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1. ANTECEDENTES

Con la realizacion de este proyecto se concluyen los estudios del Master oficial de
Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Salamanca,
impartido en la Escuela Politécnica Superior de Avila. Se ha llevado a cabo bajo la direccién de
la profesora Dra. Dfia. Manuela Chaves Tolosa, durante el curso 2011-2012.

En la eleccidon del tema a desarrollar en este proyecto han influido de manera notable mi
experiencia como docente en la Universidad del Pais Vasco y los conocimientos adquiridos en
el master, en temas relacionados con el posicionamiento y navegacidn, sensores y la aplicacion
practica en programacion utilizando MATLAB.

El proyecto estd dividido en ocho capitulos: En primer lugar se exponen los antecedentes y la
introduccion al proyecto con el fin englobarlo en el contexto en el que se diseia, para
posteriormente, establecer los objetivos del mismo asi como el software utilizado. El quinto
capitulo muestra la metodologia empleada en el desarrollo del proyecto, en el que se
describen los cinco ejercicios planteados en este proyecto.

Finalmente, en el capitulo de conclusiones, se analizan las aportaciones de este proyecto asi
como las futuras lineas de trabajo e investigacidon a seguir. En los capitulos siete y ocho se
podran consultar las referencias bibliograficas y el listado de las figuras representadas.
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2. INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es la generacién de una herramienta practica para el aprendizaje
de los conceptos relacionados con los sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Systems) y
que bien podria conformar un curso. La forma cldsica para impartir estos conceptos se basa en
una exposicion tedrica de los sistemas GNSS y su aplicacidon prdctica, a través del empleo de
receptores en campo tanto para la realizacion de una observacion en estdtico como en tiempo
real. El cdlculo de la observaciéon estatica se realiza normalmente utilizando software
comercial, siendo en muchos casos este proceso casi automatico y simplificado, con el objetivo
de que un usuario no experto pueda resolver el problema. De esta forma, la aplicacion
practica de los conceptos tedricos a través del uso de receptores GPS y programas de calculo
de post-proceso resulta insuficiente para comprender estos sistemas, y el aprendizaje de los
sistemas GNSS no es del todo satisfactorio.

La actividad docente de la autora de este proyecto fin de master se lleva a cabo en el Grado de
Ingenieria Geomatica de la Universidad del Pais Vasco/ Euskal Herriko Unibertsitatea, en
concreto impartiendo la asignatura de segundo curso Geodesia Espacial y Cartografia
Matematica. Dentro de las competencias especificas de esta asignatura se encuentra el
comprender los sistemas GNSS. La metodologia propuesta para la adquisicion de esta
competencia por parte del alumnado ha sido, hasta ahora, la anteriormente descrita. Aunque
el alumno una vez superada la asignatura adquiera la destreza en el manejo de instrumental
GNSS, asi como en las herramientas de post proceso, en muchos casos no es capaz de
enfrentarse y dar soluciéon en una situacidon no favorable, tanto en campo (RTK) como en el
calculo post proceso. Por otro lado, no se encuentra capacitado para realizar un calculo
preciso, utilizando software no comercial. Dicho problema, lo achaca la autora de este
proyecto a la no total comprensidn por parte del alumnado de los conceptos tedricos de los
sistemas GNSS.

Por otro lado, actualmente se encuentran disponibles en Internet herramientas potentes que
realizan calculo preciso, incluso de forma automatica. Este tipo de herramienta es necesaria
para el procesamiento GNSS en aplicaciones geodésicas debido a que el procesamiento
estandar no garantiza las precisiones necesarias para estas aplicaciones. Un ejemplo de una
herramienta online para el calculo estandar y preciso es AutoGNSS' (Aranzadi Dept. of Applied
Geodesy). Con esta herramienta el usuario envia sus datos de campo (ficheros RINEX), se
procesa de forma automatica, y se renvia un informe con los resultados obtenidos. El estudio
de este informe por parte del usuario es imprescindible para validar el resultado. El alumno
que haya superado la asignatura deberia ser capaz de realizar este proceso de validacidn sin
ningun problema. El alumno debe comprender:

e Cuales son las efemérides utilizadas y qué supone utilizar dichas efemérides
(enlace al marco IGS08 — época actual).

e Tratamiento de los offset de antena — qué son los modelos absolutos de antena.

e Tratamiento de los retardos atmosféricos: eliminacidn de ionosfera y troposfera.

e Efecto de cargas de mareas terrestres y ocednicas.

! AutoGNSS: www.autognss.com [19]
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Método de calculo: dobles diferencias, ppp, etc.
Marco de referencia utilizado.

Calidad de las coordenadas obtenidas, calidad del ajuste, etc.

Todos y cada uno de estos conceptos se trabajan en la asignatura, pero no se llegan a aplicar,
ya gque no se dispone de un software cientifico. La tematica es muy compleja, y mas aun para
un alumno de segundo curso de grado.

