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Introduccio

Els sistemes de radionavegacio son sistemes de posicionament que estimen la
posicié d'un blanc o terminal d'usuari utilitzant senyals de radio. Aquests sis-
temes es van comencar a desenvolupar a l'inici del segle XX i continuen essent
encara de gran utilitat en multitud d'aplicacions. Es classifiquen en sistemes de
radionavegacio terrestres i sistemes de radionavegaci6 per satel-lit, depenent
de si s'usen estacions terrestres per a enviar/rebre els senyals de radio, com en

el primer cas, o si es recorre a constel-lacions de satel-lits, com en el segon cas.

En aquest modul es presenten els sistemes de radionavegacié. En primer lloc,
no obstant aixo, es descriuen els sistemes de coordenades i els sistemes de pro-
jecci6 més utilitzats en radionavegacio. Fet aixo, es passen a descriure els sis-
temes de radionavegacio terrestres més coneguts, i es classifiquen en dos grups
segons el principi de funcionament: els radiofars i els sistemes hiperbolics. Se-
guidament, s'introdueix un altre tipus de sistemes utilitzats en aeroports per a
gestionar el control d'aproximaci6 de les aeronaus i proporcionar ajuda als pi-
lots en les tasques d'aterratge. Finalment, el modul conclou presentant els sis-
temes de radionavegaci6 per satel-lit. Concretament es proporciona una des-
cripci6 general dels sistemes de radionavegacio6 per satel-lit més importants, i a

més s'introdueixen els conceptes basics i algunes nocions de mecanica orbital.
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Objectius

Els objectius d'aquest modul sén els segiients:
1. Presentar els sistemes de coordenades i projeccions més utilitzats en radi-
onavegacio.

2. Descriure els sistemes de radionavegacio terrestre basats en radiofars i els
sistemes hiperbolics més coneguts.

3. Mostrar els sistemes utilitzats en aeroports per al control d'aproximacio6 i
ajuda per a l'aterratge d'aeronaus.

4. Introduir els conceptes basics dels sistemes de radionavegacié per sateél-lit

i de mecanica orbital.

5. Presentar els sistemes de navegaci6 per satel-lit de cobertura global i regi-

onal més importants.
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1. Sistemes de coordenades i projeccions

Els sistemes de radionavegaci6 tenen com a objectiu determinar la posici6 del
blanc o usuari mitjangant 1'as de senyals de radio. Per dur a terme aquest pro-
posit, és necessari definir un sistema de coordenades per a referenciar les me-
sures obtingudes a partir dels senyals de radio i, una vegada obtinguda la posi-
cig, representar-la en el sistema de coordenades considerat. En aquest apartat
es presenten els sistemes de coordenades més utilitzats.

1.1. Ellipsoide de referéncia

Abans de presentar els sistemes de coordenades, €s necessari introduir algunes
qiiestions sobre la representaci6 de la Terra. Es sabut que la Terra no és una
esfera perfecta. Més concretament, presenta una forma irregular dificilment
representable. No obstant aixo, per a aquells casos en que el sistema de coor-
denades s'utilitza per a indicar un punt en la superficie del planeta, és necessari
poder utilitzar una figura que la representi de manera senzilla i precisa. En el
cas dels sistemes que presentarem a continuacio, la figura que s'utilitza és la

coneguda com a el-lipsoide de referéncia.

L'el-lipsoide de referencia és una figura que consisteix en un el-lipsoide
de revoluci6é que s'obté a partir de la rotacié d'una el-lipse sobre el seu
eix menor, i aquest eix és paral-lel a l'eix de rotaci6 de la Terra. Quant a
I'eix major, l'el-lipsoide de referéncia esta normalment definit en el pla
assenyalat per I'equador (figura 1).
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Figura 1. El-lipsoide de referencia

Per tant, els el-lipsoides de referéncia es poden caracteritzar pels valors de
I'eix major (a) i de l'eix menor (b), la relaci6 dels quals ens dona el factor

d'aplanament (f) calculat com:

f="=a (1

Ates el caracter irregular de la Terra, hi ha diferents el-lipsoides de referéncia
que serveixen per a representar unes parts del planeta, mentre que perden tot
el valor per a representar-ne d'altres. Com a resultat hi ha un gran nombre
d'el-lipsoides utilitzats segons la zona que es vulgui representar; se'n recullen
alguns exemples en la taula 1. No obstant aix0, amb tal de poder unificar els
sistemes de posicionament i poder oferir solucions de posicio6 a escala global,
s'utilitza com a referéncia l'el-lipsoide considerat pel sistema world geodetic sys-
tem-84 (WGS-84).

Taula 1. Exemples d'el-lipsoides de referéncia

El-lipsoide a (m) 1/f Zona
Clarke 1880 6.378.249,145 293,465 Ameérica del nord
Everest 6.377.301,243 300,8017 india
Internacional 1924 6.378.388 297,00 Paraguai, Brasil
Krassovsky 1940 6.378.245 298,30 Antiga Unié Sovietica
WGS84 6.378.137 298,257223563 | Emprat per GPS
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Una vegada presentat l'el-lipsoide de referéncia, passem a descriure els siste-
mes de coordenades més utilitzats en radionavegacio, que sén les coordenades
geografiques i les cartesianes.

1.2. Coordenades geografiques

Les coordenades geografiques son un tipus de sistema de coordenades que es
basa a considerar un el-lipsoide de referéncia. En aquest el-lipsoide es diferen-
cien els paral-lels dels meridians.

Els paral-lels son els cercles en l'el-lipsoide resultants d'anar tallant
l'el-lipsoide amb plans paral-lels al pla de l'equador. Els meridians,
d'altra banda, son les el-lipses resultants d'anar tallant l'el-lipsoide amb
els plans ortogonals al pla de l'equador que passen pels pols.

Dels meridians existents, se n'escull un com a referencia. Normalment s'escull
el meridia de Greenwich, encara que cal comentar que WGS-84 usa el meridia
de referéncia de 1'International Earth Rotation Service (IERS) situat uns 100 m
a l'est. Fet aix0, es posiciona el blanc usant tres coordenades:

e latitud (@),
e longitud (»), i
e altura el-lipsoidal (h).

La longitud és 1'angle que es forma entre un meridia de referencia i el
meridia on es troba el punt.

Quant a la latitud, hi ha dues maneres de considerar-la, i d'aixo neixen dos
tipus de coordenades geografiques:

¢ Coordenades geografiques geocentriques: en aquest tipus, la latitud es
mesura com l'angle existent entre la direcci6 del radi en el punt per posi-
cionar (p) i el pla de I'equador. Es a dir, en aquest cas es considera el centre

de la Terra per a determinar la latitud.

e Coordenades geografiques geodesiques: en aquest cas la latitud es me-
sura com l'angle existent entre la normal al pla tangent a l'el-lipsoide en
el punt per posicionar (p) i el pla de I'equador.

En la figura 2 es pot observar una representacié dels sistemes de coordenades
comentats, en que s'ha diferenciat la latitud del sistema geocentric ((pc) del

geodesic (<pD ).



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00185442 10

Fonaments dels sistemes de radionavegacio

Figura 2. Sistemes de coordenades geografiques geocentriques i geodeésiques

W,

Pla
tangent

La tercera coordenada, és a dir, l'altura el-lipsoidal (h), entra en joc en el cas que
el blanc no estigui situat en la mateixa superficie de l'el-lipsoide de referencia.

L'altura el-lipsoidal (/) és la distancia entre la superficie de 'el-lipsoide

i el punt per posicionar.

1.3. Coordenades cartesianes

En les coordenades cartesianes se sol considerar el centre de la Terra com a
referéncia. En concret, es posiciona el punt usant un sistema de coordenades
cartesia tridimensional, és a dir, emprant les coordenades (x, y, z). Normal-
ment, l'eix z coincideix amb l'eix de rotaci6 de la Terra, i el pla x-y es troba en
el pla de l'equador, i l'eix x coincideix amb el meridia que es pren de referéncia

il'eix y situat 90° a l'est (figura 3).

Observacio

Noteu que en el cas del punt p
de la figura 2 la coordenada h
valdria 0.
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Figura 3. Sistemes de coordenades cartesianes

\

4 Eixz
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1.4. Conversio de coordenades

En els subapartats anteriors s'han presentat els sistemes de coordenades més
utilitzats en radionavegacio. A causa de la varietat de sistemes i 1is dependent
del tipus d'aplicaci6, hi ha la necessitat de poder fer conversions entre els sis-
temes de coordenades. A continuacio es descriuen els processos de conversio
entre els sistemes de coordenades geografiques geocentriques, geodesiques i
cartesianes:

¢ Conversi6 entre coordenades geografiques geocéntriques i cartesianes.

Partint de les coordenades geografiques geocéntriques ((pC, A, h) es poden
obtenir facilment les coordenades cartesianes (x, y, z) utilitzant la trans-
formacio6 segiient:

cospCcosl

(g = | cospCsind )
Z

singpC

en que r és la suma de l'altura el-lipsoidal, &, i la distancia entre el centre

de coordenades geocentriques (és a dir, el centre de la Terra) i la superficie

de l'el-lipsoide de referéncia on es projecta la posici6 del blanc, r:
r=h+re (3)
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Per tant, r, dependra de l'el-lipsoide de referéncia seleccionat. En alguns
casos, es pren una esfera amb radi r, igual al radi mitja de la Terra com a
el-lipsoide de referéncia, i se simplifica en gran mesura el procés de con-
versio.

Per dur a terme el procés de conversio contrari s'ha de fer la transformaci6
seglient:

cof)z atan(\lxz7 ) @

A atan(% )

.
\/xZ +y2+22

Noteu que es treballa de nou amb el parametre r. Per a obtenir l'altura

el-lipsoidal, cal determinar quin és el valor de r, segons la posici6 del blanc

i, una vegada fet aixo, fer el calcul h =7 —r,.

e Conversid entre coordenades geografiques geodésiques i cartesianes.
En aquest cas la transformaci6 que s'ha de fer per a passar de coordenades

geografiques geodesiques ((pD , A, h) a cartesianes (x, y, z) és la segilient:
(N ot h)COS(pDCOS/l
(;) =| (N, +h)cospPsinA (5)
) Ny(1—e2)+ h)singoD

en que Ny i e es defineixen com:

N, = —e
¢ Jl—ezsinzqu

a2+b2

e= 17]

(6)

Quant al pas de coordenades cartesianes a geodésiques, s'ha de fer el procés

de transformacio segiient:

Z N€0
atan(TszI — e2r¢+h)

oD
A= atan(%) )
h \lx2+y2

cospD T V@

Noteu que la transformaci6 anterior no es pot calcular directament, ja que

Ny depen de ¢, i ¢ ésun dels parametres per determinar. Per tant, aques-
ta transformacio s'ha de resoldre mitjancant I'as d'un meétode iteratiu.
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Exemple de conversié de coordenades

Es coneix la posici6é d'un blanc en coordenades geografiques geocentriques. Concreta-

ment, se sap que la posicié esta determinada per les coordenades eC=0A=71h=
385 m. Tenint en compte que es considera l'el-lipsoide de Krassovsky i que es pren com
a referencia el meridia de Greenwich, determineu la posicié del blanc en coordenades
cartesianes.

Solucio

Tal com s'ha vist en teoria, la conversié de coordenades es pot dur a terme utilitzant la
transformaci6 segtient:

cosgpCcosl
(y = cospCsin (8)
sinpC

Abans, no obstant aix0, s'ha de determinar el valor de r. Sabent que:

r=h+re 9)

s'ha de calcular en primer lloc el valor de r,, que és la distancia entre el centre de coorde-
nades geocentriques i la superficie de I'el-lipsoide de referéncia on es projecta la posicié
del blanc. En estar situat el blanc en ¢ = 0°, tenim que la distancia r, és igual al semi-
eix major de l'el-lipse, a, ja que la linia que uneix el centre de la Terra i la superficie de
I'el-lipsoide passa per I'equador. Per tant, sabent que s'utilitza I'el-lipsoide de Krassovsky,
1, és igual a 6.378.245 m i, conseqiientment, tenim:

r=h+re=385+6.378.245=6.378.630 m (10)

Fet aix0, podem aplicar ja el canvi de coordenades com segueix:

cos0 ° cosT ° 6.331.084,66
(;)=6.378.630(cos0° sin7° ): 777.359,45 (11)
2 sin0° 0

Es a dir, el blanc es troba en les coordenades x = 6.331.084,66 m, y=777.359,45m, z=0m.

1.5. Sistemes de projeccio

En els subapartats anteriors s'han presentat els sistemes de coordenades més
utilitzats. Tal com s'ha observat, aquests sistemes es basen a representar la su-
perficie de la Terra amb una superficie geomeétrica tridimensional i en 1'as de
coordenades tridimensionals. Per a dur a terme la representacié de la superfi-
cie de la Terra amb eines més comodes d'utilitzar, com sén els mapes (que tre-
ballen en un pla), es requereix 1'as de sistemes de projeccié. Aquests sistemes
s'encarreguen de projectar la representacié de la Terra en un pla (de dues di-
mensions). Logicament, el mapa resultant sofrira certes deformacions degudes
al fet que s'esta projectant una superficie d'una figura tridimensional en un
pla. Per aquest motiu, hi ha diferents tipus de projeccions orientades a oferir
la maxima precisié possible segons la zona i mida de la Terra que es vulgui
representar. Algunes de les projeccions més conegudes son les segiients:
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1) Projeccié de Mercator. La projeccié consisteix a introduir la representaci6
esferica de la Terra dins d'un cilindre de manera que aquest cilindre és tangent
a l'equador (figura 4). Fet aix0, la superficie terrestre es va projectant en la su-
perficie del cilindre de manera que tant els paral-lels com els meridians acaben
formant una serie de linies rectes i perpendiculars entre si. Basicament, se se-
gueix un procés equivalent a inflar la superficie terrestre del cilindre perque
aquesta vagi ocupant el volum d'aquest i, al mateix temps, vagi imprimint el
mapa en la superficie d'aquest cilindre a mesura que es van assolint els limits
del volum. Quant al sistema de coordenades utilitzat, es continuen conside-
rant les mesures de longitud i latitud pero projectades en el pla. Actualment,
aquest tipus de projeccié continua essent molt utilitzant en aplicacions de na-
vegacio i ofereix una precisioé bastant bona en aquelles zones de la Terra pro-
peres a l'equador. No obstant aix0, sofreix grans deformacions en aquelles re-
gions del mapa allunyades de 1'equador. Concretament, les deformacions aug-
menten a mesura que les regions s'apropen als pols.

2) Projeccié UTM (universal transversal de Mercator). Aquest tipus de pro-
jeccio parteix de la projeccié de Mercator pero s'afegeixen unes modificacions
amb la finalitat de solucionar el problema que presenta quant a deformacié
del mapa resultant. En aquest cas, concretament, es defineixen una serie de
zones i, depenent de la zona, s'aplica la projeccié de manera diferent. Es a dir,
en el cas de la projeccié de Mercator es defineix un cilindre tangent a 1'equador
de la Terra. En aquest cas, no obstant aix0, es defineix un cilindre tangent a un
meridia, concretament al meridia central de la zona que es vulgui representar.
Aixo es fa amb la finalitat de presentar la minima deformaci6 possible. Quant
a les zones utilitzades per UTM, aquestes es defineixen dividint la Terra tal

com es descriu a continuacio:

a) Fusos: seguint la direcci6 oest-est, es divideix la Terra en 60 fusos de 6° de
longitud cadascun, i es numera cada fus amb un nombre entre I'1 i el 60 (de
manera creixent cap a l'est). A cada fus se li assigna un meridia (el meridia
situat més al centre del fus). La interseccié d'aquest fus amb l'equador forma
l'origen de coordenades, el qual treballa, a diferéncia del cas de Mercator, amb
dues dimensions expressades en metres (distancia en metres cap a la direccio

nord i distancia en metres cap a la direccio est).

b) Bandes: seguint la direcci6 sud-nord, es divideix la Terra en 20 bandes de 8°
de latitud, i cada banda s'anomena amb una lletra entre la C i la X (de manera
creixent cap al nord i excloent les lletres I i O).

Tenint en compte aquesta divisié en fusos i bandes, a cada zona de la Terra
se li assigna un parell fus-banda (per exemple, Barcelona es troba en el parell
31T). Per a cadascuna d'aquestes zones, s'aplica la projecci6, prenent com a
referéncia el meridia central d'aquesta zona per a augmentar la precisié del
procés. Finalment el mapa total es construeix unint totes les projeccions locals

obtingudes.

Gerardus Mercator

La projeccié de Mercator va
ser ideada per Gerardus Mer-
cator el 1569 i va revolucionar
la cartografia.

Figura 4. Representacio
geomeétrica de la projeccié de
Mercator



CC-BY-NC-ND e PID_00185442 15 Fonaments dels sistemes de radionavegacio

2. Sistemes de radionavegacio terrestres

Aquest apartat se centra a descriure els sistemes de radionavegaci6 terrestres
més significatius entre els existents des de l'inici de 1'as d'aquest tipus de tec-
nologia.

Es denomina sistema de radionavegacio terrestre aquell que es basa en 1'is
d'estacions terrestres que actuen com a transmissores/receptores i es tro-
ben situades en emplacaments coneguts de la superficie terrestre.

Tal com es veura al llarg de 'apartat, la posicié del blanc es trobara processant
els senyals rebuts d'aquestes estacions en el mobil, si actuen com a transmis-
sores, o ben tractant els senyals rebuts des del blanc en les diferents estacions,
si prenen el paper de receptores.

2.1. Radiofars

Els radiofars son estacions de radio terrestres situades en localitzacions
fixes que emeten de manera continua senyals amb l'objectiu d'ajudar a

la navegacio aeria.

Depenent del tipus de senyals emesos i l'estrateégia utilitzada en el receptor per
a obtenir la posicio, es distingeixen els sistemes segiients:

¢ Radiobalisa no direccional

e VOR

¢ Equip de mesura de distancia
e Navegaci6 aéria tactica

e CONSOL

2.1.1. Radiobalisa no direccional (NDB, non-directional beacon)

. . . . 2 . . s 2 . 1 5 . 5
La radiobalisa no direccional' és el sistema de radionavegaci6 basat en radio-  ’En anglés, non-directional beacon
. . . - s . (NDB)
fars més antic. De fet, va ser el pilar basic de la navegacio aeria en el periode

entre les dues guerres mundials (1919-1939). El radiofar s'encarrega d'enviar
un senyal a una freqiiéncia fixa (una portadora) i aquesta emissio es fa de ma-
nera omnidireccional, és a dir, es transmet amb la mateixa poténcia a totes
les direccions.
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Per tant, tot el gruix de les tasques relacionades amb la determinacio de la po-
sici6 es du a terme en el receptor. Aquest es troba situat en el mobil i s'encarrega
de determinar la direccié de propagacio de I'ona electromagneética i, amb aixo,
s'obté la direccié on es troba el radiofar. Aquest procés es coneix com a radi-
ogoniometria, i el sistema més conegut per a dur a terme aquest procés és el

sistema ADF’. Aquest sistema utilitza una antena de quadre com la mostrada
en la figura 5 i obté la posicié mesurant la diferéncia de potencial entre els
voltatges induits en els costats verticals del quadre per I'ona electromagnetica
incident (provinent del radiofar).

