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Capitolul 1

Introducere

Viitoarele misiuni satelitare necesita dispunerea de instrumente stiintifice distribu-
ite pe mai multe vehicule spatiale. Abordarea practica pentru implementarea acestei
tehnologii este zborul autonom in formatie (ZAF). In ZAF, satelitii din formatie coo-
pereaza folosind legaturi inter-satelitare (ISL) pentru a-si indeplini obiectivele. Pentru
a crea structura distribuita a instrumentului stiintific sunt esentiale informatii precise
legate de pozitionarea relativa a satelitilor (distanta si orientare). Pentru misiuni care
nu se pot folosi de acoperirea GPS, trebuie dezvoltate sisteme de metrologie optice
sau radiofrecventa (RF) de inalta precizie, care pot acomoda sateliti multipli. Desi
sistemele optice sunt mai precise, cele RF au avantajul de a nu necesita hardware
dedicat intrucat ISL-ul poate fi folosit pentru masuratori. Aceasta teza se axeaza pe
sisteme RF pentru comunicatii inter-satelitare in care metrologia se efectueaza folo-
sind ISL-ul. Contributiile originale, care consta in noi tehnici dezvoltate atat pentru
sincronizarea ISL, cat si pentru metrologie, sunt prezentate in contextul unei formatii
compuse din doi sateliti. Noile tehnici pot fi usor scalate pentru a acomoda mai multe

platforme satelitare.



Capitolul 2

Zborul in formatie - stadiul actual

al tehnologiei

Acest capitol descrie o serie de misiuni, fie deja lansate, fie in curs de dezvoltare, care
utilizeaza zborul in formatie. Misiunile prezentate folosesc tehnici RF, solutii optice
sau combinatii ale acestora pentru metrologie, constituind exemple relevante pentru

pozitionarea si navigatia relativa.

2.1 TanDEM-X

Printre primele misiuni in care s-a folosit zborul in formatie se numara TanDEM-
X (TDX). Aceasta este o misiune de observare a Pamantului bazata pe doi sateliti
similari, TerraSAR-X (TSX) si TanDEM-X, care zboara in formatie pentru a crea linii
de baza interferometrice intr-o constelatie reconfigurabila [I]. Obiectivele misiunii sunt
generarea unui model digital global de elevatie de inalta precizie si furnizarea unei
platforme interferometrice configurabile pentru radare cu apertura sintetica. Fiecare
satelit este echipat cu doua receptoare GPS: receptorul IGOR GPS are doar scopuri

stiintifice, iar receptorul MosaicGNSS este folosit de sistemul de zbor in formatie [2].



Pe sateliti sunt implementate doua ISL-uri. Unul este in banda X si este folosit ca
referinta de faza intre TSX si TDX. Cel de-al doilea este in banda S si este proiectat
sa functioneze pana la distante de 5 km si este folosit pentru a transmite date GPS de
la TSX la TDX. Receptorul in banda S de pe TDX creeaza o legatura unidirectionala

pentru a primi date de pozitionare si viteza in timp real de la TSX.

2.2 GRACE

Gravity Recovery And Climate Experiment (GRACE) este o misiune spatiala al carei
obiectiv este maparea campului gravitational al Terrei. Misiunea este implementata
printr-o formatie de doi sateliti identici, ale caror orbite sunt afectate in mod dife-
rit de acceleratii gravitationale si non-gravitationale, de unde rezulta schimbari ale
distantei inter-satelitare. Schimbarile sunt monitorizate cu sistemul de urmarire K-
Band Ranging (KBR) si sunt folosite pentru a modela campul gravitational [3].
KBR este un instrument Dual One-Way Ranging (DOWR) [4] dezvoltat de Jet
Propulsion Laboratory care realizeaza masuratori de faza ale purtatoarelor in benzile
K (26 GHz) si Ka (32 GHz). Fiecare satelit transmite cate o purtatoare in benzile
respective catre celalalt vehicul. Apoi, fiecare satelit masoara fazele purtatoarelor
receptionate folosind bucle calate in faza, atribuie o eticheta temporala data de re-

ceptorul GPS de la bord si transmite masuratorile catre statia de la sol.

2.3 PRISMA

Prototype Research Instruments and Space Mission technology Advancement
(PRISMA) este o misiune cu zbor autonom in formatie cu doi sateliti: satelitul
primar, denumit MAIN, are posibilitati de manevrare; satelitul secundar, TARGET,
este referinta de pozitionare pentru MAIN si urmareste traiectoria prestabilita.

Obiectivul principal al misiunii este de a demonstra tehnologii de zbor in formatie.
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Pentru aceasta s-au folosit mai multi senzori: un sistem GPS, Vision Based Sensor si
senzorul Formation Flying Radio Frequency (FFRF). Satelitul MAIN isi ajusteaza
traiectoria in functie de cel de-al doilea satelit pe baza informatiilor primite de la
senzori. ISL-ul bidirectional functioneaza in banda de 450 MHz cu debit simetric de
19.2 kbps si este proiectat pentru distante pana la 10 km [5].

FFREF este un senzor RF care poate furniza informatii de distanta, orientare si
viteza relativa pentru cel mult patru sateliti care zboara in formatie [6]. Sistemul
opereaza in banda S si satelitii pot comunica folosind o schema de acces multiplu cu

diviziune in timp. Poate fi furnizat si un ISL cu debit de maxim 12 kbps.

2.4 PROBA-3

Project for On-Board Autonomy-3 (PROBA-3) este prima misiune ZAF a Agentiei
Spatiale Europene. PROBA-3 va fi lansata in 2020 cu scopul de a demonstra tehnologii
de zbor in formatie, in contextul unui experiment stiintific pe scara larga. Misiunea
este implementata folosind doi sateliti care vor mentine o configuratie fixa pentru a
forma un coronograf solar cu lungime de 150 m.

Sistemul RF comisionat este GAMALINK, o platforma de comunicatie de tip radio
definit software. Platforma poate decoda mesaje GPS si poate realiza masuratori de
distanta [7]. Gama de frecvente suportate este 0.3-3 GHz cu banda instantanee de
maxim 40 MHz. Debitul maxim este de 80 Mbps, iar precizia pozitionarii prin GPS
este 5 m. Alte instrumente dedicate de metrologie sunt Coarse Lateral Sensor (CLS)

si Fine Lateral and Longitudinal Sensor (FLLS).



Capitolul 3

Orthogonal Frequency-Division

Multiplexing

Acest capitol este dedicat analizei sistemului de comunicatie Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing (OFDM), vazut ca solutie pentru implementarea ISL. Sunt
analizate si evaluate doua tehnici de estimare a canalului prin simulari MATLAB. De
asemenea, se discuta impactul scintilatiei ionosferice asupra modelului canalului de

comunicatie.

3.1 Conceptul OFDM

In OFDM datele sunt transmise pe mai multe frecvente purtatoare ortogonale, de-
numite sub-purtatoare. OFDM este folosit in comunicatii digitale de banda larga,
precum televiziunea digitala, retele wireless si Long Term Evolution (LTE, a 4-a
generatie de comunicatii mobile). Avantajele care fac OFDM un bun candidat pen-
tru ISL sunt eficienta spectrala ridicata, robustetea la efectele de banda ingusta, la

interferenta inter-simbol (IIS) si egalizarea simpla a canalului.