Para ser capaces de llegar a hacer e interpretar un cdlculo GNSS preciso, se deben comprender
los sistemas GNSS, desde el calculo mas sencillo. Deberiamos de dar respuesta a las siguientes
cuestiones, entre otras:

e icdmo realiza el calculo de coordenadas un GPS de navegacion?

e (por qué el orden de precisién es métrico en este tipo de instrumentos?
e iqué supone la obtencion de una precision del orden centimétrico?

e (iqué supone la obtencidn de una precisién del orden milimétrico?

La experiencia nos demuestra que la mejor forma de aprender es mediante una aplicacion
practica, de aqui surge la idea que se desarrolla en este proyecto: desarrollar una serie de
ejercicios practicos para la aplicacidn de los conceptos de sistemas GNSS y Geodesia Espacial
sencillos, utilizando herramientas desarrolladas en MATLAB. La herramienta es
fundamentalmente practica, por lo que se apoya en la fundamentacién tedrica que se puede
consultar en el Anexo 4. Fundamentos tedricos, asi como en las referencias bibliograficas
basicas [2], [3],[4], y [5].

El proyecto se ha basado en dos cursos de GPS de acceso libre mediante Internet:

1. Procesado de Datos GPS: cédigo y fase. Algoritmos, Técnicas y Recetas, desarrollado
por el grupo de Astronomia y Geodesia (gAGE), bajo la direccion de M. Hernandez-
Pajares, J.M. Juan Zorroza, J. Sanz Subirana®.

2. The GPS Easy Suite—Matlab code for the GPS newcomer, Kai Borre®.

El curso propuesto por gAGE-NAV trabaja los conceptos tedricos expuestos mediante 7 grupos
de ejercicios, de distintos niveles de dificultad, utilizando herramientas desarrolladas en
entorno UNIX. Se proporcionan los ficheros de datos reales y distintos programas y subrutinas
para abordar los ejercicios. El libro y los programas son de libre distribucidn, por lo que se ha
estudiado su aplicabilidad en este proyecto y se han detectado las siguientes desventajas:

- Estd desarrollado en entorno UNIX.

- Los datos RINEX son antiguos. La versién de RINEX es 2.10., la disponibilidad
selectiva estaba activada, sélo se trabaja con GPS, no se recibe C/A en L2, etc.

- Suaplicacién se limita a los datos de entrada suministrados.

? http://gage.upc.edu /[18]
? http://kom.aau.dk/~borre/ [16]
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- El curso no esta actualizado.

Por otro lado, se han estudiado las herramientas de MATLAB, de Kai Borre. Se distribuyen de
forma libre divididos en dos grupos Easy Suite | e Easy Suite Il. Los conceptos tedricos hacen
referencia a la monografia “Linear Algebra, Geodesy and GPS” S. Strang, K. Borre” [5]. La
utilizacion de MATLAB es un factor muy importante, ya que permite adecuar las funciones y los
script suministrados en nuevos ejercicios. Aunque al no plantear unos ejercicios guiados, no se
considera que sean de aplicacion directa para el objetivo que se plantea en este proyecto.

La solucidon adoptada en este proyecto es una conjuncidn de estas dos propuestas de
aplicacion practica de los conceptos de GNSS.

desarrollar una serie de ejercicios practicos para la aplicacion de los conceptos de sistemas
GNSS y Geodesia Espacial sencillos, utilizando herramientas desarrolladas en MATLAB.
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo principal de este proyecto es proporcionar una herramienta practica® para la
aplicacion de los conceptos tedricos de GNSS mediante la elaboracién de una serie de
ejercicios practicos. A dicha herramienta, o curso, le denominaremos PBGNSS (Practicas
basicas de GNSS). Las competencias especificas que se trabajaran con la realizacidon de este
proyecto son:

- Comprender la importancia de los conceptos geodésicos sobre sistemas de
referencia (terrestre y espaciales), sistemas de coordenadas, y el tiempo en los
sistemas GNSS.

- Analizar las caracteristicas y funcionamiento de los sistemas GNSS: sectores que lo
componen, caracteristicas de la sefal emitida y su utilizacion en el
posicionamiento.

- Entender la importancia del estudio del movimiento de los satélites artificiales.

- Estudiar el posicionamiento absoluto con pseudodistancia: comprender las causas
de sus limitaciones, a través del estudio de los errores del sistema.

Las especificaciones previas de la herramienta disefiada deben ser:

- Debe seguir como guia para el usuario en la comprensién de los conocimientos
basicos de GNSS.

- Debe ser versatil, en cuanto a que debe proporcionar distintos niveles de
dificultad, para que el usuario elija el nivel de profundizacién. Debe mantener el
interés de un usuario mas avanzado y no debe perder el seguimiento de un usuario
menos entrenado en el sistema.

- El entorno de trabajo debe ser una herramienta que permita realizar calculo
computacional de forma sencilla y a su vez debe dar la posibilidad de generar
salidas graficas, en el que se debe apoyar para el estudio de los conceptos
relacionados con GNSS.