Figura 5. Antena de quadre

. =
=

A

Senyal
Incident

En concret, si aquests voltatges es poden expressar com:

V= VsinQzft — ®/2)

V, = VsinQaft+®/2) (12)
en que V és el modul del voltatge induit, fés la freqiiéncia de 'ona incident i F
és la diferéncia de fases entre els dos voltatges. En concret, aquesta diferéncia
de fase és deguda a la distancia entre els costats verticals del quadre, represen-
tada en la figura 5 i expressada amb la variable d, i varia en funci6 de 1'angle
d'incidéncia a, tal com es mostra en 1'expressio seglient (noteu, a més, que s'ha

escollit I'eix de I'antena com a centre de fase):

(15:27:@ (13)

@DADF s6n les sigles d'automatic di-
reccional finding, en catala, localit-
zador direccional automatic.
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X és la longitud del senyal incident (A=c/ f). En calcular la diferéncia de po-
tencials, és a dir, la tensio a la sortida del quadre, tenim que esta determinada

per l'expressio:

Vi=V, =V =VsinQrft+ ®/2)— Vsin2r ft — D/2)
= VsinQ2z fH)cos(@/2) + Veos2z f1)sin(P/2)

— VsinQrfi)cos(@/2)+ Veos( 2z fsin(d/2) (14)
=2Vcos(2z f1)sin(P/2)
en que sha utilitzat la identitat trigonometrica

sin(A + B) = sin(A)cos(B) + cos(A)sin(B).

Tenint en compte que 4> >d i, per tant, sin(®/2) = sin(cos(a)zd / ) ~ cosla)rd/ 4,

I'expressio anterior es pot aproximar com:

Vy= VL cos(an frcos@) (15)

Com es pot observar, la tensi6 a la sortida presentara un maxim d'amplitud
quan l'antena esta orientada cap a la direcci6 del senyal provinent del radiofar.
El problema d'aquest sistema és que a =  presenta també un valor maxim, i
llavors apareix una redundancia en la solucié. Per a evitar aixo, s'inclou una
antena vertical en el receptor, situada a l'eix de 'antena de quadre, i se suma
el voltatge induit en aquesta antena, expressat com a V; amb el voltatge a la

sortida de 'antena de quadre, i s'obté un voltatge total de:

V=V, +Vy= Veos2r i)+ VL cos(2r f)cos(a)

(16)
= Veos2rf1) 1+ 24 cos(a))

Per tant, s'observa que el voltatge a la sortida del sistema complet és un senyal

modulat en amplitud en funcié de l'angle a. En concret, I'amplitud presenta

la forma d'una cardioide (figura 6), v(1 +acos(a)), amb a < 1. D'aquesta manera
s'alleuja el problema de la redundancia, ja que es tindra un Gnic maxim per
a a=0 (i es déna aquest maxim quan l'antena quadre esta apuntant cap al
radiofar) i un anic minim per a a =7 (Que és quan apunta en la mateixa direcci6

pero amb sentit contrari).
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Figura 6. Cardioide representada en
coordenades polars (a =1)

El sistema implementat en la practica, no obstant aixo, es basa a detectar el
minim d'amplitud a causa de la sensibilitat més gran que presenta la cardioide
en aquesta zona. En concret, 1'antena de quadre esta connectada a un servo-
motor i el voltatge de sortida V; es connecta a un receptor sintonitzat a la fre-
quiencia famb la finalitat de treballar amb 'amplitud (com un receptor d'AM
classic). Aquest servomotor fa girar 'antena de quadre fins a trobar un minim
d'amplitud, i aquest minim és oposat per un detector que controla el servo-
motor de manera automatica (per aixo el nom d'automatic direccional finding).
Originalment, tot aquest procés el feia manualment un operador, i era quan

el procés de radiogoniometria en si es coneixia amb el nom de localitzador

direccional radio’.

Exemple de sistema de radionavegacié NDB

Considereu un escenari en qué s'utilitza un sistema de radionavegacié NDB. En aquest
escenari, I'antena de quadre presenta una descompensacié en una de les varetes i les ten-
sions rebudes varien del cas teoric. Es a dir, estan expressades per les equacions segtients:

V1= VsinQzft - D/2)
Vo =(V+AV)sinQzft+d/2) (17

a) Determineu l'expressié del voltatge a la sortida del sistema complet, V;, tenint en
compte l'escenari proposat.

b) Discutiu I'impacte de la descompensacio en tensions en el comportament del sistema.
Per a aix0, identifiqueu els casos més destacats en funcié dels possibles valors que pugui
prendre AV.

Solucio

a) En aquest problema s'han de desenvolupar de nou les expressions associades als vol-
tatges mesurats per a tenir en consideracié la descompensacié de les tensions. Comen-
cant amb la diferéncia de tensions de 1'antena quadre, s'obté el resultat segiient:

Vs=Vy =V =(V+AV)sinQaft+®/2) - VsinRrft — /2)
= VsinQz f1)cos(®/2) + Veos2a f1sin(P/2) + AVsinQz ft + /2) (18)
— Vsin(2z fH)cos(®/2) + Veos2x fsin(d/2)
=2Vcos2a fHsin(®/2) + AVsinQrft + B/2)

en que s'ha utilitzat la identitat trigonometrica sin(A + B) = sin(A)cos(B) + cos(A)sin(B).

®En angles, radio direccional fin-
ding (RFD).

Usos dels radiofars NDB

Cal comentar que aquests sis-
temes s'utilitzen actualment
per a navegaci6 aeria. En con-
cret, hi ha radiofars NDB si-
tuats en els voltants dels ae-
roports i al llarg de les princi-
pals rutes aéries. A més, aquest
sistema és de gran utilitat per
a guiar els pilots en les mani-
obres d'aproximaci6 als ae-
roports quan hi ha visibilitat
nul-la o poca. L'abast d'aquests
sistemes esta normalment en-
tre les 20 i 30 milles nauti-
ques (aproximadament, 37 i
55 km) i les freqliencies utilit-
zades estan compreses entre
200 1.750 kHz. Basicament,
s'assignen freqliencies diferents
als radiofars per a poder distin-
gir-los entre si.
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Tenint en compte que A> >d i, per tant, sin(®/2) = sin(cos(a)zd / 2) ~ cosla)zd / 1, el primer
terme de l'expressio anterior es pot aproximar com:

2Veos2rfosin(@| 2~ VL cog2r frcosa) (19)

D'altra banda, el segon terme de V; es pot reescriure de la manera segiient:

AVsinQ2r ft + @/2) = AVsin2z f1)cos(D/2) + AVcos(2x f1)sin(P/2)

~ AVsinQafn+AVEL cos2z fcosia) (20)

en que sha utilitzat I'aproximacié anterior i s'ha tingut, a més, en compte, que
cos(®/2) ~ 1. Per tant, obtenim com a resultat:

V= VEL cosnfircosia)+ AVsinQa f) + AVEL cos2r frycos@) (21)

Combinant ara la diferéncia de voltatges en l'antena quadre amb l'antena vertical del
receptor, s'obté 1'expressio:

Vi=Vga+Vg=VcosQafr)+ VZL/{dcos(ant)cos(a) 22)
+AVsinQ2zft)+ AV”Td cos2zfr)cos(a)

Cal comentar, no obstant aix0, que el receptor del sistema desmodula el senyal rebut per
treballar amb l'amplitud d'aquesta. Per tant, el component en quadratura sera cancel-lat
pel sistema de desmodulacio i es pot considerar el senyal equivalent segiient:

Vi=VcosQ2rft)+ V%cos@;r fHcos(a)
+ AV”—fcos(zn frcos(a) (23)

= VcoS(Zﬂfl)(l + ZL/ldCOS((’D(l + %))

en que s'observa que el voltatge a la sortida del sistema complet continua essent un senyal
modulat en amplitud en funci6é de l'angle a, perd en aquest cas, aquesta amplitud té
'aspecte segtient:

Y1+ d1+55 fosta) (24)

en que s'ha definit a= 2L/1d

b) Recordem el cas en qué les tensions no es troben descompensades, en el qual
s'observava que I'amplitud resultant era:

V(1+acos(a)) (25)

en que l'amplitud té una forma de cardioide amb maxim en a = 0 i minim en a = n.
A més, si recordem la teoria, el sistema es basava a detectar el minim per a determinar
l'orientaci6 de I'aeronau.

En el cas en que les tensions es troben descompensades, s'observa que la forma de
I'amplitud resultant és ara:

Y1+ d1+55 fost@) (26)

Es a dir, continuem tenint una forma de cardioide perd el seu comportament depén del

Av
valor de V-
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Si % =0, el comportament del sistema no varia perque seria el cas en qué no hi ha
descompensaci6 de tensions.

Si % = — 1, el sistema no és apropiat per a ser utilitzat en aquest tipus d'aplicacions,
ja que l'amplitud no depen de l'angle a.

Si é—:// > —1, el sistema continua essent apropiat per a l'aplicaci6, ja que la forma de
cardioide es manté (amb diferents proporcions) i el minim continua essent per a a =.

Si % < —1, el sistema pot ocasionar problemes, ja que la forma de la cardioide
s'inverteix i presenta el minim en a = 0. Es a dir, si la diferéncia de tensions no es
coneix i el sistema suposa que el minim es troba en a = n, la interpretaci6é que faria
en detectar un minim no seria correcta.

2.1.2. Sistema VOR (VHF, omnidirectional range)

Actualment, el VOR (VHE, omnidirectional range), dissenyat als Estats Units i
estandarditzat internacionalment l'any 1949 per la International Civil Aviati-
on Organization (ICAO), és el més utilitzat al voltant del mén. El senyal en-
viat pel radiofar esta compres en la banda entre 108 i 118 MHz, la qual esta
al seu torn dividida en canals de 50 kHz. Encara que aquesta banda presenta
poques interferencies atmosferiques, un inconvenient que té és que els senyals
generats tenen poc abast. Per a alleujar aquest problema, se solen situar els

radiofars en zones elevades.

En aquest sistema, el senyal enviat pel radiofar és direccional. Per a aixo,
s'utilitzen dues antenes: una de no direccional i una de direccional formada

per dues arestes desfasades 90° entre si (figura 7).

Figura 7. Antena direccional VOR basada en I'Gs de dues arestes (desfasades 90°) i
representacié del senyal rebut en l'aeronau

EB cos(2nf t) cos(2nf ,t)

EB cos(2nf t) cos(2nf ,,t) cos(a)
+ EB cos(2xnf t) sen(2nf ,t) sen(a)

AN

EB cos(2nf t) sen(2nf ,t)

En concret, s'utilitzen aquestes antenes per a enviar quatre senyals:
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1) Una portadora a freqiiéncia f, mitjancant l'antena no direccional (f, esta

compresa entre 108 i 118 MHz segons el canal assignat):
Ey=Ecos2xf 1) (27)

2) Una portadora a la mateixa freqiiéncia f. modulada per una subportadora
a freqiiencia f,, mitjancant una de les arestes de I'antena direccional (en queé
fm €s igual a 30 Hz):

Ey=Epcos2rf Heos2xf 1) (28)

3) Una portadora a la mateixa freqiiéncia f. modulada per una subportadora
a freqiiencia f;, mitjancant I'altra aresta de l'antena direccional. Aquest senyal
sera identic al generat en el cas 2, pero la subportadora presenta un desfasa-
ment de 90° respecte a aquest senyal (per aquest motiu, es representa en aquest
cas la subportadora amb la funcié sinus):

E3=Efcos2af psenQxf, 1) (29)

Noteu que en els senyals 2 i 3 s'introdueix un factor d'atenuaci6 f de valor
aproximadament igual a 0,3, d'acord amb requisits de l'estandard.

4) Un senyal de referéncia transmes també per I'antena no direccional. En con-
cret, és un senyal a freqliéncia f. modulada per una subportadora a freqiiéncia
fu=9.960 Hz que, al seu torn, es presenta modulada en freqiiéncia per un se-
nyal a 30 Hz. Aquest component es coneix com a component FM del senyal
VOR. A més, aquest senyal es modula també en amplitud amb un senyal en
codi Morse m(t) que viatja en una subportadora amb freqiiéncia f; = 1.020 Hz
i amb profunditat de modulaci6 de 0,2. Com a resultat, aquest quart compo-

nent esta determinat per l'expressio:

Ey4= Ecos2af pocos2nf 1+ yeosaf, o)+ miicosafn]  (30)
enqued=0,3iy=16.

Combinant les contribucions dels senyals 1, 2 i 3, el senyal rebut pel blanc si-
tuat en un azimut d'angle a pel que fa al radiofar esta determinat per l'expressio
segilient (com es representa en la figura 7):

E r= E 1 + E 2 + E 3
=Ecos2nf D+ Epcos2rf cos2nf , Neos@)+ Efcosrf HsinCr f, Dsin(a)

en que Eq, E, i E3, fan referéncia als tres components de senyal descrits en el
paragraf anterior. Noteu que el fet que s'envii un senyal identic perd amb dos
desfasaments diferents (senyals 2 i 3) és el que provoca que el senyal enviat

1)
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sigui direccional. Anteriorment, aquest efecte s'aconseguia de manera mecani-
ca, pero aixo es va canviar a la manera electronica amb la finalitat d'optimitzar
el sistema.

Usant la identitat trigonometrica cos(A— B) = cos(A)cos(B)+ sin(A)sin(B)
l'expressié anterior es pot simplificar com:

E, = Ecos2xf i\1+ feosxf, t — ) (32)

Per tant, s'observa que la contribuci6 dels senyals 1, 2i 3 déna com a resultat
un senyal que presenta amplitud constant quan 2nf;,t — a és constant. Es a dir,
si el mobil descriu una trajectoria circular al voltant del radiofar amb velocitat
angular da/dt = 2nf,, s'observaria el mateix nivell de senyal en el mobil. Aixo
és perque els senyals transmesos indueixen electronicament un diagrama de
radiaci6 que varia amb el temps; en concret el feix principal va rotant amb

una velocitat angular constant igual a 2nrf,,. Per tant, després de desmodular

I'amplitud del senyal rebut tenim un tipus de senyal, E(1+ peosrf 1 — a)), la
fase del qual és una funci6 lineal de 1'angle a. Cal comentar que aquesta con-
tribuci6 de senyal es coneix com a component AM del senyal VOR a causa de

la seva naturalesa.

Com s'ha comentat anteriorment, als senyals 1, 2 i 3 se li afegeix un compo-
nent addicional representat pel senyal 4. Aquest component actua com a se-
nyal de referéncia, i dona, per tant, un senyal total en el receptor expressat

de la manera segiient:

Et=E1+E2+E3+E4

= Ecos2f 11+ feos@uf, i — @)+ Scos2af 1+ yeos2af, )+ miticos2n fit))

D'una banda, el senyal f{f) en codi Morse serveix per a determinar quin ra-
diofar és el responsable del senyal que s'esta rebent. D'altra banda, el senyal
modulat en FM serveix per a tenir una fase de referéncia a 1'hora d'estimar
I'azimut del mobil mitjancant la fase del component direccional (senyals 1,
2 i 3). En concret, el receptor d'un sistema VOR compara la fase residual del
senyal provinent del component direccional amb la fase del senyal de referen-
cia, tal com es pot observar en la figura 8. En concret, la diferéencia de fases
sera directament I'azimut del blanc.

(33)
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Figura 8. Receptor VOR

Receptor Detector Filtre Discriminador
108-118 MHz AM 10 KHz Freqiiencia
Filtre Comparador Filtre
30Hz [ | defases [T || 30Hz

Cal comentar que l'error d'un sistema VOR esta normalment fitat entre 1°i 5°,
i aquest error és principalment a causa d'errors en el receptor (per la diferéncia
dels dos senyals de 30 Hz i imprecisions del detector de fase) i, majoritaria-
ment, per errors provocats per reflexions del senyal amb obstacles propers al
transmissor. Per aixo també els radiofars es col-loquen normalment en zones

elevades.

VOR Doppler

L'error induit per reflexions es pot evitar amb una alternativa de disseny coneguda com a
VOR Doppler, en que el senyal AM és el que actua com a referencia i és en el component
FM on s'indueix la variaci6 respecte a I'azimut. En aquest cas, l'error degut a reflexions es
pot reduir 10 vegades pero el transmissor resultant té més cost i mida.

2.1.3. Equip de mesura de distancia (DME, distance measurement

equipment)
®gn angles, distance measurement
L'equip de mesura de distancia* és un sistema que es basa en la mesura equipment (DME).

de la distancia entre el radiofar i l'aeronau, i el seu principi d'operacio
esta basat en la tecnologia radar. Basicament, es mesura la distancia a
partir del temps de propagacié que experimenta un pols en recorrer el
trajecte anada i tornada aeronau-radiofar-aeronau.

Els senyals s'envien usant freqiiéncies portadores en el rang 962-1.213 MHz
amb una potencia de transmissié en el rang 50-100 W. La cobertura del sistema
és de 370 km, i es redueix a 120 km, aproximadament, per a vols amb altures
entre els 3.000 i 6.000 metres.

Us del sistema DME

El sistema DME va ser adoptat per la ICAO per a I'Gs internacional en aviaci6 civil el
1959. Actualment se sol utilitzar en conjunt amb el sistema VOR formant l'estandard
ICAO p - 0, en que p fa referéncia a la distancia proporcionada per DME i 8 a l'azimut
proporcionat per VOR.
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El rang de freqiiéncies utilitzat es divideix en canals d'1 MHz, els quals sén as-
signats de manera diferent segons el mode de funcionament utilitzat: mode X i
mode Y. En el mode X, 126 canals so6n d'interrogaci6 (en la banda 1.025-1.150
MHz) i 126 canals sén de resposta (en les bandes 962-1.024 MHzi 1.151-1.213
MHz). El mode Y, que no se sol utilitzar tant i esta relacionat amb el sistema
TACAN, assigna les interrogacions i respostes en la mateixa banda (1.025-1.150
MHz).

Quant al mode de funcionament, es divideix en els passos segiients:

1) Interrogacid. L'aeronau envia un parell de polsos, i cadascun és de 3,5 ps
d'amplada i de tipus gaussia (com el representat en la figura 9; aquest tipus de
pols és utilitzat perque redueix I'amplada de banda ocupada per a la transmis-
si6). Aquests polsos es troben separats entre si:

e 12 psen el mode X.
e 36 usenel modeY.

Figura 9. Pols DME

0,5a

3,5 us

2) Resposta. El radiofar rep els polsos d'interrogacio, els regenera i els retrans-

met a I'aeronau amb un temps de separaci6 de:

e 12 psen el mode X.
e 30 ps en el mode I.

Cal comentar que aquest procés implica un retard addicional d'uns 50 ps (tal
com es pot observar en la figura 10).