3.1.1 Efectele dezalinierii in timp si frecventa

La receptie trebuie identificat inceputul simbolului OFDM sau a cadrului radio care
contine multiple simboluri pentru a pozitiona corect fereastra Transformarii Fourier
Discrete (TFD) in vederea demodularii corecte a datelor. Desi exista niste tolerante
prin implementarea prefixului ciclic (Cyclic Prefiz - CP), o eroare de timing conduce
la interferenta intre sub-purtatoare (inter-carrier interference - ICI) si la IIS.

In comunicatiile inter-satelitare, diferentele intre oscilatoarele locale ale emitatoarelor
si receptoarelor, precum si efectul Doppler cauzeaza o translatare in frecventa, nu-
mita carrier frequency offset (CFO). CFO este impartit in fractional frequency offset
(FFO) si integer frequency offset (IFO). In OFDM, demodularea unui semnal cu
CFO conduce la pierderea ortogonalitatii, la ICI si la valori crescute ale ratei erorii
de bit.

Un alt efect nedorit este dezechilibrul intre ceasurile de esantionare ale satelitilor.
In domeniul timp, sampling frequency offset (SFO) duce la o alunecare a simbolurilor.
Desi este un efect pe termen lung, trebuie sa existe proceduri pentru compensarea
acestuia. In domeniul frecventa SFO cauzeaza ICI si o rotatie de faza a constelatiilor
receptionate. ICI poate fi tratat ca zgomot suplimentar, deci numai rotatia de faza
trebuie compensata.

SFO poate fi estimat cu tehnici precum corelatia in frecventa a doua simboluri

consecutive identice [§] sau estimarea drift-ului de faza a sub-purtatoarelor pilot [9].

3.2 Propagarea multicale si estimarea de canal

Obiectele cu proprietati de reflexie si de imprastiere din canal conduc la un mediu de
propagare schimbator care cauzeaza variatii ale amplitudinii, fazei si intarzierii sem-

nalului. Cele mai semnificative efecte ale propagarii multicale sunt variatii rapide ale



puterii semnalului, modulatie in frecventa cauzata de deviatii Doppler ale diferitelor
replici si dispersia temporala datorata intarzierilor relative ale ecourilor.

Folosirea CP permite modelarea convolutiei dintre semnalul transmis z[n] si
raspunsul la impuls al canalului h[n| printr-o convolutie circulara. Aceasta este
echivalentd cu inmultirea punct-cu-punct in domeniul frecventa [10]:

Youp[k] = X[k H[K] (3.1)
unde Y, [k] este TFD a semnalului receptionat si H (k] este functia de transfer a
canalului.

Am analizat performantele a doua metode de estimare a canalului, metoda ce-
lor mai mici patrate (Least Squares - LS) si linear minimum mean-squared error
(LMMSE) prin simulari MATLAB. Dimensiunea Transformarii Fourier Rapide (TFR)
este N = 512, lungimea CP este Ngp = 36 esantioane si sunt considerate trei ecouri.
Pentru a estima canalul este transmis un preambul format dintr-un simbol de antre-
nare cu 300 de sub-purtatoare active. Raportul semnal-zgomot (RSZ) este variat de
la 0 la 35 dB si se fac 2500 de rulari pentru fiecare RSZ. Eroarea medie patratica a es-
timarilor canalului este reprezentata in Figura[3.3] Se observa ca estimatorul LMMSE
are performante mai bune decat LS. La un RSZ de 10 dB, eroarea pentru LS este

0.19, fata de 3 - 10~* pentru LMMSE.

)
—Simplified LMMSE

Eroarea medie patratica
a estimarii canalului

0 5 10 15 20 25 30 35
RSZ [dB]

Figura 3.3: Valorile erorii medii patratice a estimarilor canalului vs. SNR obtinute
prin simulari.



3.3 Scintilatia ionosferica

Scintilatia ionosferica se refera la fluctuatii rapide ale amplitudinii si fazei semnalului

RF atunci cand trece prin ionosfera. Instabilitatea neregularitatilor si ionizarea me-

diului genereaza turbulente in ionosfera, care influenteaza propagarea undelor radio

[IT]. Printre efectele scintilatiei se numara rotatia Faraday, cresterea intarzierii de

grup, dispersia in timp si schimbarea unghiului de sosire (US) al semnalului.

Intensitatea scintilatiei este modelata prin coeficientul Sy [I1] si poate fi clasificata

in trei categorii: slaba (S; < 0.3), moderata (0.3 < S; < 0.6) si puternica (S4 > 0.6).

Tabela indica valorile maxime estimate ale efectelor scintilatiei la frecventa de

2 GHz[12]. Py reprezinta fluctuatia varf-la-varf a puterii semnalului receptionat in

dB, iar o, este deviatia standard a variatiilor de faza. Valorile corespund propagarii

intr-un singur sens.

Tabela 3.2: Valorile maxime ale efectelor ionosferei pentru un semnal de 2 GHz

Rotatie | Intarziere . Variatia . . .
Efect Faraday | de grup Refractie Us Absorbtie | Dispersie | Ppyc o
Valoare 0.02° < 500 ps | 0.04 mrad | 0.04 min | 0.01 dB | 1 ns/MHz | 6 dB | 0.3 rad
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Capitolul 4

Sincronizarea In timp si frecventa a

sistemelor OFDM

Acest capitol se concentreaza asupra tehnicilor de sincronizare a sistemelor OFDM.
Capitolul incepe cu prezentarea mai multor tehnici de estimare a offset-ului de timp
si a FFO, apoi este prezentat algoritmul dezvoltat in cadrul tezei pentru sincronizarea

ISL. Contributiile originale in ceea ce priveste sincronizarea sunt:

e Analiza a trei tehnici de estimare a offset-ului de timp si a FFO pentru a

identifica o abordare potrivita pentru ISL (rezultate publicate in [13]);

e Dezvoltarea unui nou algoritm de sincronizare a ISL-ului care estimeaza timing-

ul foarte precis si care nu necesita un estimator pentru IFO [14].

4.1 Estimarea timing-ului si a FFO

Esantioanele in banda de baza ale unui simbol OFDM pot fi scrise astfel [15]:
N/2+1
1

Vi k:ZN/Q d[k] e nk/N (4.1)

unde N este lungimea TFDI. Pentru un simbol de antrenare, o secventa Zadoff-

x[n] =

Chu (ZC) poate fi folosita pentru a genera valorile complexe d[k]. Secventele ZC au
11



amplitudine constanta si secventele translatate ciclic nu sunt corelate. Daca lungimea
secventei este numar prim, TFD a unei secvente ZC este tot o secventa ZC.
Transmisia semnalului printr-un canal cu zgomot alb aditiv gaussian (ZAAG)

conduce la urmatoarea expresie a semnalului receptionat [16]:

AF¢

y[n] = x[n — An]e’*™ F (4.2)

unde An este offset-ul de timp, F este frecventa de esantionare si FFO este modelat

. o AFe
prin fazorul ™ Fs .

4.1.1 Rezultatele simularilor

Performantele a trei tehnici de estimare a timing-ului si FFO, mai exact Schmidl-Cox
[15], autocorelatia CP [16] si cross-corelatia, sunt evaluate prin simulari MATLAB.
Rezultatele acestei analize au fost publicate in [I3]. Sunt considerati urmatorii para-
metri de simulare: N = 64, F, = 0.5 MHz, An = 100 si AF,. = 524 Hz. Sunt generate
patru reflexii atenuate cu 3 dB, pozitionate in jurul inceputului preambulului. Se
ruleaza 2500 de iteratii la fiecare RSZ.

