” in “L2” v
frekvencnem podrocju “L” v pasu 1.2GHz-1.65GHz. Vsi signali so
fazno modulirani z znanimi psevdo-nakljucnimi zaporedji.
Uporabniski navigacijski sprejemnik iScCe sinhronizacijo na znano
zaporedje in doloci cCas prihoda signala.

Oosnovna oddaja satelitov je na visji frekvenci “L1”, ki znaSa
1575.42MHz pri vseh satelitih GPS oziroma eden od 25 razlicnih
kanalov v pasu 1602MHz-1615.5MHz pri satelitih GLONASS. Na
frekvenci “L1” sta prisotni dve razlicni oddaji: “C/A”
(Coarse/Acquisition) in P (Precision). Oddaja “C/A” je namenjena
zacCetni uklenitvi sprejemnika in grobi navigiaciji. oddaja “P”
vsebuje precej daljse zaporedje, ki potrebuje sinhronizacijo iz
oddaje “C/A”. zaporedje “P” se oddaja z desetkrat vecjo bitno
hitrostjo in tako omogoca vecjo tocnhost navigacije.

Na frekvenci “L2”, ki znasa 60/77 frekvence “L1” ali
1227.6MHz pri GPS in 7/9 pripadajocCega kanala “L1” pri GLONASS, se
oddaja samo “P” zaporedje. Oddaja “P” zaporedja na dveh razlicnih
frekvencah omogoca izlocanje napake ionosfere. 0ddaje “P” niso
vedno dostopne civilnim uporabnikom v sistemu GPS, “P” zaporedja
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GLONASS pa sploh niso objavljena. Civilni uporabniki Tahko zato
racunajo le na oddajo “C/A” na eni sami frekvenci *“L1”.

vsem oddajam “C/A” in “P” so dodani modulo-2 navigacijski
podatki s hitrostjo 50 bitov v sekundi. Navigacijski podatki
vsebujejo zelo natancne podatke o tirnici satelita (precision
ephemeris), grobe podatke o tirnicah in uporabnosti ostalih
satelitov v sistemu (almanah) ter podatke o odstopanju
casovno/frekvencne normale na krovu satelita. Oddaja okvirja s
natancnimi podatki enega satelita traja 30s, celoten almanah se
oddaja v vec zaporednih okvirjih.

GPS uporablja izkljucno kodni multipleks, saj vsi sateliti
stalno oddajajo na istem radiofrekvencnem kanalu. Kodni multipleks
uporablja zaporedja, ki imajo majhno krizno korelacijo. Izvor
“C/A” zaporedja satelitov GPS je prikazan na sliki 8.16. GPS
uporablja Gold-ova zaporedja, ki so vsota modulo-2 dveh skrbno
izbranih maksimalnih zaporedij enake dolzine.
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Slika 8.16 - Izvor GPS C/A zaporedja.

Razlicna Gold-ova zaporedja dobimo z izbiro medsebojne faze
med osnovnima maksimalnima zaporedjema dolzine 1023 bitov. Vv
primeru maksimalnih zaporedij to storimo s Se enim seStevanjem
modulo-2 zakasnjenih inacic istega zaporedja.

GLONASS uporablja frekvencni multipleks. Vsi sateliti GLONASS
oddajajo isto maksimalno zaporedje dolzine 511 bitov. Pripadajoci
izvor je prikazan na sliki 8.17.
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Slika 8.17 - Izvor GLONASS C/A zaporedja.

Ne glede na to, Ce radionavigacijski sistem uporablja kodni
ali frekvencni mu1t1p1eks je zasnova navigacijskega sprejemnika
za sprejem in s1nhron1zac1jo vnaprej znanih zaporedij enaka.
Osnovni nacrt sprejemnika je prikazan na sliki 8.18 in je izveden
enako kot vsi sprejemniki za razSirjeni spekter.
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Slika 8.18 - Osnovni nacrt GPS/GLONASS sprejemnika.

Navigacijski sprejemnik je opremljen z neusmerjeno anteno in
Sirokopasovnim vhodnim delom. Vv medfrekvenci pomnozimo
Sirokopasovni satelitski signal z znanim zaporedjem in iscemo
korelacijo. Ko po vecC ali manj zamudnem iskanju dosezemo
sinhronizacijo, se spekter visokofrekvencnega signala skrci in se
prebije skozi ozkopasovno sito.

_ Ozkopasovnemu situ sledi detektor jakosti signala za
sinhronizacijo zaporedja in BPSK demodulator za navigacijske
podatke in meritev Doppler-jevega pomika na nosilcu. Vse izmerjene
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podatke vodimo v racunalnik, ki resuje navigacijske enacbe.
Resnicni radionavigacijski sprejemnik seveda vsebuje vec
medfrekvencnih kanalov za istocCasni sprejem in obdelavo signalov
veC satelitov.

vVeckanalni navigacijski sprejemnik izgleda komplicirana
naprava ne glede na to, cCe je izdelan v analogni tehniki ali z
digitalnim signalnim procesorjem. Pri satelitski navigaciji je
vhodno razmerje signal/Sum v sprejemniku zelo majhno, vsekakor
manjSe od enote. V tem primeru omejevalnik v medfrekvencni verigi
poslabsa razmerje signal/Sum le za 2dB, vsa nadaljna obdelava
signala pa se znatno poenostavi, saj je signal kvantiziran z
natancnostjo enega bita.

Tehnika eno-bitne obdelave signalov je sicer znana iz
radioastronomije, navigacijski sprejemnik z 1-bitno obdelavo pa je
prikazan na s1iki 8.19. Mesalnike oziroma mnozilnike preprosto
zamenjajo EXOR vrata, integracijo izvedemo s Stevcem. Po
integraciji je signal sicer predstavljen z vecjim Stevilom bitov
(16), je pa podatkovni pretok tako upocasnjen, da ga lahko obdela
katerikoli mikroprocesor.
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Slika 8.19 - Navigacijski sprejemnik z 1-bitno obdelavo.

Tudi veckanalni sprejemnik z 1-bitno obdelavo je tako
preprost, da ga z lahkoto vgradimo v eno samo integrirano vezje.
Visja stopnja integracije seveda omogoca podobne veckanalne
sprejemnike z 2-bitno ali 3-bitno obdelavo Sirokopasovnih
signalov, kar omogoca zanemarljivo majhno izgubo razmerja
s1gna1/sum Sodobni sprejemniki vkljucujejo vso obdelavo in
mikroracunalnik v istem integriranem vezju in potrebujejo le
pesc¢ico zunanjih analognih sestavnih delov: nizkoSumni vhod
sprejemnika, visokofrekvencna sita in referencni TCXO.



8. Osnove radionavigacije stran 8.20

8.6. Pogreski pri satelitski navigaciji
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