Vegeu també

El sistema TACAN s'utilitza en
el subapartat 2.1.4 d'aquest
modul.
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Figura 10. Procés de recepcié i regeneraci6 del pols en el radiofar

Retard: 50 us

Pols rebut JL

Pols
retransmes <

Deteccid
\{/— Tx/Rx de pols i

Switch g regeneracié

3) Estimacio de la distancia. L'aeronau rep el pols retransmes pel radiofar
i estima la distancia, d, a partir del temps existent entre el moment de trans-
missio i recepcid dels polsos, t. Per a aixo utilitza 1'expressio segiient, en que
té en compte la velocitat de propagacio de les ones electromagnetiques en el

buit (igualac=3 - 10® m/s) i, al seu torn, s'aplica la correcci6 dels 50 ps:

— . _6
d:c—(T 502 107) (34)

Cal comentar que els radiofars treballen amb freqiiencies assignades (per a la
identificacio correcta), mentre que els avions poden seleccionar entre diverses
freqiiencies. Per tant, perqueé l'aeronau pugui distingir si la resposta rebuda
correspon al seu senyal d'interrogacio o al d'una altra aeronau, cada aeronau va
adaptant el nombre de senyals d'interrogaci6 enviades per minut i, d'aquesta
manera, se centra en les respostes amb la mateixa cadéncia. Aquest nombre
de senyals varia segons si l'aeronau esta en fase de cerca o de seguiment. En el
primer cas, el ritme de senyals no supera les 150 interrogacions/s, mentre que
en el segon cas aquest limit es redueix a 25 interrogacions/s. Tenint en compte
que se suposa generalment que les aeronaus dins de la cobertura del radiofar
estan en fase de cerca durant el 5% del temps i el 95% restant el dediquen a
seguiment, el nombre d'interrogacions per segon que pot rebre el radiofar d'un
avio és de 30 interrogacions/s. D'altra banda, els radiofars es dissenyen per-
que segueixin un principi d'utilitzacié constant de 3.000 respostes/s. En con-
seqiiencia, el nombre d'usuaris que pot servir simultaniament és de 100 aero-
naus, i serveix les 100 més properes en el cas que s'excedeixi aquest nombre.

Precisio del sistema DME

La precisié del sistema és de
vora 100-300 m i els errors en
part estan determinats per la
variacié que poden sofrir els
esperats 50 ps de retard en el
radiofar i la imprecisi6 en la
detecci6 dels polsos.
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Exemple de sistema DME

En un sistema DME, la distancia existent entre una aeronau i I'estacio terrestre s'estima
mitjancant una expressié que depén del retard introduit en el procés de resposta, amb un
valor entorn de 50 ps. Tal com s'ha comentat en teoria, una de les fonts d'error a 1'hora
d'estimar la distancia prové de variacions en el valor real del retard sofert. Concretament,
en la practica el retard real és igual a 50 ps + AT, en que AT és la variacié soferta en el
retard. Amb la finalitat d'analitzar I'impacte d'aquesta variacid, en aquest problema es
demana:

a) Determineu l'expressi6 de l'error en distancia en funci6 de la variacié de retard AT.

b) Usant l'e xpressi6é obtinguda en l'apartat anterior, indiqueu quin és el valor maxim
de variaci6 de retard AT que pot suportar el sistema per a tenir errors en distancia més
petites que 300 m.

Soluci6é

Per a resoldre aquest problema, cal recordar que el sistema DME estima la distancia usant
I'expressio:

_ (1—502- 10-0) 35)

a) En l'expressié de dalt, no obstant aixo, s'esta tenint en compte que el retard en el
procés de resposta és exactament igual a aquest valor, pero realment aquest valor és igual
a 50 ps + AT. Introduint aquesta consideraci6 en l'expressio, s'obté com a resultat:

(¢=5010-0+AT)
010 AT
2

—5010~0
_ 010 | ar (36)

AT
=d+c >

dreal=

Per tant, 'error en distancia es pot expressar com:
AT
eq=dpey—d=c" (37)
b) En el cas que vulguem tenir un error més petit que 300 m, s'ha de complir el segiient:
eg=cAL <300m (38)
Manipulant l'expressio anterior, s'arriba al resultat segtient:
2 _5.106
AT <3005 =2-10705s (39)

Es a dir, la variaci6 del retard ha de ser més petita que 2 ps.

2.1.4. Navegacid aéria tactica (TACAN, tactical air navigation)

La navegaci6 aéria tactica® és un sistema de radionavegacié que s'utilitza per
a donar servei a avions i vaixells militars. En concret, és un sistema dissenyat
per les forces aéries nord-americanes, i és ampliament utilitzat en els EUA i en
la resta de paisos de I'OTAN.

TACAN esta format per dos sistemes: la funcié de distancia (basat en DME)
i la funci6 d'orientaci6 (obtenci6 d'azimut). Noteu que el sistema de funci6
de distancia utilitza el sistema DME comentat anteriorment. En realitat, DME

On angles, tactical air navigation
(TACAN)
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va ser originalment dissenyat per a usar-lo en TACAN i posteriorment va ser
adoptat per I'OACI per a usar-lo en aviacio civil. Quant a les freqiiencies de
treball, TACAN treballa en la banda de DME (962-1.213 MHz). En ser una ban-
da superior a la utilitzada per VOR, es pot implementar el sistema d'orientacio
de l'aeronau amb una mida d'antena més reduida, la qual cosa és molt conve-
nient per a aplicacions de tipus militar.

Estacions VORTAC

Es comt trobar estacions de tipus VORTAC per a donar servei de radionavegacié p — 0
tant a usuaris militars com civils. La principal diferéncia amb les estacions convencionals
basades en VOR + DME és que en el cas VORTAC s'instal-la un radiofar TACAN en comp-
tes d'un DME. En aquest tipus d'estacions, els usuaris civils obtenen la informaci6 de dis-
tancia del radiofar TACAN i l'orientacié del VOR. Els usuaris militars, en canvi, utilitzen
anicament el radiofar TACAN per a totes dues funcionalitats.

Quant a l'estacio terrestre TACAN, esta dividida en dos blocs d'acord amb les
funcionalitats implementades:

¢ Funcio6 de distancia. Tal com s'ha comentat anteriorment, aquesta funcié
es basa en DME. En el cas de TACAN concret, s'utilitzen les bandes com-
preses entre 1.025 MHz i els 1.150 MHz (banda Y de DME).

¢ Funci6 d'orientaci6. Aquesta funcié segueix un plantejament similar a
l'utilitzat en VOR quant a la combinaci6é de senyals variables amb senyals
de referéncia per a obtenir l'azimut de 1'avié mitjancant la comparaci6 de
les seves fases. En TACAN en concret, l'estacié de terra utilitza una antena
formada per un element central actiu i dos cilindres coaxials amb aquest.
El cilindre anterior conté un reflector passiu, mentre que l'exterior esta
format per nou reflectors passius. Amb la finalitat de generar el senyal
variable, es fan girar aquests cilindres (electronicament o mecanicament)
a una freqiiéncia de 15 Hz. Com a resultat tenim que el senyal rebut per
I'avi6 (corresponent a la part de senyal variable) es pot expressar de la
manera seglient:

E,= Ecos2xf i1+ feos2nf, 1 — a)+ycos(229f, 1 — al (40)

En que f; és la freqiiéncia portadora compresa en les bandes 962-1.024
MHz i 1.151-1.213 MHz, f;, = 15 Hz és la freqiiéncia induida pel gir de
I'antena, a és l'azimut de l'avié i tant f com y sén profunditats de modu-
laci6 utilitzades d'acord amb la definici6 del sistema.

Noteu que el senyal rebut resulta de la superposici6é d'un diagrama circular
d'amplitud unitaria, d'un tipus cardioide amb amplitud § (provinent del
reflector interior) i d'un altre tipus cardioide de nove ordre amb amplitud
g (provinent dels nou reflectors exteriors). Per tant, s'observa que el senyal
variable consta de dues contribucions que treballen a 15 Hzi 9 - 15 =135
Hz, respectivament. En el receptor es comparen les fases d'aquestes contri-
bucions amb les fases dels senyals de referéncia enviats en paral-lel, de ma-
nera similar al VOR, i s'obté com a diferéncia de fases el valor de 1'azimut
de l'avi6. En aquest cas, el senyal variable s'utilitza per a fer una estimaci6
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més basta de l'azimut (basicament per resoldre 'ambigiiitat), mentre que
el de 135 Hz s'utilitza per a obtenir una precisiéo més fina. Com a resultat,
el sistema ofereix, en la practica, precisions tres vegades millors que les
obtingudes amb VOR.

2.1.5. CONSOL

CONSOL és un sistema de radionavegacié desenvolupat en la Segona Guerra
Mundial pels alemanys. El sistema en si es basa en 1'obtenci6 de I'azimut de
l'aeronau i una de les seves caracteristiques principals és que ofereix un llarg
abast (aproximadament 1.000 km). Aix0 és basicament perque treballa en una
gamma de freqiiencies baixa (banda dels 300 kHz) i que s'usen radiofars amb
una potencia de transmissié d'1 kW.

El radiofar del sistema CONSOL esta format per una agrupaci6 de tres
antenes que compleixen una relacio triangular d'amplituds 1:2:1 i amb
un desfasament de fases —¢:0:¢.

Les transmissions del radiofar son cicliques i utilitzen el patr6 segiient:

1) En primer lloc transmet 'antena central durant vuit segons. Aquesta trans-

missio consisteix en l'enviament del codi d'identificacié del radiofar en Morse.

2) A continuaci6 es fa una pausa d'un segon i mig.

3) Després de la pausa, s'inicia un periode de trenta segons utilitzat per a en-
viar el senyal de radionavegaci6 en si, el funcionament del qual és similar a
l'observat en els radiofars direccionals anteriors. En concret, s'activen les tres
antenes durant aquest periode i l'efecte direccional s'aconsegueix mitjancant
la variacio del valor de ¢. Més especificament, aquest periode de trenta segons
es divideix en 60 subintervals de mig segon. En cada subinterval es transmet
una ratlla (durada de transmissi6é de 3/8 de segon) seguida d'un punt (durada
de transmissié d'1/8 de segon). Depenent de si es transmet una ratlla o un
punt, el valor de les fases induides en les antenes sera diferent, que al seu torn
va variant en funcié del temps per a introduir 1'efecte direccional.

4) Finalment, es fa una pausa de mig segon i es repren el cicle.

Quant a la determinacié de I'azimut en I'aeronau, el sistema es basa a obtenir
aquest angle a partir del nombre de signes rebuts (ratlles i punts), ja que aquest
nombre varia en funcié de la posici6é de l'aeronau. En concret, s'utilitzaven
cartes de navegaci6 en que es podria obtenir l'orientaci6é de l'aeronau en funci6

del radiofar des d'on es rep el senyal i el conjunt de signes rebut.
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2.2. Sistemes de navegacio hiperbolics

Els sistemes de navegacio6 hiperbolics sén aquells que prenen com a me-
sura la diferéncia de temps d'arribada de dos senyals rebuts per dos trans-
missors diferents.

El nom de sistemes de navegacié hiperbolics prové del fet que la figura geo-
metrica que descriu tots els punts en l'espai amb el mateix valor de retard és
una hipérbole (en tenir en compte la diferéncia de temps). Els sistemes de na-
vegacio hiperbolics més coneguts son els segilients:

e DECCA

e Navegacio6 de llarg abast o sistema LORAN
e GEE

e OMEGA

2.2.1. DECCA

El sistema DECCA va ser un dels primers sistemes hiperbolics utilitzats en ra-
dionavegacio, i en concret va ser usat per l'exercit britanic al final de la Sego-
na Guerra Mundial. Aquest sistema es va continuar utilitzant a Europa fins
a l'any any 2000, quan es van tancar les ultimes estacions europees. S'usava
principalment en aplicacions pesqueres, a causa que els senyals de les estaci-
ons es podien rebre per sota del nivell del mar, no presentaven les limitacions
observades en VOR/DME quant a necessitat de visi6 directa i presentaven un
cost de manteniment relativament baix. Tal com es comenta a continuacio,
aquests avantatges provenen principalment del fet que el sistema treballa en

una banda freqiiencial baixa.

Com s'ha comentat anteriorment, els sistemes hiperbolics s6n aquells que te-
nen en compte mesures de diferéncia de temps i, en l'espai, tots els punts que
descriuen un mateix retard temporal formen una hipeérbole. Per tant, per a po-
der determinar la posici6 del blanc, es necessiten combinar diverses hiperbo-
les. Tenint en compte que la intersecci6 de dues hiperboles dona com a resultat
dos punts diferents, és necessari, llavors, 1Gs de tres hiperboles per a obtenir
la posicié sense ambigiiitat i, per aixo, 1'ds de quatre estacions transmissores’.
El sistema DECCA en concret defineix 1ds d'una estacié mestra i tres esclaves
(o auxiliars), tal com s'observa en la figura 11.

©Recordeu que una hipérbole es
forma combinant senyals de dues
estacions
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Figura 11. Cadena d'estacions DECCA
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esclava porpra esclava verda

Aquestes estacions disposen d'un transmissor amb una antena d'uns 300 m
d'alcada i transmeten amb una poteéncia entorn de 2 kW. La rad de necessitar
una antena tan gran prové del fet que DECCA utilitza freqtiéncies baixes, en la
banda 70-130 kHz, amb l'objectiu de poder assegurar un llarg abast, entorn de
350-400 km i, al seu torn, presentar una resposta més robusta en entorns sense
visi6 directa. Aquest conjunt de 4 estacions es denomina cadena i, per a dis-
tingir-les d'altres cadenes, sOn caracteritzades amb una freqiiencia base f (amb
valor entorn dels 14 kHz). En concret, cada element de la cadena envia senyals
en ona continua utilitzant com a freqiiencia un multiple de la freqtiéncia base
assignat de la manera segiient:

e Estacid mestra: f = 6f.
e Estacio esclava vermella: f; = 8f.
e [Estaci6 esclava verda: f> = 9f.

e [Estacio esclava porpra: f3 = 5f.

Noteu que les estacions auxiliars sén assignades a diferents colors. El significat
d'aquests colors esta determinat pel fet que les cartes de navegacio del sistema
DECCA presenten les diferents hipérboles, formades per la combinaci6 de la
mestra i cadascuna de les esclaves, amb un color diferent (emprant els colors

esmentats).
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Freqii¢ncies de la cadena britanica

A manera d'exemple, el conjunt de freqiiencies utilitzats per la cadena britanica era fo=
84,2800 kHz, f1=112,3730 kHz, f>= 126,4190 kHz, f3= 70,2330 kHz, ja que la freqiiencia
base era igual a f= 14,0466 kHz.

Quant al receptor, aquest s'encarrega de separar primer els senyals de les dife-
rents estacions de la cadena. Noteu que el fet que s'utilitzin freqiiencies dife-
rents facilita aquesta tasca. Una vegada separades, es creen grups de dos senyals
amb I'objectiu d'obtenir les diferencies de fases de cada parell de senyals. Per
a aixo, es multipliquen les freqiiencies de cada senyal per a poder agrupar-los
de manera que cada parell tingui la mateixa freqiiéncia de treball i, d'aquesta
manera, es pugui obtenir la diferencia de fases amb un comparador de fases.
Aix0 esta reflectit en l'esquema presentat en la figura 12, on es pot observar
que la comparacio de fase es fa comparant el senyal de cada estacid esclava

amb l'estacié mestra.

Figura 12. Receptor DECCA
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En concret s'estableixen tres parells, els quals treballen a diferents freqiiéncies

i es denominen com es descriu a continuacio:

e Parell vermell: f; = 24f.
e DParell verd: f; = 18f.
e Parell porpra: f3 = 30f.

4 12
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6f
fo x5 £
8f
24
fi 3 2
of
18
f2 x2 d
Sf
30f
f3 x 6

Comparador
de fases

—— Ad3




CC-BY-NC-ND ¢ PID_00185442 32

Fonaments dels sistemes de radionavegacio

Exemple

Seguint amb l'exemple de la cadena britanica, el valor d'aquestes freqiiencies de treball
seria de F1= 337,120 kHz, F,= 252,840 kHz, F3= 421,398 kHz.

Cal comentar que perque la informaci6 proveida per les diferéncies de fases
tingui valor, és necessari que els senyals de les diferents estacions estiguin sin-
cronitzats. Per a aix0, una estaci6 esclava no transmet el seu senyal fins que no
ha rebut el senyal de 1'estaci6 mestra. Es a dir, l'estacié esclava espera a rebre
el senyal de la mestra per a poder sincronitzar el seu senyal a aquesta abans

d'enviar-lo.

Quant als desfasaments calculats per a cada parell, aquests s'utilitzen per a
identificar en la carta de navegaci6 la hiperbole que descriu la posici6 del
blanc.

Amb la finalitat d'il-lustrar com es representen aquestes hipérboles en la carta
de navegacio, se centra la discussié en el cas de les hipérboles descrites pel
parell vermell (estacié6 mestra combinada amb estaci6 esclava vermella). Per
a aquest cas, una carta de navegaci6 del sistema DECCA estaria representada

com es mostra en la figura 13.
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Figura 13. Exemple de carta de navegacié DECCA

Cal tenir en compte les consideracions segiients:

¢ Centrant-se en la recta que uneix les estacions mestra i vermella, es van
marcant aquelles posicions en que la diferéncia de fases entre el senyal
de l'estacié mestra i el de l'estacié vermella sigui igual a zero. Per a aixo
s'ha de tenir en compte que els senyals transmesos estan sincronitzades
de manera que la separaci6 minima entre dos punts (que compleixin la
condicié de fase nul-la) sigui igual a la meitat de la longitud d'ona del
senyal a la freqiiencia de treball. Per tant, els punts marcats estaran separats
dearrer= Avermer/2 = 0,5 ¢/F1= 444,4 m (en que per a prendre aquesta mesura

se sol considerar ¢ = 2,9965 - 10® m/s com a valor de la velocitat de la llum).
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e En cadascun d'aquests punts es traca una hipérbole que indicara quines
son les posicions dins de la carta de navegacié amb el mateix valor de fase.
La zona existent entre dues hiperboles es coneix amb el nom de carrer.

e Dins de cada carrer es defineixen 100 divisions d'aquest, és a dir, es defi-
neixen 100 hiperboles desfasades 360°/100 = 3,5° entre si, i la zona que es
troba entre dues d'aquestes hipérboles es denomina linia. Aquestes linies
no es dibuixen en la carta de navegacio, pero tal com comentarem a con-
tinuacio, s'utilitzen per a determinar les coordenades del blanc.

e Finalment s'agrupen els diferents carrers en zones. El nombre de carrers
que forma una zona és diferent depenent del parell considerat. En el parell
vermell es consideren 24 carrers, i estan numerats entre O i 23. Quant a les
zones, aquestes s'identifiquen amb lletres de I'abecedari, comencant per la
Aiacabant amb la ]. Tenint en compte que el nombre de zones pot ser més
gran que les 10 lletres considerades, el sistema va reiniciant la identificacio
quan s'arriba al limit.

En aquest cas hem considerat el parell vermell. Clarament, els valors comen-

tats divergiran en utilitzar-se altres parells i altres cadenes.

Exemple

Seguint amb l'exemple de la cadena britanica, es presenta en la taula 2 el conjunt de
caracteristiques corresponent a aquest cas.