Valorile medii ale estimarilor offset-ului de timing sunt reprezentate in Figura
[4.3] Valorile corecte corespunzatoare fiecarei metode sunt scrise Intre paranteze. Se
observa ca autocorelatia CP ofera estimari precise si bias-ul este de un esantion.

Metoda cross-corelatiei realizeaza estimari fine (datorita faptului ca nu este afectata

118 T T
St DD B DDA DA D BB D DDA DDA - DA D - A=A

16 4

14 1
-0- CP autocorrelation (101)

121 -o-Schmidl-Cox (117) 7
-& Cross-correlation (117)

110
O ann Sl Gl S e S e
108 ]

T e S L S

106 |- hl

Valorile medii ale estimarilor
de timing [esantioane]

104

102

3 -8--8--0--8--0-89--8-0--8-0-8--G-0--8--0-6--0-9--8-0-8--0-8--0

100 : ‘
0 2 4 6 8 10 12

RSZ [dB]

Figura 4.3: Valorile medii ale estimarilor de timing vs. RSZ obtinute prin simulari.
Valorile corecte sunt trecute intre paranteze.
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de valorile FFO reduse) si bias-ul este egal cu Nep + 1, unde Ngp este durata CP.
Pentru Schmidl-Cox, media este aproximativ 109 esantioane, deci bias-ul este de 9.
Acest fapt sugereaza ca indexul corect de 117 poate fi obtinut daca se avanseaza
valorile estimate cu Nep/2 esantioane.

Deviatiile standard ale estimarilor de timing apar in Figura [£.4] Valorile sunt
practic constante cu RSZ in cazul cross-corelatiei. Pentru autocorelatia CP, deviatia
scade cu cresterea RSZ. Valorile deviatiei sunt mari pentru metoda Schmidl-Cox din
cauza platoului din metrica de estimare.

Valorile FFO depind de precizia cu care a fost estimat timing-ul in etapa prece-
denta, deci erori de timing conduc la erori de estimare a FFO. Din graficul valorilor
medii (Figura se observa faptul ca apar bias-uri din cauza propagarii multicale.
In cazul autocorelatiei CP acesta este de aproximativ 16 Hz.

Deviatiile standard sunt reprezentate in Figura si arata faptul ca metoda
Schmidl-Cox are cele mai mari erori din cauza incertitudinii de timing. Cross-corelatia
si autocorelatia CP au precizii similare. La un RSZ de 3 dB, deviatia standard este

de 50 Hz pentru ambele metode.

| \
S o NP Sey S S S o S e o i S AR S

4+ ~8- CP autocorrelation =1
—©-Schmidl-Cox
- Cross-correlation

o
o
8.

Deviatiile standard ale estimarilor
de timing [esantioanc]
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.
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0
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©
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Figura 4.4: Deviatiile standard ale estimarilor de timing vs. RSZ obtinute prin
simulari.
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Figura 4.5: Valorile medii ale estimarilor de FFO vs. RSZ obtinute prin simulari.
Valoarea corecta este marcata prin linia continua.
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Figura 4.6: Deviatiile standard ale estimarilor de FFO vs. RSZ obtinute prin
simulari.

4.2 Un nou algoritm de sincronizare timp-frecventa

In aceasti sectiune este prezentata metoda de sincronizare timp-frecventa care a fost
dezvoltata pentru unul dintre proiectele la care am participat pe parcursul studiilor
(Hybrid-ISL) [14]. Avantajele principale ale metodei fata de schemele de sincronizare
obisnuite sunt faptul ca timing-ul poate fi estimat precis fara sa fie nevoie de o estimare
grosiera initiala, iar estimarea IFO nu mai este necesara.

Tehnica dezvoltata se bazeaza pe cross-corelatie. Abordarea pentru a depasi sen-
sibilitatea la CFO este de a calcula cross-corelatia intre semnalul receptionat y[n] si
mai multe replici ale simbolului de antrenare x;[n] care inglobeaza diferite valori ale

CFO tinand cont de deviatia maxima intre oscilatoarele satelitilor. Calculul se repeta
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pana cand maximul corelatiei depaseste un prag prestabilit. Aceasta abordare duce
la sincronizare in timp fina si la o estimare grosiera a CFO.

Datorita faptului ca nu este garantat ca valoarea adevarata a CFO se potriveste
cu una dintre valorile discrete inglobate in x;[n], pentru a estima offset-ul ramas se
transmit doua simboluri de antrenare identice in preambul. Astfel, metrica de timing
va da doua maxime corespunzand celor doua simboluri pe pozitiile An; si Any =
Any + N + Ng,. Presupunand o variatie lenta a canalului, este folosita autocorelatia
preambulului receptionat pentru a imbunatati estimarea CFO in conditii de multicale.

Fie Af! offset-ul ramas dupa calculul corelatiei. Dupa sincronizarea in timp si
compensarea grosiera a CFO, simbolurile din preambul vor fi sub urmatoarea forma:

yln] = (z[n] * h[n])ej%AFic At U=DWNFENe)] 4[] (4.3)

unde [ = 1,2 este indexul simbolului si h[n| sunt coeficientii canalului lent-variabil.

Af! poate fi estimat masurand faza autocorelatiei:

A/]?g = MNL_T_NCM(mgle{ i yi[n] yQ[n]} (4.4)

n=0
4.2.1 Rezultatele simularilor

In aceasti sectiune metoda de sincronizare propusa este evaluata prin simulari MA-
TLAB si este comparata cu tehnica Schmidl-Cox si cu autocorelatia CP din perspec-
tiva preciziei estimarii CFO. Parametrii semnalelor sunt alesi conform cu semnalul
LTE cu banda de 10 MHz. Offset-ul de timing este setat la 10° esantioane si CFO
este 21 kHz. Se realizeaza 5000 de iteratii pentru fiecare RSZ.

Valorile erorii medii patratice (Mean Squared Error - MSE) ale estimarilor CFO
pentru cele trei metode sunt reprezentate in Figura [£.12] Se observa faptul ca la
valori mici ale RSZ autocorelatia CP are cele mai slabe rezultate. Aceasta se datoreaza
faptului ca estimarea de timing este grosiera, conducand la erori mai mari in estimarea
CFO (mai exact in estimarea FFO). La valori mari ale RSZ precizia autocorelatiei CP
este similara cu cea a metodei Schmidl-Cox. Rezultatele arata ca metoda propusa are
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erorile cele mai mici. Acest lucru se datoreaza estimarii precise a offset-ului de timing
prin cross-corelatie. De exemplu, la RSZ de 0 dB, MSE pentru metoda propusa este

85 Hz, comparativ cu 267 Hz pentru Schmidl-Cox.

10°
—Schmidl-Cox
——CP autocorrelation
s —Proposed method
23
& 10°
2
2
2z
8.8
< g
o3 1
§ 2 10
l:l ]
100 1 L I 1
0 5 10 15 20 25 30
RSZ [dB]

Figura 4.12: Valorile MSE ale estimarilor CFO in canal ZAAG obtinute prin
simulari.
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Capitolul 5

Bancul de test pentru

implementarea ISL

In acest capitol este prezentat bancul de test care a fost dezvoltat pe parcursul studi-
ilor. Acesta a reprezentat o modalitate de implementare practica a ISL si a contribuit
la validarea tehnicilor pe care le-am dezvoltat in teza.

