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Introducao (1/2)

» Definicao de GNSS
Global Navigation Satellite System

Sistema capaz de proporcionar o posicionamento a nivel global
através de uma constelacio de satélites

32 24 30

Satélites
Planos orbitais 6 3 3
Inclinacao orbital 55° 64.8° 56°
Periodo orbital 11h58 min 11 h 15 min ~14h

Altitude orbital 20200km 19100km 23222 km

GALILEO




Posicionamento com GNSS

A posicao do receptor é dada pela interseccao de esferas
centradas em cada satélite visivel, com raio igual a distancia
satélite-receptor.

Offset do reldgio do receptor (pseudo-distancias)
4 satélites (4 equacoes e 4 incognitas)

A precisao da solucao do posicionamento depende da
geometria relativa satélites-receptor.



Em condicoes de pouca visibilidade do céu (como em
areas urbanas) nem sempre o receptor é capaz de
determinar a sua posicao e quando consegue, a
estimativa pode ter de ser descartada por nao
cumprir os requisitos das aplicacoes.

Poucos satélites visiveis

Geometria desfavoravel



Combinacao de multiplos GNSS:
Aumento do nimero de satélites visiveis
Geometrias mais favoraveis
Melhor disponibilidade
Estimativas mais precisas e exactas
Tirar partido das caracteristicas de cada constelacao



A combinacao nao € simples pois as constelacoes tem
diferentes implementacoes a nivel de:

Escalas de Tempo
Sistemas de Coordenadas
Informacao orbital



Escalas de Tempo

GPS

Difere da hora UTC pois nao é corrigida por leap seconds (16
segundos)

Galileo

Difere da hora UTC pois nao € corrigida por leap seconds (15
segundos)

GLONASS
Coincidente com a hora de Moscovo UTC(SU) ou UTC+3 horas

Estao relacionadas com UTC!



Sistemas de Coordenadas
GPS
World Geodetic System 1984 (WGS-84)

Galileo
Galileo Terrestrial Reference Frame (GTRF)

GLONASS
Parametry Zemli PZ-90.11

Transformar as coordenadas do satélite no instante de transmissao no
sistema de coordenadas final desejado antes do calculo da posicao do
receptor.

Temos de conhecer os parametros de transformacao!



Informacao orbital

Determinacao da 6bita do satélite (usando efemérides)
Efemérides de GPS e Galileo

Conjunto de parametros orbitais e respectivos factores de perturbacao
Actualizadas a cada 2-4 horas
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Algoritmo

Tempo desde o instante de
referéncia das efemérides:

t — toe — 604800, if (f —t,.) = 302400
be = 4§t — t,e + 604800, if (t — . ) = —302400

t— toe. otherwise
>

Semi-eixo maior: 4= ( VA)

Movimento angular médio
corrigido: 1=/ %5 + A

Anomalia media: |, , .

Excentricidade: =~

r = rcos(u)cos(f1) —sin(u) cos(i) sin(£2))

z = rsin(u) sin(i)

Anomalia verdadeira:

v1— e’ sin(E)
# = arctan —
cos(FE) —e

Argumento de latitude: o=+«

Argumento de latitude corrigido:
U=+ du
du = Cy, - cos(20) + Cys - sin(2¢)

Raio orbital: , _

— ecos(E))

Raio orbital corrigido:

——s
or = Chre - cos(20) + Crs - sin(2¢)
Angulo de inclinacio corrigido:
i = ip 4+ di + IDOT - t;,
8 = O - cos(2¢) + Oy, - sin(20)
Longitude do n6 ascendente
corrigida: 0 =0, — 0.t + 01,

y = rsin(u)=in(€2) (1 + cos(i))



Efemeérides de GLONASS

Posicao do satélite em PZ-
90.11 no Instante de
referéncia Tb, a velocidade do
satélite e a sua aceleracao
devida a atraccao luni-solar. :

Parameters
ty
x, (15, ¥, (£ ),2,, (8)
Xy (), ¥ (t5),2, (£)
x, (tp),¥n (t5).2, (£5)

Actualizadas a cada 30 min

Integracao de 6 equacoes
diferenciais orbitais

Método de quarta ordem
Runge Kutta




Estimativa da Posicao (1/2)
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Estimativa da Posicao (2/2)
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» Simulacio da Orbita
Aproximacao a orbita circular

3 planos orbitais com 27 satélites operacionais
Inclinacao de 56 graus

Semi-eixo maior igual a 29599.8 km

Offset na Anomalia Verdadeira de slots

equivalentes que confere melhor disponibilidade de
solucao

o Offsets: 0, 5, 10, 15, 20 graus



Simulacao de Galileo (2/3)
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Simulacao das Pseudo-distancias
Offset do relégio do satélite assumido como zero

Erros residuais e remanescentes modelados como:
Variaveis aleatorias Gaussianas
Valores tipicos como desvio padrao



Resultados e Conclusoes (1/6)
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Resultados e Conclusoes (2/6)
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Resultad Conclusoes (3/6)
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Resultados e Conclusoes (4/6)

O

© Ganbho relativo médio da combinacao GPS+GLONASS

S GPS

D[ 10 degy

________________________________________________________________________________________ sl 100 25.905% 38.364%

I deg |

15° 17.361% 59.176%

PDOR

20° 13.142% 81.339%

B .. 300 21.451% 92.067%
T EREERIRRRE: .........
g.ga 3.9?52 3.9i54 3.9iae 3.9iaa 3.i9? 3.92'2 3.92'4 3_9i?5 3.9i?'8 3.i98 400 26.973% 89.251%

TioWY (5] 10’




Resultados e Conclusoes (5/6)
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Resultados e Conclusoes (6/6)

O

» Exactidao e Precisao

o Resultados para o angulo de mascara de 10 graus

GPS GPS
Erro (m) GPS | GLONASS GLONASS GLONASS
Galileo

Hhorizontal 3.359 2.642 2.505 04387
Thorizontal  2.028 1.543 0.876 0.259
Hyertical  -3.820 2.921 -2.305 0.252

Tyertical  6.157 5.191 4.414 1.113




Consideracoes Finais

O

» Resolver os problemas de interoperabilidade:
o Sistemas de Tempo

o Sistemas de Coordenadas
o Determinacao da orbita do satélite

» Combinacao de GPS, GLONASS e Galileo:
o Melhor disponibilidade
o Geometrias mais favoraveis
o Estimativas mais exactas e precisas
o Mais significativo para angulos de mascara severos
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QUESTOES E DISCUSSAO