Taula 2. Caracteristiques de la cadena DECCA britanica

Estaci6 | Fregiiencia Amplada del carrer Zona Carrer Linia
Mestra 6f - - - -
Vermella 8f 444,4 m A 0-23 0-99
Verd of 592,6 m A 30-47 0-99
Porpra 5f 355,5m A- 50-79 0-99

Una vegada mostrat el procés de realitzaci6 de la carta de navegacio, cal pre-
sentar com es va determinant la posici6 del blanc en aquesta carta a partir de
les fases mesurades. Tenint en compte que el receptor mostra el valor de des-
fasament entre dos senyals, el que ens esta proporcionant com a informaci6
primaria és el valor de la linia dins del carrer. Es a dir, els desfasaments pre-
sentaran valors de 0 a 360° i indicaran en quina linia dins del carrer es troba
el receptor. Quant als valors del carrer i de la zona, aquests s'aconsegueixen
a partir de la integraci6 de la informaci6é primaria. Es a dir, cada vegada que
s'avanca 100 linies, s'incrementa (o disminueix, segons el sentit d'avanc) el
nombre de carrers en un. En el cas que s'acumulin 24 carrers (en el cas del
parell vermell, per exemple), s'incrementara (o disminuira) una zona. Aquest
procés es du a terme amb un equip situat en el receptor conegut com decome-

tre, el qual s'encarrega a més de mostrar aquestes coordenades en el format co-
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mentat. Per tant, perque el sistema funcioni correctament s'ha de partir d'una
posicié coneguda i posar els indicadors de zona, carrer i linia del decometre
en les posicions adequades. Amb les coordenades obtingudes per a cada parell,
s'identifiquen, per tant, tres hipérboles en la carta de navegacié. La posici6 del
blanc s'obté finalment fent la intersecci6 d'aquestes tres hiperboles.

Precisio del sistema DECCA

Aixi mateix, cal comentar que la precisi6 d'aquest sistema depen en gran mesura de la
posici6 del vaixell dins de la hipérbole i del periode del dia. De dia els errors solen estar
compresos entre uns quants metres i entorn de 1.800 m (quan s'aproxima a la vora de la
cobertura). De nit, aquests errors creixen en gran mesura, i es poden observar salts de car-
rer. Aixo és a causa que aquest sistema sofreix d'efectes adversos produits per la inciden-
cia d'ones resultants del rebot del senyal mateix enviat per 'estaci6 amb la ionosfera. En
concret, aquests efectes es veuen accentuats de nit a causa de la diferéncia de l'altura de la
ionosfera i de la ionitzaci6 d'aquesta. Cal dir que normalment s'esmenta que la cobertura
d'aquest sistema és de 350-400 km, ja que aquesta és la cobertura obtinguda en les pitjors
condicions, és a dir, de nit. De dia aquesta cobertura es veu augmentada fins als 740 km.

2.2.2. Navegacio de llarg abast (LORAN)

Tal com s'ha comentat en el subapartat anterior, el sistema DECCA presenta
un comportament poc robust enfront de les ones ionosferiqus. Per aquest mo-
tiu, durant la Segona Guerra Mundial es va desenvolupar un sistema de na-
vegaci6 hiperbolic alternatiu que tenia com a objectiu prestar serveis de llarg
abast i que, al seu torn, fos també més robust que el sistema DECCA. Aquest
nou sistema va ser dissenyat als Estats Units i va ser conegut amb el nom de

navegacio de llarg abast o sistema LORAN’. Es van implementar diferents ver-
sions d'aquest sistema denominades amb els noms de LORAN-A, LORAN-B,
LORAN-C i LORAN-D. No obstant aix0, les més utilitzades van ser les versions

AiC, que son les que es comentaran a continuacio.
LORAN-A

El sistema LORAN-A es basa a modular una portadora amb una seérie de polsos.
Aquests polsos son utilitzats per a mesurar la diferéncia de temps de propaga-
ci6 entre senyals rebuts de dues estacions base diferents. De manera similar a
DECCA, el sistema s'organitza en cadenes formades per una estacié mestra i
dues d'esclaves i les diferéncies de temps es prenen sempre entre una estacio
esclava i l'estacié mestra. Aquestes estacions transmeten amb una poténcia

d'uns 100 kW i proporcionen un abast d'uns 1.000 km.

Vigencia del sistema LORAN-A

El sistema LORAN-A va ser donat de baixa als Estats Units I'any 1980 i en gran part de la
resta del mon el 1985. No obstant aixo, algunes estacions base van seguir operatives a la
XinaialJapé fins a l'any 1997. Cal esmentar que aquest sistema va ser de gran rellevancia
en el front del Pacific durant el final de la Segona Guerra Mundial, ja que oferia als nord-
americans un sistema d'alta precisio per a dur a terme les maniobres d'aviacié en aquesta
zona.

Quant als polsos transmesos per les estacions, aquests tenen una amplada de
40 ps i s'envien amb diferents freqdéncies de repeticié, depenent de la cadena

transmissora. En concret, s'utilitzen variacions de tres freqiiéncies base (20

DLORAN és la sigla en angleés de
long range navigation.
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PpPs, 25 pps i 33 1/3 pps) i s'obté com a resultat un conjunt de 24 freqiiéncies
de repetici6 diferents compreses entre els 20 pps i 34 1/9 pps. Al seu torn, les
cadenes poden emprar també diferents freqiiéncies portadores, i hi ha quatre
canals diferents (canal 1: 1.950 kHz; canal 2: 1.850 kHz; canal 3: 1.900 kHz;
canal 4: 1.750 kHz). Com a resultat, hi ha un nombre de combinacions igual
a 4 canals ~ 24 freqiiéncies de repeticié que proporcionen la possibilitat de
disposar de 96 cadenes LORAN-A.

De fet, les estacions LORAN-A no utilitzen cap tipus de senyal d'identificacié
i s6n diferenciades a partir de la combinaci6 freqiiencia portadora/freqtien-
cia de repetici6. Cal comentar que encara que l'estacié6 mestra i les esclaves
transmetin amb la mateixa freqiiéncia portadora i amb la mateixa freqiiéncia
de repeticio, els senyals es diferencien entre si introduint un retard constant
entre les transmissions d'aquests. El senyal mestre transmet el pols primer i
els esclaus retransmeten aquest pols una vegada el reben després d'un retard
prefixat. Es a dir, el retard global és la suma del retard que sofreix el senyal
en propagar-se entre la mestra i 1'esclava i del retard introduit addicionalment
per l'estaci6 esclava mateixa. A més, el fet que el temps de transmissié entre
un pols d'estacié mestra i un pols d'estacié esclava sigui més gran que el temps

entre un pols d'estaci6 esclava i un de mestra facilita aquesta diferenciacio.

Una vegada determinades les diferéncies de temps, es porten a un mapa de
coordenades hiperbolic LORAN-A i, d'aquesta manera, s'obté la posici6 en el
mapa de manera similar a com es fa amb DECCA. La precisié en aquest cas
depén de la localitzaci6 del blanc, de la precisié amb la qual es mesura la di-
feréncia de retards dels dos polsos (que depén de la relaci6 senyal a soroll del
pols rebut, i s'obtenen en les millors situacions precisions d'1 ps en la mesura
de retard), de la geometria relativa de les estacions terrestres i del grau de sin-
cronitzacié entre aquestes. Cal comentar que 1'Gs de mesures relatives, quant
al calcul de diferencia de retards en comptes de retards absoluts, permet que
el blanc no hagi d'estar sincronitzat amb les estacions terrestres, la qual cosa
simplifica en gran mesura la implementaci6 del sistema. Aix0 és a causa que
la mesura de diferéncia de retards entre els senyals rebuts per dues estacions
terrestres és independent de l'error de sincronitzacié que pugui tenir el rellotge
del receptor situat en el blanc. Aixo es pot observar millor amb un exemple.
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Exemple

Si se suposa que el receptor té un rellotge que presenta un error de sincronitzacié expressat
per t,, tenim que els retards dels senyals enviats per l'estacié mestra i una de les esclaves
serien, respectivament:

Imestra=11+7e
lesclava=102tle

(41)

on s'inclou l'error de sincronitzacié per a poder denotar el possible cas que totes les esta-
cions estiguin sincronitzades i el blanc no. Els retards mesurats correspondrien als valors
t; i t, si aquests es mesuren en l'escala de temps sincronitzada (escala de temps utilitzada
per les estacions), mentre que en el cas del mobil, els retards mesurats es correspondrien
a la seva escala de temps propia (la qual introdueix un biaix igual a ¢, donat 'error de sin-
cronitzacio). Per tant, si es volguessin fer mesures amb temps de propagacio6 absoluts, hi
hauria un problema en requerir-se una sincronitzacié del rellotge del blanc amb el de les
estacions, que és molt costds (especialment en 1'época en la qual es va crear el sistema) o,
en cas contrari, s'absorbiria l'error de sincronitzacid, la qual cosa empitjoraria 1'estimacio
del retard en gran mesura. En canvi, si es treballa amb la diferencia de retards:

Ar=tmestra~fesclava =1 He =Ty~ le=11—1) (42)

s'observa que la mesura ja no depen de l'error de sincronitzacié del blanc. No obstant
aixo, les estacions terrestres han d'estar sincronitzades, tasca més simple en tractar-se
d'equips localitzats en emplacaments fixos i amb un equipament de prestacions millors.
A més, duent a terme el metode explicat a dalt quant al procés de retransmissi6 de les
esclaves, aquesta tasca se simplifica. Aixi i tot, en la practica apareixen errors associats
a fallades de sincronitzaci6.

LORAN-C

El LORAN-C va entrar en funcionament l'any 1957 i encara continua operatiu.
Fins fa poc, una de les seves aplicacions principals era donar servei als guarda-
costes nord-americans. No obstant aixo, atesa la gran implantaci6 de sistemes
basats en navegacié per satel-lit (com el GPS) i I'alt cost que implica mantenir
una estacié del sistema (entorn d'l milié de dolars anual), s'esta iniciant un
procés de desmantellament del sistema a escala global. Aquest procés va estar
també propiciat per I'anunci donat pels Estats Units el 2009 en qué esmentava
que aquest sistema ja no era necessari per a la seva navegacié maritima.

Quant al principi de funcionament, aquest sistema presenta una gran millora
técnica respecte als seus predecessors LORAN-A i LORAN-B —aquesta altima
versi6 és un sistema que mai no va passar de l'etapa d'experimentacié. D'una
banda, el sistema LORAN-C opera en bandes freqiiencials més baixes, dins els
90-110 kHz, que les utilitzades en el LORAN-A amb l'objectiu de tenir un abast
més gran. Al seu torn, es transmet amb una poténcia de pic més gran, entre
els 100 kW i els 4 MW, i per a aix0 empra antenes d'uns 400 m d'alcada. Com
resultat 'abast del sistema arriba a rondar els 3.000 km en aquest cas.

Errors per la propagacio
ionosferica

Cal comentar que errors pro-
duits per la propagacié ionos-
ferica també afecten el com-
portament, perd el seu impac-
te es veu reduit en gran me-
sura a causa que els senyals
s'envien amb polsos. Es a dir,
el fet que s'utilitzin transmis-
sions basades en polsos per-
met que es pugui distingir el
component principal de senyal
del component ionosféric (en
rebre's en instants de temps
diferents). No obstant aixo,
aquest aspecte es va perfeccio-
nar en la versié LORAN-C.
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Seguint la filosofia del LORAN-A, aquest sistema treballa amb mesures
de diferencies de temps. No obstant aixo, el sistema LORAN-C presenta
una altra novetat sobre aquest tema, ja que combina mesures de temps
de propagaci6é amb mesura de fases. A més, es modifica el tipus de pols
enviat. Amb la finalitat d'evitar harmonics elevats, ja que aquest sistema
treballa amb una amplada de banda limitada (de 20 kHz), utilitza un
pols amb l'expressio segiient (figura 14):

) x 2eat (43)

en que a és una constant determinada pel sistema.

Figura 14. Forma del pols del sistema LORAN-C

Amplitud

T T T T
0 50 100 150 200 250 300
t (us)

En la figura s'ha inclos la portadora, és a dir, es representa p(t)COS(2ﬂfct).

A partir d'aquest pols, s'estima el retard utilitzant dnicament els 3 primers
cicles del pols rebut (en que s'aconsegueix el 50% de la poténcia del pols). Aixo
esta justificat pel fet que I'ona ionosférica arriba amb un retard almenys de 30
ps i, per tant, utilitzant inicament els 3 primers cicles del senyal es pot dur
a terme una estimaci6 del temps de propagacié mitjancant 1'is d'un senyal
lliure d'efectes ionosferics.
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Figura 15. Envolupant resultant de la combinacié del pols LORAN-C amb una versié
amplificada, retardada i desfasada

Amplitud
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Tal com s'ha comentat anteriorment, a part del temps de propagacio
s'introdueixen mesures de fase per a millorar la precisi6 del sistema. Per a aixo,
es combina en el receptor el pols rebut amb una versié amplificada d'aquest
pero retardada i amb un desfasament de 180°. Aquesta combinacio6 es fa sim-
plement sumant els dos senyals, i s'obté com resultat un senyal com el presen-
tat en la figura 15. Tal com s'observa en la figura, el senyal presenta una envo-
lupant amb un pas per zero ben definit entorn dels 30 pus. Concretament, el re-
tard introduot en la versi6 amplificada del senyal rebut s'escull amb 1'objectiu
que el pas per zero es produeixi entorn d'aquest instant per a evitar el compo-
nent ionosferic. Aquesta mesura de temps per comparacié de fases presenta
un error de 0,01 cicles. En tenir un cicle una durada de 10 ps, es té com a
resultat que l'error introduit en la mesura és de 0,1 ps, la qual cosa ofereix una
precisio millor que la de LORAN-A. En concret, el sistema LORAN-C té errors
de precisié entorn dels 70 metres (en les millors condicions).

Quant al sistema d'estacions terrestres, I'organitzacié de les cadenes es presen-
ta també d'una manera diferent. En aquest cas en concret, les cadenes es for-
men amb una estacié mestra i un nombre d'esclaves que pot variar segons
la configuraci6é de cadena. En concret, es tenen els tipus de cadenes segiients
(figura 16):

e Triada: estacié mestra (M) + dues estacions esclaves (Y, Z).
e Grega: estacié mestra (M) + tres estacions esclaves (X, Y, Z).

e [Estel: estacié mestra (M) + quatre estacions esclaves (W, X, Y, Z).
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Figura 16. Estructura de les cadenes LORAN
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Dins de cada cadena, les estacions esclaves emeten els polsos presentats a dalt
(de 270 ps de durada) en grups de 8 polsos, separats 1 ms entre si. Quant a
I'estacioé mestra, aquesta envia 9 polsos en grup separats 1 ms entre si els vuit
primers i 2 ms entre el vuite i nove pols. L'objectiu d'usar 9 polsos és diferenciar

la transmissio de l'estacié mestra dels senyals esclaus i senyalitzar un possible

mal funcionament® d'alguna estacié esclava.

Cal comentar que el fet de treballar amb grups de polsos millora els nivells
de senyal a soroll, ja que el receptor s'encarrega de combinar-los entre si de
manera coherent. Quant als intervals de temps utilitzats per a separar un grup
de polsos d'un altre, denominat group repetition interval (GRI), s'utilitzen dife-
rents valors entre cadenes per a diferenciar-les entre si, ja que totes usen la
mateixa freqiiencia portadora. Els valors de GRI estan compresos entre els 40
ms i 99,99 ms en salts de 10 ps. La idea és sintonitzar el receptor a la cadena
desitjada mitjancant I'adaptaci6é del GRI.

Exemple

En aquest problema es mostrara com un receptor LORAN-C millora els nivells de senyal
a soroll en combinar els polsos rebuts:

a) En primer lloc suposeu que a la sortida d'un receptor coherent es té el segiient:
y=A+w

en que A és 1'amplitud del pols i w és soroll additiu gaussia blanc de mitjana O i variancia
va- Calculeu la relaci6 de senyal a soroll de y. Ara considereu que n polsos d'aquest tipus

sén combinats de manera coherent. Calculeu de nou la relacié de senyal a soroll i deter-
mineu el guany aconseguit en combinar els polsos.

b) Ara suposeu que el GRI de la cadena de la qual s'esta rebent polsos és tal que durant
79,7 ms es rep un grup de 8 polsos. Si el receptor té un temps d'integracié de 5's, és a
dir, integra polsos durant 5 s, determineu quin és el guany en termes de relacié de senyal
a soroll aconseguida.

c) Tenint en compte que la relaci6é de senyal a soroll d'un pols és de -17 dB, determineu
el nivell aconseguit usant el receptor considerat.

Solucio

Abans de comencar la resolucio del problema, cal recordar que la relacié de senyal a soroll
es defineix com la ratio entre la poténcia del senyal desitjat i la poténcia del soroll.

a) Analitzant I'expressi6 del senyal rebut a la sortida del receptor:

®Aixd es fa fent parpellejar el nove
pols en intervals de 12 s de mane-
ra que se senyalitza la informacié
en codi Morse.
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y=A+w

s'observa que la poteéncia del senyal desitjat és directament P = A’ila potencia de soroll
s'ha de calcular com:

Py=Hw?]=c2, (44)

Per tant, la relaci6 de senyal a soroll es calcula com:

(3]

Ps A
SNR:P—; :0_% (45)

En el cas en qué es combinen n polsos de manera coherent el senyal equivalent seria:

Y =nA+witwy+ ..+ wy (46)

Es a dir, en estar combinant els n polsos de manera coherent, es té, per tant, una amplitud
igual a n vegades l'amplitud d'un anic pols. En aquest cas, la poténcia total és igual a

(nA)Z. Quant al soroll, el soroll és blanc i aix0 fa que les contribucions de soroll en cada
instant siguin no correlades amb la resta. Per aquest motiu s'han denotat les diferents
contribucions de soroll usant un subindex que indica a quin pols es correspon. Com a
resultat tenim que la potencia de soroll total és:

Py = E{|w1 +wy+..+ wn|2] = E{lwllz] + E{|w2|2] +..+ E{lwnlz] = mr%v (47)

en que s'ha tingut en compte que les correlacions creuades sén iguals a O a causa que les
contribucions de soroll estan no correlades. Com a resultat, llavors, s'obté un nivell de
relacié de senyal a soroll igual a:

242 pA2
SNRy=*5- =25~ (48)
w w

Es a dir, s'obté un guany de 10log;o(1) dB.

b) Tenint en compte que es reben de la cadena 8 polsos en 79,7 ms i que el temps
d'integracio és de S s, s'estan combinant un nombre total de polsos igual a:

5
= ——=——= x 8~ 500 49
"=797.103 (49)

En aquest cas, el guany en relacié amb el senyal a soroll és de 27 dB.

c) Finalment, per a calcular el nivell de senyal a soroll després de combinar els n polsos,
s'ha de calcular el segiient:

SNRy(dB) = 10log, (nSNR) = 10log, (n)+ SNR(dB)=27 dB - 17 dB=10 dB (50)
Es a dir, el nivell de senyal a soroll després de combinar els polsos és de 10 dB.