Principalele elemente hardware ale bancului de test sunt platformele Universal
Software Radio Peripheral (USRP) 2952R [I7]. ISL-ul este implementat programand
retelele de porti (FPGA - Field-Programmable Gate Array) ale USRP-urilor si o
aplicatie pentru un PC gazda. Contributiile mele la dezvoltarea bancului de test

sunt:
e Generarea preambulului si asamblarea cadrului radio;

Implementarea sincronizarii timp-frecventa a ISL;

Implementarea tehnicilor de metrologie;

Dezvoltarea mai multor experimente pentru validarea algoritmilor.
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5.1 Proiectarea bancului de test

Proiectarea sistemului s-a facut in contextul unei formatii compuse din doi sateliti,
satelitul Master (SM) si satelitul Slave (SS) (Figura [p.3)). SM are rolul de a coor-
dona legatura de date, iar SS functioneaza ca o referinta pentru pozitionarea relativa.
Masuratorile necesare pentru estimarea pozitionarii (distanta si orientare) sunt re-
alizate la SM. De asemenea, SM furnizeaza baza de timp pentru ISL, prin urmare
sincronizarea se face la SS.

Schema bloc simplificatd a ISL-ului implementat este reprezentata in Figura [5.4]
Culorile verde si portocaliu ilustreaza procesari facute doar la Master sau la Slave.

intregul sistem ISL este programat in mediul LabVIEW Communications. Pe
calea de emisie, PC-ul gazda genereaza esantioanele in banda de baza pentru un
cadru radio si le trimite printr-un First In First Out (FIFO) prin interfata PCle catre
FPGA. Pe FPGA, se calculeaza TFRI pentru fiecare simbol si apoi se adauga CP.
Apoi, esantioanele in domeniul timp sunt transferate la DUC printr-un alt FIFO.

Pe calea de receptie, esantioanele digitale I/Q) sunt mai intai trasferate pe PC.
La SS, aceste esantioane sunt folosite pentru a estima offset-ul de timing si CFO.

Valorile estimate sunt trimise in FPGA pentru a face corectia de timing si de faza a

slave satelte -
Tx/Rx

antenna

Master satellite

Tx
chain
E TX/RX

antenna

e
-
-

RP 4 -
0

Figura 5.3: Reprezentarea formatiei satelitare pentru bancul de test ISL. Satelitul
Master are rol de coordonator, iar satelitul Slave este referinta de pozitionare.
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Figura 5.4: Schema bloc simplificata a implementarii ISL.
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Interface

DN R Wy

Metrology

Data sub-carrier
demodulation

semnalului receptionat. Frecventa oscilatorului local de pe USRP nu poate fi ajustata
software, se poate face doar o corectie digitala de faza in DDC. Dupa sincronizare,
simbolurile receptionate sunt procesate in FPGA prin eliminarea CP si calculul TFR,
urmand estimarea si egalizarea de canal. Sub-purtatoarele egalizate sunt transferate
pe PC pentru demodulare. La satelitul Master, esantioanele preambulului sunt folosite
pentru masuratorile de metrologie. A doua ramura a lantului de receptie (eliminarea
CP, TFR, estimare si egalizare de canal) este identica pentru ambii sateliti, cu exceptia

ajustarii de faza de la satelitul Slave.

5.1.1 Protocolul de comunicatie

Comunicatia este implementata folosind duplexarea cu diviziune in timp ( Time Divi-
sion Duplexing - TDD) cu o structura a cadrului de 10 ms, asa cum se vede in Figura
[.5] Cadrul este impartit in doud sub-cadre cu aceeasi durata. Primul este Downlink
(DL), folosit pentru a transmite date de la Master la Slave, iar cel de-al doilea este
Uplink (UL), unde datele sunt transmise in sens invers. Intervalele Transmit/Receive
Transition Gap si Receive/Transmit Transition Gap sunt setate la 5.2ps, suficient
pentru a acomoda intarzierea dus-intors.

Dimensiunea TFR pentru semnalul OFDM este de 512, iar durata CP este de 36
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esantioane, rezultand o lungime totala de simbol de 548 esantioane. Fiecare simbol
este format prin modularea a 300 de sub-purtatoare plasate simetric fata de compo-
nenta continua. Benzile de garda sunt formate din cele 106 sub-purtatoare inferioare
si cele 105 superioare ramase nemodulate. Sub-purtatoarele de date sunt modulate
QPSK. Frecventa de esantionare este 7.68 MHz, rezultand 70 de simboluri intr-un ca-
dru. Sub-cadrele incep cu cate doua simboluri de preambul identice. DL si UL folosesc
simboluri diferite.

10 ms

1
1
1 DL subframe UL subframe 1
1
TG UL RTG
bL DL payload UL payload et
preamble 5.2ps preamble 5.2 ps
2 symbols 63 symbols 2 symbols 63 symbols

Figura 5.5: Structura cadrului radio folosit pentru implementarea ISL.
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Capitolul 6

Estimarea unghiului de sosire a ISL

Ideea folosirii ISL pentru metrologie a fost baza unuia dintre proiectele in care am
fost implicat (HybridNAVCOM). Proiectarea sistemului hibrid navigatie-comunicatie
a fost adresata de echipa de cercetare prima data in [18], unde se prezinta rezultate
preliminare ale implementarii ISL.

Acest capitol prezinta tehnica de estimare a US pe care am dezvoltat-o in timpul
studiilor. Metoda propusa reprezinta una dintre contributiile principale ale tezei si este
dedicati ISL-urilor de tip OFDM. In abordarea propusi, preambulul utilizat pentru
sincronizarea ISL si pentru estimarea canalului este folosit si pentru a obtine US. US
este estimat prin masurarea corelatiei simbolurilor receptionate de doua antene.

Ideea folosirii preambulului pentru masurarea US a fost publicata in articolul
nostru [20], in care este prezentata o expresie analitica a US, precum si metoda de
baza pentru estimarea acestuia. Articolul nostru de revista [21] extinde contributiile
precedente prin imbunatatirea preciziei de estimare a US cu un ordin de marime si
prin analiza impactului mai multor factori asupra preciziei: frecventa de esantionare,

zgomotul receptorului, dimensiunea TFR, CFO si propagarea multicale.
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6.1 Modelul sistemului pentru masurarea US

Modelul simplificat pentru masurarea US necesita o antena de emisie la satelitul Slave
si doua antene de receptie la satelitul Master. Pentru un front de unda plan (Figura

, se poate obtine o ecuatie simplificata pentru unghiul de sosire a:
dy — dy
r
Orientarea relativa necesita estimarea US in mai multe planuri. O solutie ar putea

(6.1)

o = arcsin

fi metoda tripletei, care presupune folosirea a doua giruri ortogonale, fiecare avand
cate doua antene (Fig. [6.4]) [19]. Un sir este folosit pentru a estima unghiul de tangaj,

iar celalalt pentru unghiul de giratie.

=

e o o e o o o o o o o o)

Rx1

z a
dy-d ---yl.(_(____
r 1
1

Rx2

Figura 6.2: Geometria zborului in formatie pentru un front de unda plan.

Slave satellite

Rx antenna
Ve

Master satellite
Tx antenna

Rx antenna

Rx antenna

Figura 6.4: Reprezentarea tripletei de antene. Satelitul Master estimeaza orientarea
relativa folosind semnalele receptionate de cele trei antene.
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6.1.1 Estimarea diferentei de drum prin corelatie

Diferenta de drum dy — d; poate fi estimata masurand corelatia intre semnalele
receptionate de cele doua antene Rx1 si Rx2. In aceastd sectiune se arata cum
diferenta de drum este estimata folosind un preambul compus dintr-un singur simbol
OFDM.