2.2.3. GEE

En paral-lel al sistema LORAN dissenyat pels nord-americans, els britanics tam-
bé van implementar durant la Segona Guerra Mundial un sistema hiperbolic
destinat a pal-liar la poca robustesa enfront de les ones ionosfériques observa-
des en el DECCA. Aquest sistema, conegut com a GEE, va ser el sistema de
radionavegacié més emprat pels aliats, especialment en molts dels bucs de la
Royal Navy i avions de la Royal Air Force.
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L'abast del sistema era entorn dels 450 km i es va comencar a utilitzar l'any
1941. El principi del sistema consistia a enviar polsos de 6 ps en freqiiencies
entorn dels 30 i 80 MHz. El fet d'usar les dues bandes tenia com a objectiu
poder canviar de freqiiéncia quan es detectava que els alemanys estaven in-
terferint el senyal.

Com en altres sistemes hiperbolics, s'usaven diferents cadenes d'estacions, for-
mades per una estacié mestra i tres estacions esclaves. Per a dur a terme la
sincronitzaci6 del sistema, les estacions esclaves esperaven a rebre els senyals
enviats per la mestra i els retransmetien amb un retard controlat. Totes les es-
tacions esclaves usaven la mateixa freqiiéncia i es jugava amb els retards intro-
duits per a diferenciar-los entre si. El receptor, per la seva banda, s'encarregava
de mesurar diferéncies de retards entre parells d'estacions (mestra - esclava) de
manera similar a la feta en LORAN-A i, amb aquestes mesures, I'operador es
posicionava en el mapa de navegacioé mitjancant la identificacio de les hiper-
boles corresponents.

2.2.4. Omega

Omega és un sistema de navegacié desenvolupat a la Universitat de Harvard.
Operava en la banda de freqiiéncia very low frequency (VLF), concretament en
la banda entre els 10 i 14 kHz. El sistema va ser adoptat per la marina dels
Estats Units el 1967 i constava tnicament de 8 estacions distribuides per tota
la superficie terrestre (taula 3). El disseny d'aquest sistema va estar motivat
pel desig de dotar 1'armada nord-americana d'un sistema global de navegacio
que estigués operatiu a qualsevol hora del dia i en qualsevol lloc de la terra.
S'intentava, per tant, evitar les diferéncies de comportament observades en
els altres sistemes hiperbolics segons la franja horaria i la zona geografica. Es
per aixo que s'utilitza una banda freqiiencial tan summament baixa (noteu
que les longituds d'ona estan entre els 30-20 km). Aquesta elecci6 va permetre
també que el sistema tingués un bon comportament en l'aigua del mar per a
poder oferir servei a submarins que naveguessin en profunditats no superiors
als 15 m.

Taula 3. Estacions OMEGA

Precisio del sistema GEE

Estacio Gestio F; (kHz)
A: Noruega Administracié Noruega de Telecomunicacions 12,10
B: Libéria Ministeri Liberia del Transport 12,00
C: Hawaii US Coast Guard 11,55
D: Dakota US Coast Guard 13,10
E: La Reunid Armada francesa 12,30
F: Argentina Armada argentina 12,90
G: Australia Departament Australia de Transport i Comunicacions 13,00

La precisié del sistema GEE era
d'uns 150 m (en zones prope-
res a les estacions terrestres)
fins a 1,5 km aproximadament
(en zones properes a Alema-
nya, que era normalment la
maxima cobertura d'Gs del sis-
tema).
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Estacio Gestio F; (kHz)

H: Japé Ageéncia Japonesa de Seguretat Maritima 12,80

Desmantellament del sistema Omega

El sistema Omega finalment no va arribar a complir els objectius definits inicialment i
per aixo els Estats Units el van deixar d'utilitzar I'any 1997. Com la resta de sistemes hi-
perbolics, un dels principals motius del desmantellament va estar propiciat per 'aparici6
del GPS. A part, una altra de les principals raons va ser l'alt cost del sistema, el fet que la
cobertura del sistema no fos realment global i el baix nivell de precisio.

El principi de funcionament del sistema és similar a DECCA en el sen-
tit que s'obtenen mesures de caracter hiperbolic mitjancant la diferén-
cia de fases entre senyals rebuts de dues estacions. No obstant aixo, en
aquest cas no es diferencien les estacions terrestres a I'hora d'anomenar-
les com a estacions mestres i esclaves. Es a dir, es poden prendre mesures
diferencials tenint en compte qualsevol parell d'estacions.

Una altra novetat del sistema és que les estacions estan sincronitzades amb
rellotges de cesi i ofereixen un error de sincronitzacio per sota dels 3 ps. D'altra
banda, les estacions del sistema transmeten contvnuament series de quatre
polsos (amb durades 0,9, 1, 1,1 i 1,2 segons), en que cadascun d'aquests pol-
sos utilitza una freqiiencia portadora diferent de tres freqiiencies disponibles
ordenades de la manera segiient: 10,2 kHz, 13,6 kHz i 11,33 kHz. En concret,
totes les estacions usen aquestes freqiiencies i les van alternant usant l'ordre
descrit. No obstant aixo0, les transmissions de les diferents estacions base es
van escalonant en el temps perqué es diferenciin entre si tal com es reflecteix
en la figura 17, en que F; fa referéncia a una freqiiéncia usada per cada estacio
base per a calibrar el sistema tenint els valors segiients en funcié de l'estacio
(representats en la taula 3). Del conjunt de polsos enviat s'utilitzen dnicament
els polsos transmesos a 10,2 kHz per a fer les mesures de fase entre les estaci-
ons, i determinar, per tant, les hipérboles associades. Donat el patré temporal
utilitzat per a enviar els polsos (mostrat en la figura 17), es té com a resultat
que el receptor del sistema OMEGA combina mesures diferenciades per mul-
tiplexacié temporal a diferencia del DECCA, que es basava en multiplexaci6
freqiiencial.



CC-BY-NC-ND e PID_00185442 44 Fonaments dels sistemes de radionavegacio

Figura 17. Format de les transmissions de les estacions OMEGA

Estacio
A 10,2 13,6 11,33 F F 11,05 F A
B A 10,2 13,6 11,33 A A 11,05 A
C F A 10,2 13,6 11,33 A F 11,05
D 11,05 A A 10,2 13,6 11,33 A A
E F 11,05 F F 10,2 13,6 11,33 A
F A A 11,05 A A 10,2 13,6 11,33
G 11,33 A A 11,05 A A 10,2 13,6
H 13,6 11,33 A A 11,05 A F 10,2
>
0,2s
— «— < > < > < > «—> «—> «—»
: 09s 1,0s 1,1s 1,2s 1,1s 0,9s 1,2s 1,0s

10s

Quant als polsos de les altres freqiiencies, aquests s'utilitzen per a destruir P
p q q p Linia de base

l'ambigiiitat que presenten els sistemes hiperbolics basats en mesures de fase.

2 . .. i s . Una linia de base és la distan-
Es a dir, igual que succeia en DECCA, la diferéncia de fase entre dues estaci- cia entre dos punts amb dife-

ons ens proporciona el valor de la linia dins del carrer. No obstant aixo, hi réncia de fases nul-les.
ha ambigiiitat pel que fa a saber en quin carrer es troba el blanc. En el siste-
ma DECCA, aquesta ambigiiitat es destruia mitjancant la integracié de mesu-
res. En aquest cas, s'utilitzen els polsos addicionals. Amb el pols a 10,2 kHz,
s'obté una mida de linia igual a 0,5 1/100 = 147,05 m, pero com s'ha comentat
abans, amb la mesura de fase obtinguda no es pot coneixer quin és el carrer.
Combinant el senyal de 13,6 kHz amb el de 10,2 Khz, es pot obtenir un se-
nyal amb freqiiencia igual a la freqiiencia diferencia 3,4 kHz (basicament aixo
s'aconsegueix multiplicant els dos senyals i aplicant un filtre passabaix a la
sortida). Amb aquesta freqiiéncia, tenim una longitud d'ona igual a A = 88,23
km i, per tant, una linia de base de 0,5 A = 44,12 km. Combinant el senyal
d'11,33 kHz amb el de 10,2 kHz, el valor de la linia de base es veu incrementat
a 132,74 km. Combinant la mesura de fase inicial amb l'obtinguda amb les

freqiiencies esmentades, el sistema és capag de destruir I'ambigiiitat.
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Abans de finalitzar aquest subapartat, és important destacar algunes qiiestions
relacionades amb la propagacié d'ones VLE. A causa de les longituds d'ones
d'aquest tipus de senyals, es dona el fet que aquestes soén del mateix ordre de
magnitud que la distancia entre la superficie de la terra i la capa D de la io-
nosfera (entre 50-90 km). Com a conseqiiéncia es produeix un efecte de guia
d'ona basat en el fet que I'ona es propaga per un canal format en 1'espai en-
tre la superficie i la ionosfera (per aquesta ra6 s'obtenen rangs de transmissi
elevats). En aquesta guia d'ona, s'exciten diferents modes de transmissio, i els
més importants sén els modes transversals magnétiques (TM). Aquests modes
es veuen atenuats a mesura que séon més alts. A part, els parametres d'aquests
depenen de l'altura de la guia, i varien en gran mesura segons 1'¢poca del dia i
de l'any. Aix0 és a causa que aquesta variaci6 esta determinada per la influen-
cia del Sol en la ionosfera. Es per aixd que per a enviar el senyal de navegacio
s'usa el mode més baix (mode TM1). A més, aquest mode disposa dels parame-
tres de propagacié menys inestables davant diferéncies ionosferiques. Un altre
avantatge és que gran part d'aquestes variacions es poden predir i compensar

mitjancant mapes de correccions construits en funci6 del temps i el lloc.

Encara que les atenuacions sofertes pels altres modes soén bastant elevades i
no signifiquen cap problema a una certa distancia de l'estaci6 emissora, és
cert que el mode TM2 és el que més interfereix en el TM1, i produeix errors
significatius. Per aix0 es recomana tenir en compte mesures de transmissors
distants, entorn d'almenys uns 740 km, ja que és la distancia en que el mode

TM2 s'atenua considerablement.
2.3. Sistemes d'aproximacio i aterratge

A part dels sistemes comentats en els subapartats anteriors, orientats a la de-
terminacié de l'azimut i distancia de les aeronaus, com son el cas de VOR i
DME, en els aeroports es requereixen sistemes addicionals per a gestionar el
control d'aproximaci6 de les aeronaus i per a proporcionar ajuda als pilots en
les tasques d'aterratge. En aquest subapartat es presenten aquests sistemes i es

descriuen les seves caracteristiques més importants.
2.3.1. Sistemes de control aeri: radars primaris i secundaris

Amb I'objectiu de controlar el transit aeri, els aeroports estan equipats amb ra-
dars encarregats de detectar i monitorar les aeronaus. En realitat, les aeronaus
detectades es mostren en la pantalla del controlador aeri indicant la posicio
d'aquestes. Aix0 facilita a més les tasques d'aproximaci6 de les aeronaus als
aeroports. Quant als radars, aquests es poden diferenciar segons el seu principi

de funcionament en els segiients:

e Radars primaris. En aquest tipus de radar el blanc és passiu. El blanc, ae-

ronau en aquest tipus d'aplicaci6, no ha de fer cap funcié. L'ona electro-

Precisio del sistema
Omega

Quant a la precisi6 del sistema
Omega, aquesta sol ser d'uns
10 a 30 km, donats en gran
part per la variacié de la ionos-
fera, comentada a dalt, pertor-
bacions imprevistes d'aquesta,
errors de sincronitzacié de les
estacions Omega, etc. Apli-
cant correccions del sistema,
no obstant aixd, aquests errors
es poden reduir en gran mesu-
ra fins a arribar a vora 2 i 4 km
de diaientre 21i 5,5 km de nit.
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magnetica transmesa pel radar de terra incideix en el blanc i és reflectida
per a tornar de nou al sistema radar.

e Radars secundaris. En aquest cas el blanc és actiu. Es a dir, el blanc és
equipat amb un transponedor encarregat de rebre el senyal del radar de
terra, processar-lo i enviar un altre senyal de tornada, generat pel mateix,
en forma de resposta.

A continuaci6 es descriuen aquests sistemes amb meés detall.

El sistema DME i el principi de radar secundari

Noteu que el sistema DME també es basa en el principi de radar secundari. No obstant ai-
x0, és 'avio el que fa les interrogacions, i el radiofar de terra, les respostes, amb I'objectiu
de determinar en l'aeronau mateixa la distancia respecte a aquest radiofar. Aquest suba-
partat, no obstant aix0, se centra en la descripci6 de sistemes orientats al control aeri
des de l'aeroport.

Radar primari de vigilancia

El radar primari de vigilancia’ és un sistema radar que es basa en el concepte
de radar primari. Tal com s'ha comentat anteriorment, el blanc és un element
passiu i el radar inicament treballa amb la informacio6 de distancia obtinguda
per mitja del temps d'anada i volta que recorre el pols enviat (amb una fre-
quencia portadora entre 2.700 i 2.900 MHz). Amb aquesta informacio i tenint
en compte l'angle d'escombratge del radar mateix (orientacié en azimut en
l'instant en queé es rep el pols), es representa en la pantalla del controlador aeri

un punt amb la posicié exacta del blanc.

El problema en aquest sistema és que és el controlador qui ha de deduir a
quina aeronau es correspon aquest blanc mitjancant el contacte i seguiment
radiofonic amb l'aeronau mateixa. A més, és necessari I'as de poténcies de
transmissio bastant elevades per a assegurar que el senyal reflectit torni amb
un nivell acceptable de poténcia. Aquest tipus de radar, no obstant aixo, es
continua utilitzant en el control del transit aeri com a sistema complementari
(o de redundancia) al radar secundari. La cobertura d'aquests sistemes sol estar
entorn dels 130 km.

Radar secundari de vigilancia

L'origen del radar secundari de vigilancia'® prové de la necessitat militar quant
a identificar les aeronaus detectades com a aliades o enemigues. Aix0 es coneix
com a funcié d'IFF''. Aquest sistema va anar evolucionant fins que va passar

a aplicacions de caracter civil com és el control de transit aeri.

Vegeu també

El sistema DME s'estudia en el
subapartat 2.1.3 d'aquest mo-
dul.

©kn anglés, primary surveillance
radar (PSR)

(9Fn angles, secondary surveillance
radar (SSR)

DIFFés la sigla en anglés
d'identification friend or foe.
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El sistema en si del radar secundari de vigilancia es basa en l'enviament
d'un missatge d'interrogaci6 des de I'equip de terra. L'aeronau ha d'estar
equipada amb un transponedor que processa aquest missatge i envia un
senyal en forma de resposta.

Quant al senyal enviat per l'equip de terra, aquest s'envia amb una freqiiéncia
portadora de 1.030 MHz i consisteix en l'enviament d'un parell de polsos de
0,8 ps de durada, P; i P3. Aquests polsos, tal com es reflecteix en la figura
18, estan separats T segons i depenent del valor d'aquesta T es té un mode
d'interrogacio diferent:

e Modes militars:
- Mode 1: T=3 ps.
- Mode 2: T=5 ps.
— Mode 3: T=8 ps.

e Modes civils:
- Mode A: T=8 ps.
— Mode B: T=17 ps.
— Mode C: T =21 ps.
- Mode D: T =25 ps.
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Figura 18. Interrogacié i resposta en SSR

Py P3

Interrogaci6 antena directiva

Py P3

P,

Recepcié: cas aeronau en lobul principal

P
Py 2 Ps

Recepcio: cas aeronau en lobul secundari

F F, Pols a peticié
controlador
—> +—>
4,35 ps 20 ps

Resposta

Com es pot observar, el mode 3 és igual que el mode A, ja que és un mode
comu utilitzat tant en aplicacions militars com civils per a indicar-li al trans-
ponedor que ha de respondre amb un codi. Quant al mode C, aquest s'utilitza
per a demanar al transponedor que respongui amb informaci6 d'altura (altitud
barometrica). Els modes 1 i 2 sén d'as militar, mentre que els modes BiD estan

reservats per a una utilitzacio6 futura.

Es important destacar que el radar secundari fa interrogacions de mane-
ra indiscriminada (és a dir, no s'identifica la destinaci6 de la interrogaci6
en el missatge). Per tant, encara que el radar secundari esta equipat amb
una antena directiva que genera un feix d'escombratge, es produeixen
situacions en les quals aeronaus properes a l'aeronau d'interes reben el
senyal d'interrogaci6 per mitja d'un lobul secundari, i d'aquesta manera
indueixen falses respostes. Per a evitar aquest problema, es transmet un
tercer pols, P, mitjancant una antena no directiva i separat 2 ps de P,

(vegeu la figura 18).

L'aeronau, per tant, podra detectar si esta en lobul principal o secundari com-  (2gn angles, supplemental pulse

parant el nivell d'amplitud del pols P, amb els nivells P; i Ps, i contesta Gnica- '@entification (SP).

ment si es troba en el 1obul principal. Per a dur a terme aquesta contestacio,

el transponedor de l'aeronau s'espera 50 ps i contesta seguint el patr6 indicat
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també en la figura 18. Es a dir, envia dos polsos de 0,4 ps d'amplada, F; i F,
amb una freqiiencia portadora de 1.090 MHz. Aquests polsos estan separats
20,3 ps i, entre aquests, s'intercalen 12 polsos més per a enviar la informacio.
Per tant, es poden enviar 2'% codis (o missatges) diferents. A la finalitzaci6 del
pols F,, el transponedor pot enviar també el pols d'identificacié de I'aeronau'”.
Aquest pols, de 20 ps de durada enviat 4,35 ps després de F,, és en realitat
un tipus de senyal especial que provoca que l'indicador de l'aeronau es vegi
reflectit més forta en la pantalla del controlador aeri i d'aquesta manera pugui

identificar-la més facilment. Aquest tipus de senyal s'envia a petici6 del con-

trolador aeri mateix.

Com s'ha observat, aquest sistema soluciona els problemes observats en el cas
del radar primari quant a identificacié d'aeronaus i necessitat de poténcies de
transmissio elevades (ja que I'aeronau genera el senyal de tornada). No obstant
aixo, depén que l'aeronau estigui equipada o no amb un transponedor. Per
aquest motiu, tal com es comentava en el subapartat anterior, aquests sistemes
solen operar conjuntament.

2.3.2. Sistemes d'ajuda a l'aterratge

Hi ha dos sistemes basics d'ajuda a 1'aterratge: el sistema ILS i el sistema MLS.

Sistema ILS

El sistema ILS" és un sistema dissenyat per a guiar els pilots d'aeronaus cap a
la pista d'aterratge. Aquest sistema va ser desenvolupat a Alemanya i als Estats
Units als anys vint i va ser homologat per la ICAO el 1947. Anteriorment,
I'aproximacio a pista es feia mitjancant ajudes visuals. Des d'aquella época, no
obstant aixo, el pilot ha d'usar ajuda instrumental per a dur a terme l'aterratge
en situacions en queé la visibilitat sigui restringida a causa de la boira, pluja o
neu, per exemple, i ILS és el sistema més utilitzat.