Atunci cand sunt perfect suprapuse (7 = 0), din corelatia in domeniul timp a

semnalelor receptionate rezulta:
=N_4
2
R(r) = [XPeirdafs 3™ oi2m i[5 R g (6.2)

__N
k=-5

unde F, este frecventa purtatoare, Fy este frecventa de esantionare si T' = 1/F;. Faza

corelatiei este data doar de exponentiala din fata sumei:
ke

¢ma:p = 27T<d2 - dl) c (63)
si se poate face urmatoarea aproximare pentru «:
A
a = arcsin| — Omax 6.4
(47T7"¢ ) (6-4)

6.1.2 Rezolvarea ambiguitatii de faza

Daca nu este indeplinita conditia lungimii de unda [22], diferenta de drum masurata
este afectata de ambiguitate. O solutie pentru a rezolva aceasta problema este sa se
transmita doua semnale OFDM cu frecventele centrale F; si Fo. In aceasti situatie,
in loc sa se considere faza ¢, pe o singura frecventa, se masoara faza wide-lane:
¢maw,wl = ¢max,Fc2 - ¢maac,FCl [23]

Dezavantajul tehnicii wide-lane este sensibilitatea la zgomot. Pentru a imbunatati
precizia estimarii a fost dezvoltata solutia Half-Cycle Rounding (HCR). HCR se ba-
zeaza pe observatia ca diferenta de drum adevarata este formata dintr-un numar
fractionar de jumatati de cicluri masurate din faza cross-corelatiei si un numar intreg

de jumatati de cicluri M necunoscut. Deoarece masuratoarea wide-lane nu este afec-
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tata de ambiguitate, se poate scrie:
A2
(d — ), = Mz; (dy—d d1)pya (6.5)

In metoda HCR, intregul M se estimeaza din . ) dupa cum urmeaza:
(dz di)p,, (dz di)p,

My = round " Fez,0 (6.6)
2
si adevarata diferenta de drum poate fi obtinuta:
A
(d2 d1)F., M2?2 (d2 i)y a (6.7)

Tabela arata varianta lui M, calculata pentru F,y, = 1.1 GHz, Fo = 1.2
GHz, r = 18.75 cm si 02 corespunzand unui RSZ de 10 dB. Se remarca faptul ci
dupa aplicarea HCR, varianta lui M, devine practic 0. Prin urmare, datorita HCR
estimarea diferentei de drum devine la fel de precisa ca estimarea ambigua pe o

singura frecventa.

6.2 Alte surse de erori

In afard de ZAAG, celelalte surse de erori in estimarea US sunt CFO, zgomotul de faza
al oscilatoarelor si propagarea multicale. Simularile au demonstrat ca CFO rezidual
si zgomotul de faza introduc erori neglijabile. Intarzierea suplimentari produsd de
ionosfera nu afecteaza tehnica propusa deoarece masurarea US se bazeaza pe diferenta
de drum a semnalelor receptionate. In plus, schimbarea US datorita scintilatiei este

neglijabila [11].

Tabela 6.2: Variantele estimarilor la 10 dB

o’ 012%2 To ‘712\42 U[QMZ} oal’]
21le—4|33e—7]95e—5|56e—3| ~0 | 0.088
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In cazul ISL, multicalea apare ca urmare a reflexiilor semnalului de RF pe struc-
tura din jurul antenelor. Eroarea estimarii diferentei de drum poate fi pana la cativa

cm si ar putea conduce la rezolvarea gresita a ambiguitatii si la scaderea preciziei [24].

6.3 Rezultate experimentale

In aceasta sectiune o parte din consideratiile teoretice ale estimarii US sunt validate

prin teste cu ISL-ul implementat in timp real pe platformele USRP 2952R.

6.3.1 Montajul pentru ISL

Montajul experimental consta in trei platforme USRP, asa cum se vede in Figura[6.12]
USRP 1 si USRP 2 sunt folosite pentru satelitul Master si USRP 3 pentru satelitul
Slave. Cablurile folosite pentru a conecta antenele la USRP-uri sunt de lungime egala.
ISL-ul este implementat folosind structura de cadru TDD descrisa in Capitolul 5]
Frecventele purtatoare sunt F,; = 1.1 GHz si F., = 1.2 GHz, a caror combinatie
conduce la A, = 3 m.

Pentru masuratorile in timp real frecventa de referinta este generata extern de un

dispozitiv Octoclock [25] si este folosit de toate cele trei platforme.

ey ™XM N
N ~
’ RFO 3 T N
L ~
{  Master | T (Fe1) : ~
satellite i SO Rxs
! I e T e e e e e e e
I | Vg
i RFO I y
! LFGa Rx (Fc1) T ! RFO SIav<.e :
. .
! I Rx1 | Rx (Fc1) satellite !
| ! v, | !
; ) RF 1 : Ne !
[ [ N Tx I !
: USRP 1 Rx (Fe1) : N . RFO :
! | L : ™(Fer) [ FPOA | [T
i ! e ! :
: ' Rx2 . i
. .
: RFO REL
| Rx(Fe2) : | T (Fe2) USRP 3 !
| .
: rea | N
RF1
Rx (Fc2)
USRP 2

Figura 6.12: Diagrama montajului experimental folosit pentru masurarea US.
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Antenele satelitului Master sunt montate pe un trepied care are o suprafata ro-
tativa. Rotatia poate fi realizata cu pas de 2° in gama [—30°, +30°]. Distanta dintre
Rx1 si Rx2 este 37.5 cm, ceea ce inseamna ca \,; indeplineste conditia lungimii de

unda. Toate antenele sunt plasate la aceeasi inaltime.

6.3.2 Rezultate folsind datele masurate

Figura [6.15] ilustreaza unghiurile estimate cu metoda wide-lane la un RSZ de 26
dB. Pentru aceleasi masuratori, unghiurile estimate prin HCR sunt reprezentate in
Figura . In cel de-al doilea grafic valorile punctate sunt mult mai aproape de linia
continua ideala, demonstrand o estimare mai precisa.

In al doilea experiment, cu « fixat la 10°, puterea de emisie la Slave este variata
pentru a obtine 10 valori diferite ale RSZ si se inregistreaza 5000 de masuratori pentru
fiecare valoare. Deviatiile standard, ilustrate in Figura|6.17], arata faptul ca rezultatele
sunt similare cu valorile obtinute din simulari, validand metoda propusa. Prin HCR se
obtine o imbunatatire a preciziei de peste un ordin de marime comparativ cu metoda

wide-lane. La un RSZ de 30 dB precizia este imbunatatita de la 0.193° la 0.013°.

30

a estimat [grade]
o

> L
-30 -20 -10 0 10 20 30

Valoarea adevarata a lui « [grade]

Figura 6.15: Estimarea US cu metoda wide-lane din masuratorile in timp real la un
RSZ de 26 dB. Valorile corecte ale unghiurilor sunt marcate cu linia continua.
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Figura 6.16: Estimarea US cu HCR din masuratorile in timp real la un RSZ de 26
dB. Valorile corecte ale unghiurilor sunt marcate cu linia continua.

1
10 -O-Estimation using basic wide-lane technique (real-time measurements)
ion using basic wide-| technique (sil )
o V= —¥-Estimation by HCR method (real-time measurements)
O 3x b .
0@ - -8-Estimation by HCR method )

0 ¢ 8 o 5

10 85 -
“F 3@ - -
08 3 §% -

Deviatia standard a lui « [grade]

RSZ [dB]

Figura 6.17: Deviatiile standard ale estimarilor US pentru datele masurate (linii
punctate) si datele simulate (linii continue).
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Capitolul 7

Estimarea distanteil inter-satelitare

In cazul semnalelor OFDM, estimarea distantei se poate realiza atat in domeniul
frecventa, cat si in domeniul timp. Contributiile mele pentru estimarea distantei in

domeniul frecventa sunt urmatoarele:

1. Realizarea unei comparatii intre doua tehnici de estimare a distantei specifice
OFDM, si anume metoda repetorului si metoda corelatiei in frecventa, cu scopul
de a identifica o abordare potrivita pentru viitoare misiuni satelitare [26]. Meto-
dele investigate se bazeaza pe transmisia unui simbol de antrenare si exploateaza

proprietatile OFDM din domeniul frecventa pentru a estima distanta.

2. Propunerea unei imbunatatiri a metodei corelatiei in frecventa, care mareste
precizia de aproape doua ori pentru valori mici ale RSZ [27]. Imbunatatirea se
bazeaza pe procesarea mai multor simboluri care sunt receptionate simultan de

antenele sistemului de orientare prezentat in Capitolul [6]

Contributia majora a tezei pentru estimarea distantei este reprezentata de dezvoltarea
metodei Enhanced Wide-Lane (EWL). EWL este asociata cu sincronizarea in timp a
ISL si se bazeaza pe obtinerea unei estimari grosiere a distantei care este imbunatatita
prin masuratori de faza. EWL a fost dezvoltata in cadrul proiectului HybridNAVCOM

si a fost publicata in articolul de revista [28].
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7.1 Metoda repetorului

In metoda repetorului [29] satelitul Slave primeste un simbol de antrenare de la Mas-
ter si se comporta ca un repetor: dupa o intarziere de procesare fixa, acesta retrans-
mite simbolul de antrenare inapoi la Master. Atunci cand simbolul ajunge la Mas-
ter, intarzierea dus-intors a semnalului poate fi estimata. Mai intai se calculeaza o
intarziere grosiera prin corelatia in domeniul timp. Estimarea grosiera este rafinata

in domeniul frecventa folosind fazele sub-purtatoarelor receptionate [29].

7.2 Metoda corelatiei in frecventa

In metoda corelatiei in frecventa, distanta d este estimata in intregime din variatiile
de faza ale sub-purtatoarelor receptionate. Simbolul receptionat este reprezentat in
domeniul frecventa, apoi se calculeaza autocorelatia urmata de o secventa diferentiala
care are rolul de a elimina ambiguitatile de faza [30].

Banda semnalului influenteaza semnificativ precizia metodei (mai exact prin ecar-
tul dintre sub-purtatoare F,/N), impreuna cu numarul de sub-purtatoare modulate
in simbolul de antrenare. Tabela arata valorile deviatiei standard a estimarilor de
distanta pentru mai multe largimi de banda corespunzand unor semnale de tip LTE
la un RSZ de 20 dB. Rezultatele arata faptul ca precizia este mai buna de 1 cm atunci

cand banda este de 20 MHz.

Tabela 7.1: Deviatia standard [cm] la RSZ de 20 dB

Largimea de banda [MHz| 3 5 10 | 20
Corelatia in frecventa 38.09 | 14.34 | 5.01 | 1.81
Regresie pe 1 simbol 35.66 | 11.64 | 4.11 | 1.48

Regresie pe 3 simboluri 2097 | 691 | 241 | 0.87
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7.3 Imbunatatiri aduse metodei corelatiei in
frecventa

Valorile din Tabela [Z.1] aratd cid o banda redusi a semnalului conduce la scaderi
semnificative ale preciziei. Tmbunététirea propusa se bazeaza pe calculul regresiei
liniare a fazelor sub-purtatoarelor receptionate dupa unwrapping. Folosind aceasta
abordare distanta adevarata poate fi estimata cu precizie mai mare. Rezultatele din
Tabela arata ca pentru o banda de 5 MHz precizia este imbunatatita de la 14.3 la
11.6 cm dupa regresia liniara. Mai mult decat atat, regresia calculata folosind cele trei
simboluri receptionate simultan de ansamblul de antene al sub-sistemului de orientare
aduce Imbunatatiri suplimentare ale preciziei. Conform Tabelei [7.1] atunci cand se
folosesc cele trei simboluri pentru regresie precizia se imbunatateste de la 11.6 la 6.9

cim.

7.3.1 Rezultatele obtinute in cazul regresiei liniare

In aceastd sectiune impactul folosirii regresiei asupra preciziei estimarilor de distanta
este analizat folosind masuratori cu bancul de testare cu platformele USRP 2952R.
Parametrii sistemului sunt echivalenti unui semnal LTE cu banda de 5 MHz. Satelitii

sunt aliniati in frecventa, frecventa purtatoare este F, = 1.2 GHz, iar distanta este

d=4.6 m.
Master Satellite Slave Satellite
XM 259
Tx 0 TxS X
BC k—) | FrGa ey 2 FPGA | fe—3 PC
T | [ RF 0
Rx Tx
uskp1  [EEN] REFIN] USRP2
II Octoclock ]

Figura 7.9: Schema bloc a montajului experimental: satelitul Master este
implementat pe USRP 1, iar satelitul Slave pe USRP 2.
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Diagrama bloc a montajului folosind platformele USRP pentru masuratorile in
timp real este ilustrata in Figura Fiecare platforma foloseste canalul RFO si este
acordata pe F. = 1.2 GHz. Satelitul Master este implementat pe USRP 1 si reali-
zeaza estimarile de distanta, iar satelitul Slave este implementat pe USRP 2. Acelasi
Octoclock este folosit pentru a furniza frecventa de referinta ambelor platforme. Din
cauza faptului ca s-a putut folosi doar o antena de receptie la Master, regresia a fost
facuta pe un singur simbol. Distanta estimata a fost de la antena T'xS la RxM.

Figura[7.10| arata valorile medii ale estimarilor. Se observa ca acestea nu prezinta
bias. Deviatiile standard ale metodei de baza si ale estimarilor prin regresie sunt
reprezentate in Figura [7.11] Masuratorile realizate cu bancul de test arata ca folosirea
regresiei liniare conduce la imbunatatirea preciziei cu care se estimeaza distanta. De
exemplu, la 28 dB, prin regresie liniara precizia este imbunatatita de la 7.1 cm la 5.2

CIn.

7.4 Metoda Enhanced Wide-Lane

In aceast3 sectiune este propusa o metoda de estimare a distantei bazata pe cross-
corelatie, denumita Enhanced Wide-lane Method (EWL) [28]. Tehnica este asociata

cu sincronizarea in timp a ISL-ului si se bazeaza pe obtinerea unei estimari grosiere

4.9

-B-Frequency correlation method
-#%-Regression on 1 symbol
48+ —Correct value

4.7

46 = T

451

Valorile medii ale
estimarilor de distanta [m]

4.4

4.3

10 15 30 35

20 25
RSZ [dB]

Figura 7.10: Valorile medii ale estimarilor de distanta vs. RSZ obtinute din
masuratori in timp real pentru metoda corelatiei in frecventa si pentru regresia pe
un simbol.
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Figura 7.11: Deviatiile standard ale estimarilor de distanta vs. RSZ obtinute din
masuratorile in timp real.

care este apoi rafinata prin masuratori de faza. EWL a fost dezvoltata in cadrul
proiectului HybridNAVCOM.