El sistema ILS esta format per tres parts principals:

1) Localitzador. Encarregat de donar informacié d'azimut a l'aeronau i situ-
at al final de la pista d'aterratge. Aquest sistema esta format per un transmis-
sor que opera amb una freqiiéncia portadora dins d'un dels 40 canals de 50
kHz definits en el rang 108-112 MHz. En concret, s'envien dos senyals amb
la mateixa portadora, cadascun modulat en amplitud per dos tons diferents
(de 901 150 Hz) i amb dos feixos diferents, tal com es representa en la figura
19. Aquests feixos diferents s'aconsegueixen mitjancant I'as d'un transmissor
equipat amb una agrupaci6 d'antenes, en que cadascuna esta apropiadament
excitada (adaptant la fase) per a poder aconseguir els diagrames de radiacio
desitjats. La idea d'aquest esquema basicament consisteix que si 1'avi6 esta des-
viat cap a la dreta pel que fa a la linia central de la pista, rep el to de 150 Hz amb

una profunditat de modulacié més gran, mentre que es rep la tonalitat a 90 Hz

(3115 és I'abreviatura en angles
d'instrument landing system.
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més forta en cas contrari. Per tant, l'aeronau segueix la trajectoria correcta en
el cas que tots dos senyals arribin amb la mateixa intensitat. L'abast d'aquest
equip és de 40 km, posseeix una cobertura angular de £10-20° en azimut i 7°
en elevacio, i presenta unes precisions entre 0,11 0,5°.

Figura 19. Diagrames de radiacié dels feixos
corresponents als tons de 150 Hz i 90 Hz
utilitzats en el localitzador

150 Hz 90 Hz

2) Glide slope. Encarregat de donar informaci6 sobre elevacio i situat a peu
de pista. De manera similar al localitzador, s'envia un senyal modulat per dos
tons, també de 90 i 150 Hz i en feixos diferents, pero en un dels 40 canals
disponibles en la banda 329-335 MHz. En aquest cas el feix de 90 Hz predo-
mina en angles superiors a l'angle d'elevaci6 correcte (situat entre 2,5 i 3,5°),
mentre que els angles inferiors estan predominats pel to de 150 Hz. L'abast
d'aquest equip és de 18 km, posseeix una cobertura angular de +8° en azimut
10,45-1,75 0 en elevacio6 (0 és 1'angle d'elevaci6 seleccionat en el glide slope), i

presenta unes precisions entre 0,1 i 0,2°.

3) Marcadors. Encarregats de donar informacio sobre la distancia fins a la pis-
ta. Aquests marcadors se situen sobre els 8 km (exterior), 1 km (mitja) i 400 m
(interior) del peu de pista. En alguns aeroports tenen tnicament els marcadors
exterior i mitja. Cadascun d'aquests marcadors consisteix en un transmissor
que opera a la freqiiencia de 75 MHz i amb una antena que presenta un feix
principal cap al zenit (figura 20). El senyal de cada marcador esta modulat
en amplitud (senyal AM) amb tons a diferents freqiiéncies: 400 Hz (exterior),
1.300 Hz (el mitja) i 3.000 Hz (l'interior). El funcionament consisteix basica-
ment que el receptor situat en l'avié va rebent els senyals d'aquests a mesura
que sobrevola per sobre i es va encenent un indicador en l'instrument del pilot

que indica I'altim marcador sobrevolat.
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Figura 20. Sistema ILS

Pista
‘ d'aterratge
A
i . Marcador Marcador Marcador
Localitzador  clide” “fterior mitja exterior
slope
Sistema MLS

Abans de passar a descriure el sistema MLS, cal comentar que la ICAO defineix
des de 1985 tres categories de visibilitat per als instruments d'ajuda d'aterratge:

e Categoria I: quan els instruments son tutils fins a 60 m d'altura;
e Categoria II: quan es poden utilitzar fins a 30 m, i
e Categoria III: si es poden emprar fins a O m d'altura.

Quant al sistema ILS, hi ha equips que tenen les tres categories, pero gran part
només compleixen els requisits de la categoria I. Atés que s'ha anat augmentat
la regularitzaci6 dels sistemes amb l'objectiu de proporcionar més seguretat,
en part a causa que el 40% dels accidents aeris es produeixen en les maniobres
d'aproximacio i aterratge, sorgeix la necessitat de dissenyar sistemes alterna-
tius a I'ILS capacos de satisfer els requisits de la categories II i III. D'aquesta
necessitat va néixer el sistema MLS l'any 1967.

El sistema MLS'* deu el seu nom al fet que opera en la banda de les microones.  “MLS és 'abreviatura en anglés

N N . . . de microwave landing system.
En I'época en que es va dissenyar el sistema, es van proposar dues alternatives

de disseny: Doppler MLS (DMLS) i time reference scanning-beam (TRSB). No va
ser fins a l'any 1978 quan la ICAO es va decidir decantar per I'opcié TRSB. A
continuacié es descriu el principi de funcionament d'aquesta modalitat MLS,
la qual disposa de dues parts, tal com es mostra en la figura 21:
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Figura 21. Sistema MLS

Lobul d'antena azimutal
Amplada de feix en elevaci6: 10° (de 20° a 30° elevaci6)
Amplada de feix en azimut: 0,5°-3°
Escombratge en azimut: de —40° (o —60°) a 40° (o0 60°)

Antena
azimutal

¢

d’atPeI?Jr[gt e :Antena_ <
9 d'elevacio

1) Antena azimutal. Aquesta antena s'encarrega de proporcionar informacio
d'azimut al pilot de l'aeronau. Per a aix0, transmet una serie de polsos mit-
jancant un feix d'escombratge bastant directiu, el qual va escombrant la zona
definida per la regi6 +¢ (centrada en la lvnia central de la pista), on es prenen
com a valor de ¢ angles entre 40 i 60°, depenent de l'aeroport. Per a aixo, el
transmissor disposa d'una agrupaci6 d'antenes i I'escombratge es fa de manera
electronica variant els desfasaments entre els senyals transmesos en les dife-
rents antenes. Com en el cas del localitzador de I'ILS, aquesta antena se situa al
final de la pista d'aterratge. La velocitat d'escombratge és de 0,02°/s i el prin-
cipi de funcionament es basa en l'esquema "to-fro". Tal com es mostra en la
figura 22, s'envien els polsos "to" quan el feix principal escombra en un sentit,
mentre que s'envien els polsos "fro" quan escombra en el sentit contrari. El
receptor equipat en 1'aeronau, per la seva banda, mesura la diferéncia de temps
entre que ha rebut el pols "to" i el pols "fro". A partir d'aquesta diferéncia de
temps es pot saber el desviament que presenta l'aeronau respecte a la direcci6
de la pista.

Figura 22. Funcionament de I'escombratge "to-fro"

- -
Feix Feix
d'escombratge d'escombratge
lltoll llfroll

Lobul d'antena d'elevacio

Amplada de feix en elevacié: 0,5°-3°

Amplada de feix en azimut: 120° (de —60° a 60° azimut)
Escombratge en elevacié: de 0° a 20° (o 30°)
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2) Antena d'elevaci6. Encarregat de donar informacié de l'elevacié de
l'aeronau. Com en el cas del glide slope de 1'ILS, aquesta antena se situa peu de
pista. Quant al principi de funcionament, s'utilitza també el principi "to-fro"
per a determinar la desviaci6 de I'aeronau respecte a I'elevacié esperada.

Tant I'antena d'azimut com la d'elevacié treballen en la mateixa banda entre
5.031,0 MHz i 5.090,7 MHz, dividida en 200 canals de 300 kHz. Els errors
en azimut obtinguts estan compresos entre els 0,03° i els 0,05°, i els errors
d'elevaci6 sén encara menors. Per tant, és un sistema que presenta unes pre-

cisions bastant millors que les de I'ILS.

Finalment, cal comentar que, encara que el sistema MLS va néixer amb
l'objectiu de substituir I'ILS, la veritat és que tots dos sistemes coexis-
teixen en gran part dels aeroports. Aixo és en part perque, encara que
MLS proporciona millors resultats quant a precisid, aquests resultats no
arriben a compensar 1'alt cost de 'equipament. Per aix0 algunes compa-
nyies aeries son reticents davant aquest sistema. D'altra banda, el futur
de tots dos sistemes és una mica incert tenint en compte els avancos

assolits amb sistemes de navegaci6 satel-litaris com el GPS.
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3. Sistemes de radionavegacio per satel-lit

En els sistemes de radionavegaci6 per satel-lit, s'utilitza una constel-laci6 de
satel-lits per a enviar senyals de radionavegaci6 de manera continua. Utilitzant
aquests senyals, 'usuari del sistema pot estimar la distancia que el separa de
cadascun dels diferents satel-lits. Al costat de la informaci6 de la posicié de
cada satel-lit en vista, també facilitada pel contingut del senyal enviat, l'usuari
pot finalment obtenir la seva posicio.

El fet d'utilitzar satel-lits per a transmetre els senyals de radionavegaci6 con-
fereix a aquests sistemes una serie d'avantatges enfront dels sistemes basats
en estacions terrestres, comentat en els apartats anteriors. La més palesa és la
gran cobertura que poden oferir aquests sistemes, i per aixo algunes de les so-
lucions basades en aquest concepte exploten aquest fet per a oferir un servei
de cobertura global.

Origen dels sistemes de radionavegacio per satel-lit

Amb el llancament del primer satel-lit artificial, 1'Sputnik I, per part de la Uni6 Soviéti-
ca l'any 1957, els investigadors del Laboratori de Fisica Aplicada de la Universitat John
Hopkins van dedicar esforcos per a determinar-ne la posicié. Per a aconseguir la seva
comesa, van utilitzar els senyals que emetia aquest satel-lit rebuts en diversos receptors,
explotant el fet que aquests receptors estaven en posicions conegudes. Aquest assoliment
va motivar la formulaci6 del problema invers, que era precisament poder localitzar un
blanc utilitzant també senyals enviats per diversos satel-lits perd coneixent-ne la posici6.
A partir d'aqui es va comencar a desenvolupar el primer sistema de navegaci6 per satel-lit
adoptat per la marina dels Estats Units, conegut com a Transit.

Abans de passar als diferents subapartats, és important destacar que aquest Vegeu també

subapartat esta orientat a oferir-vos una descripci6 general dels sistemes de ra-

. .. 1 1ee ks . . . Els sistemes satel-litaris més
dionavegacio per satel-lit, i introdueix, per tant, els conceptes basics d'aquests, importants, GPS i Galileo,

s'estudien en detall en els mo-

com l'arquitectura utilitzada generalment i algunes nocions de mecanica or- X .
duls 4 i 5, respectivament.

bital. Al seu torn, es fa una breu presentaci6 d'alguns sistemes implementats
en la practica.

3.1. Arquitectura dels sistemes de radionavegacié per satel-lit

Els sistemes de radionavegacio per satel-lit solen presentar una arquitectura
dividida en tres parts (denominades també segments), tal com es mostra en la
figura 23:

1) Segment espacial. Esta format per la constel-lacié de satel-lits del sistema.
Cadascun d'aquests satel-lits transmet de manera continua un missatge de na-
vegacio que inclou les efemerides, que sén un conjunt de valors que permeten
determinar la posicio del satel-lit. Tal com s'ha comentat anteriorment, aques-
ta informacio s'utilitza, al costat de 1'estimaci6 de distancia entre el blanc i els
satel-lits, per a dur a terme la determinaci6 de la posici6é de l'usuari.
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2) Segment de control. Encarregat de monitorar i fer el seguiment dels dife-
rents satel-lits del segment espacial, actualitzar-ne les efemerides, construir el
missatge de navegacié que envia cadascun i actualitzar parametres dels equips
de bord com, per exemple, els estats dels rellotges utilitzats per a sincronitzar
el sistema. Aquest segment esta al seu torn normalment dividit en el segiient:

a) Estacions de monitoratge repartides per la superficie terrestre encarregades
de seguir els senyals de cada satel-lit i calcular les distancies entre l'estacio i
els diferents satel-lits.

b) Una estaci6 de control mestra encarregada de centralitzar tota la informaci6
obtinguda de les estacions de monitoratge. A més, és en aquesta estacié on es
du a terme tot el processament d'informacié per a mantenir els satel-lits en
les seves oOrbites, actualitzar-ne els rellotges, i on es construeix el missatge de
navegacié que ha d'enviar cadascun.

¢) Estacions de transmissié de dades (o normalment referides en angles com a
ground antennas) encarregades de transmetre les ordres de l'estacié de control

i els missatges de navegacio creats als satel-lits.

3) Segment d'usuari. Esta format pels receptors del sistema utilitzats pels usu-
aris per a obtenir informacio de la seva posicié. Depenent del sistema de radi-
onavegacio en si, hi ha diferents classificacions aplicades als tipus de receptors,
com civils/militars, seqliencial/multiplex, monofreqiiencia/multifreqiiéncia,
etc.

Figura 23. Arquitectura dels sistemes de radionavegacié per satel-lit

Segment
espacial

Segment
de control

Segment
d'Usuari



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00185442 56

Fonaments dels sistemes de radionavegacio

3.2. Fonaments de mecanica orbital

Les lleis de mecanica que regeixen el comportament dels satel-lits en 1'espai
son les lleis de Kepler. Encara que aquestes lleis es van derivar tenint en compte
les orbites dels planetes al voltant del Sol, també so6n aplicables als satel-lits
artificials. En concret, en aplicar les lleis de Kepler als satel-lits artificials que
orbiten al voltant de la Terra, s'assumeix que les masses dels satel-lits de la Terra
sOn masses puntuals i que les forces gravitacionals sén les iniques forces que
actuen en el sistema. A més, es té en compte que els satel-lits estan inicament
afectats per la forca gravitacional de la Terra, i se suposa que les forces que
puguin aplicar els altres cossos celestes son menyspreables.

A partir d'aquestes suposicions, les lleis s'apliquen de la manera segiient:

1) L'orbita de cada satel-lit és una seccié conica (és a dir, una el-lipse,
parabola o hipérbola) amb el centre de gravetat de la Terra com un dels
focus.

2) El vector entre el centre de gravetat de la Terra i el centre de gravetat
del satel-lit escombra arees iguals en temps iguals (quan el satel-lit esta
més proper a la Terra, el satel-lit es mou més rapid).

3) Si el satel-lit té una orbita el-liptica, el quadrat del periode d'orbita és
igual al cub del semieix major de I'Orbita.

Aquestes lleis es basen en la llei gravitacional universal, que no va ser publicada
fins a prop de 70 anys després per Isaac Newton en els Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica (1687).

La llei gravitacional universal estableix que dos cossos de massa M i m
separats per una distancia r s'atreuen amb forces iguals i oposades, i el
seu modul s'expressa amb la férmula segiient:

M
F=G5F (51)

en qué G és la constant de gravitacié universal, G = 6,67 - 10! m?/

(kg-s?).

Gracies a aquestes lleis, es pot determinar I'Orbita que presenten cadascun dels
satel-lits utilitzats en el segment espacial i la posicié de cada satel-lit dins de
la seva Orbita.

Lleis de Kepler

Les lleis de Kepler sén degudes
a l'astronom alemany Johan-
nes Kepler que, a partir de les
observacions fetes en alguns
planetes per I'astronom danés
Tycho Brahe, va formular dues
de les seves tres lleis I'any 1609
i, deu anys després, va acabar
formulant la tercera llei.
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En concret, per a descriure una orbita i la posici6 d'un satel-lit dins

d'aquesta, s'utilitzen una série de parametres coneguts com a parametres

orbitals (o parametres keplerians), els quals es presenten a continuacio

i es mostren en la figura 24:

Semieix major de 1'0rbita (a) . Determina la mida de 1'0rbita.

Excentricitat de 1'orbita (e). Defineix la forma de 1'0rbita i esta de-

terminada per 1'expressio:

2_ 32
62% (52)

en que b és el semieix menor de la forma orbital.

Inclinaci6 del pla d'orbita (i). Es 1'angle entre el pla de 1'0rbita i
el pla de l'equador.

Longitud del node ascendent (Q). Es I'angle, mesurat en el pla de
I'equador, existent entre el meridia de Greenwich i el punt on talla
I'orbita amb el pla de I'equador.

Argument del perigeu o orientaci6 (). Es I'angle, mesurat en el
pla de 1'Orbita del satel-lit, entre el vector radi, calculat en passar
pel perigeu, i la direcci6 del node ascendent. El perigeu es defineix
com el punt de I'0rbita del satel-lit on aquest satel-lit es troba el més
proper possible al centre de la Terra.

Instant de pas pel perigeu (t,). Es l'instant de temps que passa el

satel-lit pel perigeu.
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Figura 24. Parametres keplerians

A partir dels sis parametres orbitals (a, e, i, Q, ®, t,), es pot obtenir la posici6 del
satel-lit en cada instant ¢. El problema, no obstant aix0, és que en la practica
hi ha diferents pertorbacions que causen que el satel-lit no segueixi I'0Orbita
teorica. Aquestes pertorbacions estan causades pel fet que la Terra no és una
esfera perfecta i posseeix una distribuci6 irregular de la massa, els efectes de
les marees, la pressio de la radiacio solar, el fregament de l'aire, les forces ori-
ginades a l'interior del satel-lit (propulsors de control, sistemes de correccio
d'Orbita, etc.) i efectes relativistes.

Per tant, per a posicionar de manera correcta el satél-lit s’han de trobar una
série de correccions conegudes amb el nom d'anomalies. Aquestes anomalies
es calculen a partir dels resultats obtinguts en les estacions de monitoratge i
son les segiients (figura 25):

e Anomalia mitjana (M). Es I'angle existent entre la direcci6 del perigeu del
satel-lit considerat i el radi vector d'un satel-lit fictici amb orbita circular i
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periode igual al del satel-lit considerat, T. Aquesta anomalia es pot calcular
com:

I\

M=(t-1) (53)
en que t és l'instant de temps en el qual es fa la mesura.

e Anomalia exceéntrica (E). Es 'angle existent entre la direcci6 del perigeu
del satel-lit considerat i el radi vector del satel-lit considerat obtingut tenint
en compte el centre d'una circumferéncia amb radi igual al semieix major,
a, i centrada en l'el-lipse que descriu I'Orbita d'aquest satel-lit. Aquest angle
s'obté a partir de la resolucié de l'equacio segiient:

M =E —esin(E) (54)

Aquesta equacio6 s'ha de resoldre mitjancant un metode iteratiu.

¢ Anomalia veritable (v). En aquest cas és I'angle existent entre el perigeu i
el radi vector del satel-lit quan es considera el focus de l'el-lipse que descriu
I'0rbita. Aquesta anomalia rep el nom de veritable perqué és la que final-
ment ens ofereix la posicié exacta del satel-lit. Per a calcular-la, és neces-
sari haver obtingut les dues anomalies anteriors, i cal resoldre l'expressio

seguent:

V= Zarctan(J:]i—:itan(% )) (85)

Finalment, gracies a 1'obtencié d'aquests valors, es pot obtenir la posicié del
satel-lit. En alguns sistemes, com en el cas de GPS, aquesta posici6 es refereix
també a un sistema de coordenades terrestres, i s'usa el WGS-84 en 1'exemple

esmentat.
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Figura 25. Anomalies

Exemple de calcul d'anomalies

En una estacié6 de monitoratge es fa el seguiment d'un satel-lit. Alguns dels parametres
orbitals d'aquest satel-lit son:

e q=42.163,57 km

e ¢=0,131955

e T=1.436,0376 minuts

Tenint en compte que es té registrat que l'instant de pas pel perigeu s'ha donat a les 12
hores del 16 de juny del 2010, calculeu les anomalies corresponents a l'instant donat per
les 12 hores del 22 de juny del 2010.