Metoda EWL se bazeaza pe detectia maximului corelatiei intre simbolul de an-
trenare receptionat y(t) si o replica locala, x(t). Frecventa de esantionare Fy impune
o rezolutie dd = ¢/F; in masurarea distantei. De exemplu, pentru F; = 7.68 MHz,
rezolutia este aproximativ 39 m, insemnand o eroare maxima de 19.5 m. Prin urmare,
detectia maximului de corelatie ofera doar o estimare grosiera a distantei Jcoarse.

Informatie mai precisa despre distanta poate fi obtinuta din faza corelatiei. Similar
cu tehnica descrisa in Capitolul [0, distanta poate fi estimata din faza maximului de

corelatie ¢p,40:

c A
d=— max — —= max 1
27TFC¢ 27T¢ (7.1)

Pentru a imbunatati rezolutia dd, cross-corelatia se calculeaza folosind versiuni
supraesantionate ale semnalelor x si y. De asemenea, trebuie tinut cont si de sin-
cronizarea in timp a ISL-ului. Metoda EWL impune ca sincronizarea in timp si
supraesantionarea semnalelor pentru obtinerea estimarii grosiere sa se realizeze la
aceeasi frecventa. Se considera cadrul TDD din Figura . La satelitul Master (SM)
momentele de timp sunt fixe. Pentru o anumita distanta d, intarzierea semnalului pe

DL datorati propagarii este Az esantioane (Figura [7.14L jumitatea superioars). In

cadrul sincronizarii in timp, satelitul Slave (SS) ajusteaza momentele de timp ast-
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Figura 7.14: Timing-ul cadrului radio pentru estimarea grosiera de distanta pentru
d (sus) si d + 2.441 m (jos).

fel incat inceputul cadrului radio sa corespunda primului esantion din semnalul DL.
Apoi, SS transmite semnalul UL dupa exact 5 ms. La SM, intarzierea semnalului UL
devine 2Ax esantioane. Pentru Fs; = 7.68 MHz si un factor de supraesantionare de
8, atunci cand d creste cu 2.441 m, intarzierea pe DL devine Ax + 1, iar cea pe UL
vazuta la SM este 2Az + 2 esantioane (Figura , jumatatea inferioara). Variatia
in distanta masurata ar fi 4.882 m, prin urmare este necesara o impartire la 2 pentru
a obtine valoarea corecta deoqrse-

Al doilea aspect al EWL consta in transmisia simbolului de antrenare pe o a doua
frecventa purtatoare si masurand faza wide-lane ¢,;. Cele doua purtatoare trebuie
alese astfel incat \,; > dd.

Estimarea corecta a distantei necesita si cunoasterea numarului intreg de cicluri

wide-lane N, parcurs de semnal, cunoscut sub numele de ordin al ambiguitatii:

(bwl
dwi = (Nt + —) A\ 7.2
0= (Nut+ 5 7) A (7.2)
N poate fi estimat din Aovarse precum urmeaza [31]:
; dAcoarse - )\w w 2
N :round( 3 (Puif W) (7.3)
wl

Precizia cu care se estimeaza distanta poate fi imbunatatita rezolvand ambiguita-

tea pentru o singura frecventa:
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4 dAw - )\c max 2
Np,, = round( l 2Omas Fia/ 7T> (7.4)
)\CQ
si calculand distanta:
dAfz‘ne = (NFCQ + ¢mam,ch/27T))\62 (75)

7.4.1 Efectele reflexiilor si a dezalinierii in frecventa

Simularile MATLAB au aratat ca pentru valori reziduale ale CFO de pana la 150
Hz, eroarea care se obtine la estimarea distantei este maxim 1.27 mm. SFO introduce
erori neglijabile.

Bias-urile de faza cauzate de reflexii pot duce la erori de pana la cativa metri atunci
cand ordinea ambiguitatii este estimata gresit. Desi s-ar putea face o compensare a
propagarii multicale prin masuratori intr-o camera anecoida, in cazurile in care partea
fractionara a ordinului de ambiguitate este in jur de 0.5, chiar si bias-uri mici pot
conduce la erori mari. Din acest motiv o forma de filtrare ar fi necesara pentru a

elimina estimarile gresite.

7.4.2 Rezultate experimentale

In aceasti sectiune tehnica EWL este evaluata cu montajul folosind platformele
USRP. Parametrii ISL sunt la fel ca in Capitolul [6] Puterea la emisie este variata
pentru a obtine mai multe valori de RSZ si se inregistreaza 5000 de masuratori pen-
tru fiecare RSZ.

Diagrama bloc a montajului care functioneaza in timp real apare in Figura [7.20]
Frecventa de referinta este generata de Octoclock si este furnizata tuturor USRP-
urilor. Distanta masurata este de la TxS la RxM.

Valorile medii ale estimarilor sunt ilustrate in Figura[7.22] Curbele sunt apropiate

de valoarea corecta de 4.6 m atat pentru d,,, cat si pentru dgjpe.
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Figura 7.20: Schema montajului experimental pentru masurarea distantei folosind
EWL.

Deviatiile standard din Figura arata Imbunatatiri consistente ale preciziei
pentru gama de RSZ considerata. La RSZ de 28 dB, precizia este imbunatatita de la
1 1a 0.07 mm. imbunététirea obtinuta prin simulari a fost similara (de la 0.8 la 0.05

A fost realizat un alt experiment cu scopul de a verifica faptul ca precizia lui d fine
se imbunatateste la valori mai mici ale lungimii de unda A (frecvente purtatoare mai
mari). Pentru aceasta au fost realizate masuratori de faza pentru alte doua frecvente
purtatoare Fp = 1.7 si 2 GHz (A2 = 17.64 si 15 cm).

Deviatiile standard obtinute sunt reprezentate in Figura [7.24] Valorile arata ca

micsorand A, precizia estimarii se imbunatateste la valori mici ale RSZ. De exem-

4.75

o
~
T
q~Q.
F
H

o
o
a1
T
L

&=
)
T

e
o0
3}

Valorile medii ale lui d [m]

=
2
T
I

445 : ‘ * ;
10 15 20 25 30 35

RSZ [dB]

Figura 7.22: Valorile medii ale estimarilor de distanta vs. RSZ obtinute din
masuratori in timp real.
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Figura 7.24: Deviatiile standard ale estimatorului EWL pentru mai multe valori ale
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plu, la 12 dB, deviatia standard este 0.34 mm pentru M.

17.64 cm si 0.3 mm

pentru A\, = 15 cm. La valori mari de RSZ, micsorarea lungimii de unda conduce la

imbunatatiri neglijabile ale preciziei.
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Capitolul 8

Concluzii

Aceasta teza prezinta rezultatele cercetarii si experimentelor realizate cu scopul de
a dezvolta noi tehnici RF de comunicatie si metrologie pentru sateliti care zboara
in formatie. Teza incepe cu prezentarea stadiului actual al tehnologiei pentru zbo-
rul in formatie satelitar. Avand in vedere misiunile examinate, este propusa o abor-
dare duala comunicatie-metrologie in care ISL-ul este folosit si pentru estimarile de
pozitionare relativa. Avantajul unei astfel de solutii consta in reducerea costului si
a consumului de energie, cu pretul scaderii preciziei estimarii pozitiei comparativ cu
sistemele de metrologie optice.

OFDM este propusa drept forma de unda pentru ISL considerand numeroasele
avantaje oferite, cum ar fi robustetea la interferenta inter-simbol, implementare efi-
cienta prin TFR si egalizare de canal simpla.

Teza propune o solutie completa pentru estimarea pozitiei relative pentru zborul
autonom in formatie al satelitilor. Estimarea orientarii si distantei sunt tratate unitar
si integrate intr-un sistem de metrologie care functioneza pe aceleasi principii. Mai
precis, un simbol de antrenare OFDM estre transmis pe doua frecvente purtatoare,
iar pozitia relativa se estimeaza prin masurarea fazelor de corelatie. Fiind un sistem

in totalitate RF', care foloseste legatura inter-satelitara de date, sincronizarea trans-
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misiei a trebuit sa fie si ea tratata. Rezolvarea noastra a fost una originala bazata pe
corelatia dintre semnalul receptionat si mai multe replici locale ale simbolului de an-
trenare care inglobeaza diverse offset-uri ale frecventei purtatoare. Rezultatele tezei
arata ca solutia RF este viabila si ca un sistem de metrologie RF se poate apro-
pia ca performante de sistemele optice sau hibride, care sunt mai precise dar si mai
costisitoare in termeni de energie, masa si volum al satelitului.

Solutille noastre au fost amanuntit tratate in teza prin dezvoltari teoretice. Teoria
a fost verificata mai Intai cu un simulator MATLAB special dezvoltat, apoi testata
pe un banc de test cu USRP-uri, si el dezvoltat special. O atentie deosebita a fost
acordata situatiei in care satelitii sunt aproape, altfel spus la valori mari ale RSZ.
Preciziile estimarilor de distanta si US obtinute din masuratorile cu platformele USRP
au fost de 0.07 mm (RSZ de 28 dB), respectiv 0.013° (RSZ de 30 dB). Contributiile
originale ale tezei sunt prezentate detaliat in sectiunea urmatoare.

Cercetarea prezentata In aceasta teza a fost realizata pe baza a doua proiecte,
HybridNAVCOM si Hybrid-ISL. Tehnicile dezvoltate pentru HybridNAVCOM au fost
testate si validate in Laboratorul GMV Advanced Robotics Testbed din Madrid,

Spania.

8.1 Contributii originale

Contributiile originale dezvoltate in aceasta teza, cu referire la lucrarile publicate,

sunt urmatoarele:

e Evaluarea mai multor tehnici de sincronizare timp-frecventa pentru semnale
OFDM, cu scopul de a identifica o abordare potrivita pentru ISL-uri (articolul

de conferinta [13]);

e Dezvoltarea unui concept pentru un sistem dual de comunicatie-navigatie (ar-

ticolul de conferinta [18]);
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e Dezvoltarea unui algoritm de sincronizare timp-frecventa bazat pe estimarea

oarba a offset-ului de frecventa (articolul de conferinta [14]);

e Dezvoltarea unei tehnici de estimare a unghiului de sosire a ISL-ului (articolul

de conferinta [20] si articolul de revista [21]);

e Comparatia a doua metode de estimare a distantei pentru OFDM si dezvol-
tarea unei imbunatatiri pentru una dintre metodele considerate (articolele de

conferinta [20] si [27]);

e Dezvoltarea unei tehnici de estimare a distantei inter-satelitare pentru ISL-uri

OFDM (articolul de revista [28]).

8.2 Lista lucrarilor publicate

8.2.1 Articole in reviste

1. A. M. Crisan, A. Martian, R. Cacoveanu and D. Coltuc, ” Angle-of-Arrival Es-
timation in Formation Flying Satellites: Concept and Demonstration,” IEEE
Access (IF 4.098, cuartila Q1), vol. 7, pp. 114116-114130, 2019. doi: 10.1109/AC-
CESS.2019.2935620. WOS: 000483022100060

2. A. M. Crisan, A. Martian, R. Cacoveanu and D. Coltuc, ”Distance estimation
in OFDM inter-satellite links,” Measurement (IF 2.791, cuartila Q2), vol. 154,
March 2020. ISSN 0263-2241, doi: 10.1016/j.measurement.2020.107479. WOS:
0005170886000026

8.2.2 Articole in conferinte

1. A. Crisan, A. Martian, R. Cacoveanu and D. Coltuc, ”Evaluation of synchro-

nization techniques for inter-satellite links,” 2016 International Conference on
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Communications (COMM), Bucharest, Romania 2016, pp. 463-468 (Conf. IEEE
indexata ISI). doi: 10.1109/ICComm.2016.7528259. WOS: 0003832219000094

. P. Bajanaru, C.C. Chitu, R. Cacoveanu, A.M. Crisan and A. Martian, ” Design
and development of a satellite on-board communication system with navigation

7

capabilities,” 67th International Astronautical Congress (IAC), Guadalajara,

Mexico, 2016.

. A. Crisan, A. Martian and D. Coltuc, " Relative orientation estimation in forma-
tion flying satellites,” 2017 International Symposium on Signals, Circuits and
Systems (1SSCS), lasi, Romania, 2017, pp. 1-4 (Conf. IEEE indexata ISI). doi:
10.1109/ISSCS.2017.8034927. WOS:000517088600026

. A. Crisan, "Inter-Satellite Radio Frequency Ranging Techniques for OFDM
Communication Systems,” 2018 International Conference on Communica-
tions (COMM), Bucharest, 2018, pp. 391-394 (Conf. IEEE indexata ISI). doi:
10.1109/ICComm.2018.8484801. WOS: 000425211500065

. A. Crisan, A. Martian and D. Coltuc, ”Inter-Satellite Radio Frequency Ran-
ging in a Hybrid OFDM Communication-Metrology System,” 2018 15th Work-
shop on Positioning, Navigation and Communications (WPNC), Bremen, 2018,
pp. 1-5 (Conf. IEEE indexata ISI). doi: 10.1109/WPNC.2018.8555795. WOS:
000460539800018

. A. Crisan, C. Anghel and R. Cacoveanu, ”A Novel Synchronization Algori-
thm for Hybrid Inter-Satellite Link Establishment,” 15th Advanced Internatio-

nal Conference on Telecommunications (AICT), Nice, France, 2019.
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8.2.3 Perspective

Exista numeroase perspective de cercetare pentru tehnici RF de comunicatie-
metrologie. Din punctul de vedere al legaturii de date, desi OFDM a fost studiat
intens in ultimul deceniu, problema Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) ramane
semnificativa. Solutiile actuale pentru reducerea PAPR implica o crestere a com-
plexitatii sistemului, prin urmare ar fi de folos dezvoltarea de metode eficiente de a
obtine simboluri cu PAPR mic.

O alta potentiala directie de cercetare ar fi modelarea canalului de comunicatie
inter-satelitar. Pentru aceasta modelare trebuie considerate si orbitele satelitilor pen-
tru a tine cont de efecte precum scintilatia ionosferica.

Cercetarea dezvoltata in aceasta teza a demonstrat ca propagarea multicale este
principala sursa de erori in estimarea pozitiei relative. Directiile viitoare de cercetare
trebuie orientate catre dezvoltarea de tehnici de mitigare a efectelor reflexiilor sau
trebuie dezvoltate noi metode de estimare In care sa se faca un compromis intre

complexitate si robustete la multicale.
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