Solucio

Les anomalies estan determinades per les expressions segiients:

e Anomalia mitjana (M):

M=2T”(t—t0) (56)
e Anomalia excentrica (E):

M =E — e sin(E) 57)

e Anomalia veritable (v):

v= %rctan(J%_z tan(% )) (58)

Per tant, per a comencar a resoldre el problema s'ha de trobar 1'anomalia mitjana i, per
a aix0d, s'ha d'obtenir la diferéncia entre l'instant en que es fa la mesura, ¢, i l'instant de
pas pel perigeu, t,. Concretament, el primer instant es correspon a les 12 hores del 22 de
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juny del 2010 i el segon a les 12 hores del 16 de juny del 2010. En aquest cas, hi ha 6
dies de diferéncia, i s'obté I'expressi6 seglient com a resultat:

1 — 1= 6x 24 x 60 = 8.640 minuts 59)

Noteu que s'ha deixat el resultat expressat en minuts, atés que el periode del satel-lit
s'expressa en aquesta mateixa unitat.

Fet aix0, es pot calcular ja I'anomalia mitjana com:

2z 2z
M=t 10)=T3¢00375 - 8.640=6,01655 27 rad (60)

Passant el valor de radians a graus s'obté el segiient:

M =6,01655-27 5= =2.165,9609 ° (61)

360
27
Acabant d'ajustar l'expressio, és a dir, sostraient els cicles complets (en aquest cas 6),
s'arriba al resultat segiient:

M =2.165,9609° — 360° - 6=5,9609° (62)

En el cas de I'anomalia excéntrica, s'ha de resoldre 1'equacié segiient:

M =E — e sin(E) (63)

iper a aixo és necessari recOrrer a un metode iteratiu. En concret, es considerara el meétode
de la bisecci6, el qual s'explica a continuacio6.

El metode de la bisecci6 s'utilitza per a trobar de manera iterativa el valor de x que fa que
una funcié f(x) sigui igual a 0. Concretament s'inicia 1'algorisme amb dos punts x; i x;.
A continuaci6, s'avalua f(x;) i f(xp). En el cas que els valors obtinguts tinguin el mateix
signe, es proposen altres valors fins a trobar un parell que assegurin que f{(x;) i f(x,) tenen
signes contraris. En el cas que tinguin signes contraris, es proposa un nou valor x3 =
(x1+ x2)/2 i s'avalua f(x3). Segons el signe obtingut, s'elimina dels punts anteriors (x; o
xz)aquell que tingui el mateix signe. D'aquesta manera s'assegura que els dos punts que
han sobreviscut tenen diferent signe i la regi6 de cerca es va fitant. L'algorisme es va
iterant fins que s'arribi a un punt x; que asseguri que f(x;) < e, en que e, és el nivell
de tolerancia desitjat.

En el cas d'aquest problema, x = Ei f(E) = M — E + e sin(E). Ates que aquesta férmula esta
expressada en radians, es treballara amb el valor segiient de M:

0 2
M =59609° 5555 =0,104 rad (64)

Quant a l'algorisme de resolucio, s'inicialitza proposant dos valors de E propers a M per
damunt i per sota, ja que se sol obtenir com a solucié final un valor aproximat. En concret
s'inicialitza l'algorisme amb:

E= 0,104 rad

Ey=0,2rad (65)

I s'obté:

f(E)=0,104

Sf(Epy = —0,0697 (66)

Ates que els signes son diferents, es passa a calcular E5 com a:
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0,104+0,2
3 5 0,1520 rad ( 67)
f(Ez) = —0,0280

Tal com es pot observar, f(E3) < 0 i, per tant, el parell segiient de punts seran E; i E3. Amb
aquesta seleccio, es calcula E4 com:

0,104+0,1520
Ep=m7

f(Eg=—0,0071

=0,1280rad (68)

Com que f(E4) <0, es continua l'algorisme amb els punts E; i E4. En concret, si es conti-
nua iterant l'algorisme s'arriba a obtenir com a resultat el valor segiient per a 'anomalia
excentrica:

E=0,1190rad = 6,8182° (69)

en queé s'ha considerat una tolerancia e, = 1073,

Finalment, es calcula I'anomalia veritable com:

v= 2arctan(\}% tan(%)) = Zarctan( [L0.I31955 tcm(o’ 121 20 ))

\1=0,131955 (70)

=0,135842 rad =7,7831°
3.3. Sistemes amb cobertura global

Els sistemes de radionavegacio6 per satel-lit amb cobertura global implementats
en la practica i disponibles actualment (o en fase d'implementacid) sén GPS,
GLONASS i Galileo.

3.3.1. GLONASS

El sistema GLONASS" va ser desenvolupat per 1'antiga Unié Soviética en la
decada dels setanta i actualment esta a carrec del Ministeri de Defensa de la
Federaci6 Russa.

Origen del sistema GLONASSOK

Originalment, el sistema GLONASS es va dissenyar amb 1'objectiu de tenir un sistema in-
dependent del GPS per a as militar i, després de verificar el comportament del sistema en
proves inicials, estendre'l a I'Gs civil. No obstant aixo0, atés els canvis que ha sofert la si-
tuacio politica mundial, aquest sistema es presenta ara com un possible sistema comple-
mentari per a millorar la precisi6 dels receptors capagos d'operar amb tots dos sistemes.

Quant a l'arquitectura del sistema, el més destacable és el segiient:

e Segment espacial. El sistema es va dissenyar amb una constel-lacié de 24
satel-lits (21 d'operatius i 3 de reserva); aquests satel-lits estan distribuits en
tres plans orbitals de 8 satél-lits cadascun amb inclinaci6é de 64,8°. Cadas-
cun d'aquests satel-lits té una orbita aproximadament circular d'uns 19.100
km i un periode d'11 hores i 15 minuts. El primer satel-lit va ser llancat
el 1982 i no va ser fins l'any 1995 quan es van llancar els tltims satel-lits
per a completar la constel-lacié de 24. No obstant aixo, la constel-lacié
de satel-lits no es va poder mantenir completa durant gaire temps a causa

Vegeu també

Atés que en els moduls 4 i 5
es descriuen amb detall els sis-
temes GPS i Galileo, respecti-
vament, aquest subapartat se
centra a descriure Gnicament
el sistema GLONASS.

(9GLONASS és la sigla en angles
de global orbital navigation satellite
system.
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que els satel-lits antics van comencar a fallar i la situacié economica de
Russia no en permetia el restabliment complet. En concret, el sistema va
estar amb només 6-8 satel-lits en el periode 2001-2004. No obstant aixo,
en l'any 2001, la Federacié Russa va iniciar un programa de restabliment i
millora de GLONASS a 10 anys vista. En aquesta linia, es van llancar alguns
satel-lits durant els anys segiients per a arribar als 19 satel-lits operatius
I'any 2007 (que es mantenen fins a la data de redacci6 d'aquest llibre). Ac-
tualment, amb aquest nombre de satel-lits no es pot oferir cobertura global
(24 satel-lits son necessaris), i, per tant, hi ha discontinuitats en el servei
i el sistema es veu reduit a poder oferir un bon servei només al territori
rus (18 satel-lits necessaris). No obstant aix0, esta previst incrementar el
nombre de satel-lits operatius en els propers anys.

e Segment de control. Aquest segment esta format per un conjunt
d'estacions de control situades inicialment en territori de l'antiga Unio
Sovietica. Amb la dissoluci6 d'aquesta, tnicament es van mantenir les es-
tacions situades en territori rus excepte una estacio situada a Kitab (Uz-
bekistan). Com en altres sistemes, els principals objectius del segment de
control en GLONASS sén: seguiment dels satel-lits i enviament d'ordres
de control, mesura i prediccio de les efemeérides de cada satel-lit (presenta-
des en coordenades cartesianes en aquest cas), sincronitzacié dels rellotges
dels satel-lits amb la referencia de temps de GLONASS, enviament de les
efemerides i correccions de rellotges a cada satel-lit per a incorporar-ho en
el missatge de navegacio, etc. Cal destacar que, a diferencia d'altres siste-
mes, la distancia entre les estacions de monitoratge i els diferents satel-lits
es du a terme amb teécniques de radar, i s'obtenen errors entorn dels 2-3 m.
Aquestes mesures es calibren de manera periodica amb algunes estacions
equipades també amb radars basats en tecnologia laser i, per a dur a terme
aquesta tasca, els satel-lits estan especialment equipats amb retroreflectors
laser.

¢ Segment d'usuari. En el cas de GLONASS, el segment d'usuari és petit i
es concentra majorment a Ruassia. Principalment, els receptors existents,
basats en GLONASS i la combinacié GPS-GLONASS, han estat fabricats per
la inddastria russa pero, des de mitjan anys noranta, el nivell de fabricaci6
ha baixat en gran mesura a causa de la falta d'usuaris. Fora de Russia hi
ha algun fabricant amb productes GPS-GLONASS orientat principalment a
aplicacions geodesiques d'altes prestacions (orientat a obtenir millors pre-
cisions combinant tots dos sistemes). Cal esmentar que el pla de millora
de GLONASS comentat anteriorment té també com a objectiu fer inversi-
ons per al desenvolupament de receptors GLONASS. Per tant, es preveu

un creixement del nombre d'usuaris.
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El principi de funcionament és bastant similar al del GPS. Quant al
tipus de senyal de radionavegaci6 emprat, cada satel-lit utilitza dues
portadores. A diferencia de GPS i Galileo, el valor de les freqiiéncies
d'aquestes portadores, f L if Ly varia segons el satel-lit, tal com es mos-

tra en l'expressio segiient:
fr,=fytiAf fL,=%f (71)
L~ /o Ly L= 97L

En que fp = 1.602 MHz, i és un enter prenent com a valor el namero del
satel-lit (1-24) i Af L= 0,5625 MHz.

En la portadora L; es transporten dos senyals, un d'alta precisié per a ts mili-
tar, i un altre de baixa precisio per a Gs civil. Cadascun d'aquests senyals esta
eixamplat en espectre mitjancant I'as de dues seqiiéncies pseudoaleatories di-
ferents, referides aqui com a seqiiéncia "P", en el cas d'alta precisi6, i "C/A", en
el cas de baixa precisi6, amb l'objectiu de mantenir la mateixa nomenclatura
utilitzada en GPS. La portadora L,, d'altra banda, inicament s'encarrega de
transportar el codi "P". Les seqiiencies "C/A" i "P" son iguals en tots els satel-lits
i la diferenciaci6 d'aquests es fa a partir de 1'as de diferents freqiiencies porta-
dores. Altres caracteristiques d'aquestes seqiiencies son les segiients:

Seqiiencia "C/A": utilitza una seqiiéncia de 2° — 1 xips que s'envia amb
una velocitat de codi de 0,511 Mxips/s. Per tant, el periode de repeticié
de la seqiiencia és de 2° -1/0,511 - 10° = 1 ms. Aquesta seqiiéncia al seu
torn és modulada amb el missatge de navegacié mitjancant BPSK i a una

velocitat de modulaci6 de 50 bps.

Seqiiencia "P": en aquest cas la seqiiéncia té una longitud de 25 -1 xips,
es transmet a 5,11 Mxips/s i el periode de repeticio seria, per tant, apro-
ximadament de 6,56 s. No obstant aix0, aquest codi es retalla i es té un
periode d'1 s. D'altra banda, aquesta seqiiéncia es transmet sense aplicar-se
cap tipus de modulacio.

3.4. Sistemes amb cobertura regional

A part dels sistemes presentats en el subapartat anterior, hi ha actualment sis-
temes alternatius pero orientats a aplicacions o escenaris especifics. Per aquest
motiu aquests sistemes presenten una cobertura de tipus regional. El fet que
estiguin centrats en una regio especifica dona lloc a unes precisions més grans.
També hi ha sistemes implementats per motivacions politiques amb la fina-
litat de no dependre de solucions de tercers. A continuaci6 es descriuen de

manera resumida els exemples més representatius.

Precisio del sistema
GLONASS

L'exactitud del sistema és en-
torn dels 100 m quan s'utilitza
el codi "C/A" (o PRSA en no-
menclatura GLONASS). Quant
al codi "P", alguna estimaci6
feta per la Universitat de Le-
eds, en I'época que estava la
constel-lacié completa, el si-
tua en els 20 m, perd realment
la precisi6 del sistema per a
aquest cas és informacié classi-
ficada.
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3.4.1. STARFIX

Aquest sistema, de caracter privat i operatiu des de 1986, es va crear amb
l'objectiu d'oferir sistemes de posicionament a la industria petrolifera en el
Golf de Mexic. No obstant aixo, també té cobertura en gran part dels Estats
Units.

El sistema opera amb tres satel-lits geostacionaris i, com en altres sistemes co-
mentats anteriorment, s'utilitzen mesures de pseudorang per a dur a terme la
localitzaci6 del blanc. Per a aix0 s'utilitzen seqiiéncies pseudoaleatories amb
una velocitat de codi de 2,4576 Mxips/s, longituds de 16.383 bits i periodes
de repeticié aproximadament de 6,7 ms. Aquests senyals operen en la banda
dels 4 GHz i el missatge de navegacié es modula a 150 bps. L'exactitud que

ofereix el sistema és de 5 m.
3.4.2. QZSS

El sistema quasi-zenith satellite system (QZSS) és un sistema desenvolupat al
Jap6 promogut per iniciativa privada i el Govern japones. Es un sistema format
per tres satel-lits amb orbites molt el-liptiques. El primer satel-lit va ser llancat
el passat mes de setembre del 2010 i s'espera que estigui totalment operatiu
el 2013. Aquest sistema oferira serveis de comunicacions i posicionament de
manera conjunta. Concretament, aquest sistema estara orientat a oferir serveis
mobils i, com a valor afegit, s'oferira informacié de posicionament en termes
d'augmentaci6 de GPS. La motivaci6 d'aquest sistema esta en part determinada
pel fet que el comportament de GPS és bastant dolent en el 80% del pais per
la baixa visibilitat en urban canyons i terrenys muntanyencs.

Tal com s'ha comentat, els satel-lits del sistema presentaran orbites molt
el-liptiques, i mostraran, per tant, elevacions més grans que 70° gran part del
dia i d'aixo prové el nom de quasi-zenith (elevacions properes al zenit). A part
d'enviar senyals de comunicacions en les bandes S i Ku, els satel-lits del siste-
ma treballaran també en la banda L enviant senyals propis de GPS i, d'aquesta
manera, n'asseguraran la interoperabilitat i cobriran aquelles zones on el GPS
arribi amb nivells de senyal poc acceptables. A més, també proporcionaran
missatges sobre 'estat del sistema i dades addicionals per a millorar 'adquisicié
de senyals provinents de satel-lits GPS.

3.4.3. Beidou i COMPASS

El sistema Beidou és un sistema de radionavegacio per satel-lit desenvolupat
per la Repuablica Popular de la Xina que actualment es troba en fase experi-
mental. Disposa tinicament de 4 satel-lits que ofereixen servei limitat i de ca-
racter regional a la Xina i voltants. El sistema, no obstant aix0, té com a ob-

jectiu convertir-se en una solucié de caracter global i, per a aix0, disposara en

Urban canyons

Urban canyons és el terme an-
glosaxé utilitzat per a definir
entorns urbans amb edificis
alts. Aquests entorns presen-
ten un aspecte similar als ca-
nyons observats en la natura-
lesa, i per aixo I'origen del ter-
me.
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el futur d'una constel-laci6 de 35 satel-lits (entorn de 1'any 2020). El nom que
prendra aquesta evoluci6 del sistema sera COMPASS (coneguda també com a
Beidou-2).

El programa Beidou va ser establert el 1994, pero el concepte provenia d'un
sistema ideat gairebé una década abans, per part de l'académic Chen Fangyun,
amb I'objectiu de proporcionar als bucs xinesos un sistema de radionavegaci6
propi basat en 1'as de dos satel-lits geostacionaris. Aquest concepte era conegut
com a double star positioning system i, una vegada demostrada la seva validesa
i acabada la part de desenvolupament, va ser quan el programa Beidou va
ser engegat. El primer satel-lit va ser llancat l'any 2000 i, tres anys després,
el sistema va ser declarat operatiu per a s civil en el moment en que es va

llangar el tercer satel-lit.

El sistema Beidou actual, Beidou-1, disposa de tres satel-lits operatius amb or-
bita geostacionaria i que basen el seu principi de funcionament en el concep-
te double star positioning system comentat anteriorment. En concret s'obté la
posicio de l'usuari en dues dimensions usant dos satel-lits tal com es mostra

a continuacio:

¢ El centre d'operacions del sistema, conegut com a payload operations center
(POC), s'encarrega d'enviar un senyal de navegacié per mitja d'un dels dos

satel-lits.

e Els usuaris que reben aquest senyal el contesten enviant un altre senyal.

e Aquest senyal és rebut pels dos satel-lits i enviat de nou al POC.

e EIPOC utilitza el temps de propagaci6 d'anada i tornada i el coneixement
de la posici6 dels dos satel-lits per a obtenir la posici6 dels usuaris.

¢ Una vegada obtinguda la posici6 dels usuaris, el POC envia aquesta infor-

macio6 als diferents usuaris.

Quant al futur sistema COMPASS, disposara de 5 satel-lits geostacionaris, per
a oferir interoperabilitat amb Beidou-1, i 30 satel-lits no geostacionaris, en
concret, amb orbita de mitja altura —medium earth orbit (MEA)- per a estendre
la cobertura del sistema fins a arribar a ser global.

Serveis del sistema COMPASS

El sistema COMPASS oferira dos serveis: un de caracter militar i un altre de caracter civil.
S'espera obtenir exactituds inferiors als 10 m en el cas civil, mentre que en el cas militar
s'espera reduir encara més els nivells d'error de posicionament.

Tercer satel-lit

El tercer satél-lit existent en el
sistema Beidou serveix per a
augmentar la disponibilitat del
sistema.
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Resum

En aquest modul s'han presentat els sistemes de radionavegacio. El principi
basic d'aquests sistemes és proporcionar un sistema de posicionament en qué
s'utilitzin senyals de radio per a estimar la posicié del blanc. Abans de passar
a descriure els diferents sistemes, s'ha iniciat el modul presentant els sistemes
de coordenades més utilitzats en radionavegacio: el sistema de coordenades
geografiques (geocentriques i geodesiques) i el sistema de coordenades carte-
sianes. Els sistemes de coordenades geografiques utilitzen un el-lipsoide de re-
feréncia per a representar la forma de la Terra i situen el blanc utilitzant tres
coordenades: longitud, latitud i altura el-lipsoidal. La diferéncia entre les co-
ordenades geocentriques i geodesiques es troba en la manera de representar la
longitud. Quant a les coordenades cartesianes, aquestes utilitzen un sistema
de coordenades x-y-z per a indicar la situacié del blanc tenint en compte el
centre de la Terra com a origen de coordenades. Després d'aixo, s'han presentat
eines per a poder fer transformacions entre sistemes de coordenades i s'’han
descrit els sistemes de projeccié més utilitzats per a representar la superficie de
la Terra en mapes, és a dir, els sistemes de Mercator i UTM.

A continuaci6, s'han descrit els sistemes de radionavegacio terrestres més cone-
guts. Un sistema de radionavegaci6 terrestre és aquell que es basa en 1's
d'estacions terrestres que actuen com a transmissores/receptores i es troben
situades en emplacaments coneguts de la superficie terrestre. Els primers sis-
temes utilitzats van ser els basats en 1'Gs de radiofars, els quals sén estacions
de radio terrestres situades en localitzacions fixes i que emeten senyals de ma-
nera continua amb 1'objectiu d'ajudar a la navegaci6 aeria. Entre aquestes, el
radiofar més antic, conegut com a NDB, s'encarrega d'enviar un senyal a una
freqliencia fixa i de manera omnidireccional. Per tant, tot el treball es fa en el
receptor. Concretament, el receptor s'encarrega de determinar 1'angle existent
entre el blanc i el radiofar fent girar una antena i detectant la direccié amb un
minim d'amplitud. Aquest procés es coneix amb el nom de radiogoniometria
i, depenent de si aquesta antena es fa girar mecanicament o manualment, el

sistema és conegut amb el nom d'ADF o RDE.

Seguidament, s'ha presentat el sistema VOR, el qual es continua utilitzant en-
cara actualment al voltant del mén. Concretament, el radiofar emet un senyal
de tipus direccional gracies a la generaci6 de 4 senyals que donen com a re-
sultat un senyal que depen de l'azimut de l'aeronau, el qual es pot estimar de
manera senzilla en el receptor gracies al fet que s'utilitza un dels 4 senyals com
a referéncia.

També s'ha presentat un sistema de radiofar utilitzat per a determinar la dis-
tancia entre el radiofar i el blanc. Aquest sistema es denomina DME i el prin-
cipi de funcionament es basa en la tecnologia radar. Concretament, s'estableix
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un protocol en que el blanc fa missatges d'interrogaci6 al radiofar i aquest els
contesta enviant missatges de resposta. Processant aquests missatges, el blanc
estima el temps de propagacié del senyal i, a partir d'aixo, obté la distancia
que el separa del radiofar. Actualment, DME se sol utilitzar en conjunt amb
el sistema VOR formant l'estandard ICAO p - 0, en que p fa referéncia a la dis-
tancia proporcionada per DME i 6 a 1'azimut proporcionat per VOR.

Finalment, s'’han presentat dos sistemes de radiofars utilitzats en aplicacions
militars. El primer, TACAN, proporciona mesures de distancia i d'azimut. Per
a la primera mesura s'utilitza el sistema DME i, per a la segona, s'utilitza un
sistema direccional similar al VOR. Quant a la segona soluci6 de caracter mili-
tar presentada, el sistema CONSOL, va ser utilitzada pels alemanys en la Sego-
na Guerra Mundial. El sistema Gnicament determinava l'azimut de l'aeronau
utilitzant un principi de plantejament similar a VOR i TACAN. Alguna carac-
teristica per destacar és que disposaven de gran abast, uns 1.000 km, i que

s'empraven cartes de navegacio per a determinar l'orientaci6 de l'aeronau.

Seguidament, s'han descrit altres tipus de sistemes de radionavegaci6 terrestre
basats a prendre la diferéncia de temps d'arribada de dos senyals rebuts per
dos transmissors diferents. Aquests sistemes son denominats amb el nom de
sistemes hiperbolics pel fet que la figura geometrica que descriu tots els punts

en l'espai amb el mateix valor de retard és una hipérbole.

El primer dels sistemes hiperbolics presentats és el sistema DECCA. Aquest sis-
tema va ser utilitzat pels britanics al final de la Segona Guerra Mundial i s'ha
continuat utilitzant a Europa fins al passat any 2000. Una de les caracteristi-
ques del sistema €s que presenta un abast més gran que altres teécniques i fins i
tot es pot rebre per sota del nivell del mar a causa de I'as d'una banda freqtien-
cial baixa. En el sistema DECCA s'utilitzen diferents cadenes d'estacions ter-
restres, formades per 4 estacions (una de mestra i la resta d'esclaves). El blanc
determina, per tant, la seva posicié obtenint les diferencies de fase entre cada
parell d'estacions i descrivint les hipérboles que defineixen aquests retards en
una carta de navegacid. Anys després de la creacié de DECCA, els nord-ame-
ricans van desenvolupar un sistema hiperbolic alternatiu: el sistema LORAN.
L'objectiu d'aquest era oferir més abast i un comportament més robust que el
del sistema DECCA. Se'n van dissenyar diferents versions, i les més conegudes
eren les LORAN-A i LORAN-C. El principi de funcionament és similar al de
DECCA, pero en el cas de LORAN s'usen cadenes de tres estacions i les estaci-
ons envien senyals modulats amb séries de polsos. Aquests polsos permeten
que el sistema sigui més robust a reflexions ionosferiques. Quant a les diferen-
cies entre LORAN-A i LORAN-C, el segon sistema presenta una gran millora
técnica respecte al seu predecessor. D'una banda, el sistema LORAN-C opera
en bandes freqiiencials més baixes i utilitza potencies de pic més grans amb
I'objectiu de tenir més abast. D'altra banda, el sistema combina mesures de
temps de propagacié amb mesures de fases i modifica el tipus de pols enviat

per a millorar la precisi6 del sistema.
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En paral-lel al sistema LORAN, els britanics van crear també el sistema GEE
amb l'objectiu de pal-liar la poca robustesa enfront de les ones ionosferiques
observades en DECCA. Aquest sistema també es basava en la transmissié de
polsos i presentava la novetat d'operar en dues bandes per a anar canviant de
banda quan es detectava que els alemanys estaven interferint.

Finalment s'ha presentat el sistema OMEGA. Aquest sistema va ser desenvolu-
pat per la Universitat de Harvard amb la motivaci6 de dotar a la marina dels
Estats Units d'un sistema global de navegacié que estigués operatiu a qualse-
vol hora del dia i en qualsevol lloc de la terra. Per a aixo0 s'utilitzava la banda
de freqiiencia VLE, s'utilitzava un principi de funcionament similar, en alguns
aspectes, al de DECCA i es disposava inicament de 8 estacions distribuides
per tota la superficie terrestre. No obstant aix0, finalment va resultar que el
sistema no va arribar a complir els objectius definits inicialment a causa de
I'alt cost del sistema, al fet que la cobertura no fos realment global i al baix

nivell de precisio.

A part dels sistemes orientats a la determinaci6é de l'azimut i distancia de les
aeronaus, com son el cas de VOR i DME, en els aeroports es requereixen siste-
mes addicionals per a gestionar el control d'aproximacio de les aeronaus i per a
proporcionar ajuda als pilots en les tasques d'aterratge. Per aquest motiu, s’han
descrit també les tecniques utilitzades per a aquestes tasques. D'una banda hi
ha els sistemes de control aeri basats en radars primaris i secundaris. Tots dos
tipus de radars s'utilitzen per a la mateixa funci6, que és detectar i monitorar
les aeronaus que es van aproximant a l'aeroport. La diferéncia entre tots dos
radars és que el radar primari és un radar passiu i el radar secundari és actiu. El
principal avantatge que ofereix un radar secundari, per la seva naturalesa de
radar actiu, és que soluciona els problemes observats en el cas del radar primari
quant a identificaci6 de senyals i necessitat de poténcies de transmissio eleva-
des. No obstant aix0, depén que l'aeronau estigui equipada amb un transpo-
nedor i, per aquest motiu, aquests sistemes solen operar conjuntament.

Quant als sistemes d'ajuda a l'aterratge, aquests es basen principalment en els
sistemes ILS i MLS. El sistema ILS consta de tres subsistemes: localitzador, en-
carregat de donar informacié d'azimut a l'aeronau; glide slope, encarregat de
donar informaci6 d'elevaci6, i els marcadors, encarregats d'informar sobre la
distancia fins a la pista. El sistema MLS és una versié millorada d'ILS que va
néixer amb l'objectiu de substituir-lo per a poder satisfer els requisits imposats
per categories de visibilitat més restrictives. Concretament, el sistema consta
de dos subsistemes, denominats antena azimutal i antena d'elevacio, que sOn
versions millorades del localitzador i el glide slope d'ILS, i ofereixen, per tant,
més precisid. Actualment tots dos sistemes coexisteixen en gran part dels ae-
roports a causa que les precisions que ofereix MLS no arriben a compensar 1'alt
cost de l'equipament associat i, per aquest motiu, algunes companyies aeries

sOn reticents a adoptar el sistema.
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Finalment, s'han presentat els sistemes de radionavegacioé per satel-lit. Aquests
tipus de sistemes es basen en la utilitzacié d'una constel-laci6 de satel-lits per
a enviar senyals de radionavegacié de manera continua. Els usuaris del siste-
ma utilitzen aquests senyals per a estimar la distancia que els separa de cadas-
cun dels diferents satel-lits i, al costat de la informaci6 de la posici6é de cadas-
cun, en poden obtenir la posicié. Una dels avantatges que ofereix utilitzar una
constel-laci6 de satel-lits és poder disposar de cobertura global. En aquest cas,
s'ha ofert una descripci6 general dels sistemes de radionavegaci6 per satel-lit
més coneguts, i s'han introduit a més els conceptes basics, com l'arquitectura
utilitzada, la qual es divideix normalment en tres segments (segment espacial,
segment de control i segment d'usuari), i algunes nocions de mecanica orbital.
Quant a sistemes de radionavegacio per satel-lit amb cobertura global imple-
mentats en la practica i disponibles actualment (o en fase d'implementacio),
tenim GPS, GLONASS i Galileu.

Quant a sistemes de cobertura regional, s'han presentat diverses solucions:
STARFIX (de caracter privat), QZSS (promoguda per iniciativa privada amb
suport del govern japones) i Beidou (desenvolupat per la Republica popular
de Xina); aquest altim és un sistema en fase de creixement amb perspectives

d'arribar a ser un sistema de cobertura global.
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Exercicis d'autoavaluacio
1. Indiqueu quina afirmacié és correcta.

a) L'el-lipsoide de referéncia és una figura geometrica que reprodueix fidelment la forma de
la Terra.

b) La forma de la Terra és perfectament esférica i la seva forma es representa amb una esfera
amb radi igual al radi de la Terra.

c) L'el-lipsoide de referéncia és una figura geometrica que s'utilitza per a aproximar la forma
de la Terra.

d) La forma de la Terra és irregular i s'usa una Gnica forma el-lipsoidal, coneguda com a
el-lipsoide de referéncia, per a representar-la.

2. Indiqueu quina de les asseveracions segiients és falsa.

a) El sistema WGS-84 considera el meridia de Greenwich com a meridia de referéncia.

b) El sistema de coordenades geografiques pot considerar diferents el-lipsoides de refereéncia.
c) El meridia de referéncia de la International Earth Rotation Service (IERS) es troba situat
uns 100 m a l'est del meridia de Greenwich.

d) Les coordenades geografiques geocéntriques consideren el centre de la Terra com a refe-
réncia per a determinar la latitud del blanc.

3. El sistema de projeccié de Mercator...

a) no va revolucionar la cartografia a causa dels errors observats en regions llunyanes a
I'equador.

b) es basa en un sistema de projecci6é on una representacio el-lipsoidal de la Terra és projectada
en la superficie d'un cilindre.

c) se segueix utilitzant en l'actualitat en moltes aplicacions de navegaci6.

d) presenta grans deformacions en regions properes a l'equador.

4. Els radiofars...

a) son sistemes de radionavegacio terrestre orientats a guiar els vaixells mitjancant 1'as de fars.
b) envien exclusivament senyals de radio de naturalesa no direccional.

c) s'utilitzen Gnicament per a determinar 'azimut del blanc.

d) es van utilitzar de manera molt activa en el periode entre les dues guerres mundials.

5. Indiqueu quina afirmaci6 és correcta.

a) El receptor d'un sistema NDB es basa a determinar quin és 1'angle a que ofereix el maxim
d'amplitud rebuda.

b) En el sistema AFD, un operador fa girar l'antena de quadre fins a trobar un minim
d'amplitud.

c) El radiofar NDB envia un senyal a una freqiiencia fixa de manera direccional.

d) Un dels primers sistemes de radiogoniometria utilitzats era el conegut com a sistema RFD.

6. El sistema VOR...

a) disposa d'un gran abast.

b) opera en la banda compresa entre 200 i 1.750 kHz.

c) l'error en determinar l'azimut esta normalment fitat entre 1°1 5°.
d) s'envien senyals omnidireccionals.

7. Indiqueu quina de les asseveracions segiients és falsa.

a) El sistema DME se sol utilitzar amb el sistema VOR formant l'estandard ICAO p - 6.

b) La cobertura de DME és d'uns 370 km, i es redueix a uns 200 km en el cas d'aeronaus que
volen a altures entre els 3.000 i 6.000 km.

c) La potencia de transmissié d'un radiofar DME esta entorn dels 50-100 W.

d) El sistema de DME es basa en un protocol d'interrogacions i respostes, en qué l'aeronau
fa el primer i el radiofar el segon.

8. Indiqueu quina afirmaci6 és correcta.

a) El sistema TACAN és un sistema de radionavegacio6 d's militar que es basa en DME per a
determinar la distancia a la qual es troba el blanc i en VOR per a estimar-ne l'azimut.
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b) Els usuaris civils poden utilitzar la funcionalitat DME de TACAN per a obtenir la distancia.
c) El principi de funcionament de TACAN per a obtenir 'azimut de 1'aeronau és similar a
l'utilitzat amb radiofars NDB.

d) TACAN requereix 1'as d'antenes més grans que les utilitzades en radiofars VOR a causa de
I'Gs d'una banda de freqiiéncia més gran.

9. El sistema DECCA...

a) és un sistema hiperbolic d'abast molt reduit.

b) utilitza estacions de referéncia amb antenes de gran alcada.

c) esta format per cadenes de tres estacions terrestres.

d) resol l'ambigtiitat del sistema amb un equip en el receptor denominat decometre i, per
tant, no requereix 1'as de carta de navegacio.

10. Indiqueu quina afirmaci6 és correcta.

a) El sistema LORAN-C combina mesures de temps de propagacié amb mesures de fase per
a millorar la precisi6 del sistema.

b) El sistema LORAN-C utilitza poténcies de pic més petites que les utilitzades en LORAN-A
per a millorar 'eficiencia energetica de les estacions.

) Els errors de precisi6 del sistema LORAN-C sén entorn dels 7 metres gracies a les millores
técniques introduides.

d) El sistema utilitza cadenes d'estacions formades per 4 estacions, 1 de mestra i 3 d'esclaves.

11. Indiqueu quina de les asseveracions segiients és falsa.

a) El sistema OMEGA utilitzava rellotges de cesi per a sincronitzar les estacions de referencia.
b) El receptor del sistema OMEGA combina mesures diferenciades per multiplexaci6 tempo-
ral a diferencia del DECCA, que es basa en multiplexaci6 freqiiencial.

c) El sistema OMEGA continua essent un sistema de referéncia en disposar de cobertura global
i utilitzar anicament 8 estacions distribuides per la superficie terrestre.

d) El sistema OMEGA treballa en la banda VLF per a poder oferir una gran cobertura.

12. Els radars secundaris de vigilancia...

a) son actualment 1'anica solucié de control d'aproximacié en aeroports a causa dels avan-
tatges que introdueixen per la seva naturalesa de radar actiu.

b) s'utilitzen Gnicament per a aplicacions militars.

c) basen el seu principi de funcionament en un protocol d'interrogacions i respostes, en qué
l'aeronau fa el primer i el radar de l'aeroport fa el segon.

d) solucionen els problemes observats en el cas del radar primari quant a identificaci6
d'aeronaus i necessitat de poténcies de transmissio elevades.

13. Indiqueu quina de les asseveracions segilients €s correcta.

a) El sistema ILS va néixer amb 1'objectiu de substituir MLS per a poder satisfer els requisits
imposats per categories de visibilitat més restrictives.

b) El sistema MLS consta de tres subsistemes: localitzador, glide slope i els marcadors.

c) El sistema ILS ofereix precisions en elevaci6 entre 0,1 i 0,2°.

d) El sistema MLS opera en la banda de les microones i actualment s'utilitza la versi6 del
sistema coneguda amb el nom de Doppler MLS.

14. Els sistemes de radionavegacio per satel-lit...

a) presenten normalment una arquitectura que es divideix en quatre segments.

b) permeten oferir un sistema de cobertura global.

c) es van comengar a utilitzar durant la Segona Guerra Mundial.

d) normalment es basen en el principi de funcionament en qué cada satél-lit s'encarrega de
calcular I'estimacio6 de distancia entre l'usuari del sistema i el satel-lit mateix.

15. Indiqueu quina de les asseveracions segiients sobre els parametres orbitals és falsa.

a) L'excentricitat de 1'0rbita defineix la forma de 1'0rbita.

b) La inclinaci6 del pla d'orbita es defineix com I'angle entre el pla de 1'0rbita i el pla de
I'equador.

c) L'argument del perigeu és 'angle, mesurat en el pla de I'equador, existent entre el meridia
de Greenwich i el punt on talla 1'0rbita amb el pla de I'equador.

d) El semieix major de 1'0rbita determina la mida de 1'Orbita.
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16. El sistema Beidou...

a) és un sistema de radionavegacio per satel-lit de cobertura regional desenvolupat per l'antiga
Uni6 Soviética.

b) previsiblement disposara el 2020 de 24 satel-lits per a poder oferir cobertura global i el
nom passara a ser COMPASS.

c) evolucionara al sistema COMPASS per a oferir cobertura global i combinara 1'as de satel-lits
geostacionaris amb satel-lits MEA.

d) va llancar el seu primer satél-lit I'any 1994.
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Solucionari

Exercicis d'autoavaluacio

10. a
11.c
12.d
13.¢
14.b
15. ¢

16.c
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Abreviatures

ADF automatic directional finding

DME distance measurement equipment
GLONASS global orbital navigation satellite system
GPS global positioning system

GRI group repetition interval

ICAO International Civil Aviation Organization
IERS international Earth rotation service

ILS instrument landing system

MEA medium earth orbit

MLS microwave landing system

NDB non-directional beacon

OTAN Organitzaci6 del Tractat de 1'Atlantic Nord
POC payload operations center

QZSS quasi-zenith satellite system

RDF radio directional finding

TACAN tactical air navigation

TM mode transversal magnétic

TRSB time reference scanning-beam

UTM universal transversal of Mercator

VLF very low frequency

VOR VHF omnidirectional range

WGS-84 world geodetic system
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