* La herramienta PBGNSS proporciona los ejercicios practicos a desarrollar, y aunque hace
referencia a la fundamentacion tedrica necesaria (y que se puede consultar en el Anexo 4.
Fundamentos Tedricos), su exposicién queda fuera del objetivo de este proyecto.
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4. SOFWARE UTILIZADO

La herramienta planteada en este proyecto fin de master se basa en funciones y script
desarrollados en el entorno de calculo computacional MATLAB® que permite la realizacion
calculo matriciales complejos asi como la realizacién de representaciones graficas de una
forma sencilla. El lenguaje de programacidon de MATLAB es de alto nivel y estd basado en
matrices, vectores y arrays. MATLAB ofrece un entorno interactivo para el analisis y modelado

[6].

El lenguaje de calculo MATLAB esta extendido entre la comunidad cientifica, y existe una gran
variedad de funciones desarrolladas a disposicion de los usuarios.

Es por tanto el software elegido para el desarrollo de este proyecto por las siguientes razones:

e Existen funciones desarrolladas de calculo GNSS. En concreto se han utilizado y en
algunos casos adaptado funciones de calculo GPS desarrollados por Kai Borre, siendo
éstos de acceso libre.

e El entorno interactivo resulta adecuado para guiar al usuario de PBGNSS, permitiendo
ejecutar los scripts y funciones que ofrece la herramienta, generar nuevos script que se
requieren en los ejercicios, realizar y analizar las salidas graficas, etc.

e Los conocimientos de programacion en el lenguaje MATLAB de la autora de este
proyecto han permitido generar y en su caso adaptar script y funciones de PBGNSS.

5. METODOLOGIA

5.1. Analisis de los cursos antes citados

En este apartado se van a analizar dos herramientas semejantes a la propuesta en este
proyecto, en los nos hemos basado y adaptado para generar una herramienta mds adecuada a
los objetivos marcados.

5.1.1. Procesado de datos GPS: cddigo y fase. Algoritmos, Técnicas y Recetas.
HERNANDEZ-PAJARES M.; et al [2].

Del grupo de investigacion de la Universidad Politécnica de Catalufia gAGE/UPC nace la
empresa gAGE-NAV S.L., que trabaja en el dmbito del sector Espacial, en concreto, en temas
relacionados con los sistemas GNSS y observacidn terrestre. Las actividades principales son:

- Navegacion de alta precision (WARTK&Enhanced PPP): Estudios de fiabilidad,
diseio, desarrollo y validacion del sistema.

> http://www.mathworks.es/ [22]
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- Proyectos y actividades relacionadas con el procesado de datos GNSS en general.
- Actividades en el marco de formacién educacional en GNSS: cursos especializados
y herramientas educacionales®.

Dentro de esta ultima actividad se enmarca el curso al que nos referimos, basado en una
monografia practica de GPS, siendo la primera edicion de 2001. Junto con la monografia se
suministra un CD con software y ficheros de datos, a los que también se podra acceder en linea
a través de la siguiente direccién web:
http://gagel4.upc.es/TEACHING MATERIAL/GPS BOOK/CASTELLANO/PDGPS/.

El libro consta de una serie de ejercicios prdcticos sobre el procesado de datos GPS estando
dirigido a profesionales y estudiantes que deseen introducirse en el estudio del sistema GPS y
en los algoritmos para el procesado de datos para el posicionamiento.

Se divide en siete capitulos comenzando con una introduccién a las observables bdasicas a
través del estudio de los formatos RINEX (Receptor INdependent Exchange Format), tanto de
pseudodistancia como de fase, analizando también las combinaciones existentes, y problemas
en la sefal (saltos de ciclo, refraccidon ionosférica, multipath, etc.). Del fichero RINEX de
navegacién se extraen los datos de efemérides para el calculo de las coordenadas de los
satélites y se estudia la sincronizacién de los relojes de a abordo. En la dltima parte se realiza
el tratamiento de las observables para el posicionamiento; estudio de los errores debidos a
atmosfera, relatividad, etc. a través del cdlculo de la pseudodistancia modelada. Por ultimo se
trabaja el posicionamiento, tanto de cédigo como de fase, dando el resultado por minimos
cuadrados o mediante la aplicacién del filtro de Kalman.

Cada capitulo comienza con un breve resumen de los conceptos tedricos que se van a trabajar
y se exponen una serie de ejercicios (practicas de laboratorio) para desarrollar utilizando el
software que acompafia al libro. Los ejercicios se han de realizar en un entorno UNIX, ya que
los diferentes programas y rutinas estdn programados en FORTRAN.

Existe una clasificacidn de los ejercicios en diferentes niveles de dificultad. Se proporcionan los
programas y rutinas, los ficheros de trabajo (reales) y las soluciones a los ejercicios.

Los temas tratados son:

Herramientas informaticas. Conceptos bdsicos en el entorno UNIX
Ficheros RINEX de datos y efemérides

Observables y sus combinaciones. Deteccidn de saltos de ciclo.
Elementos orbitales y relojes.

Modelado de la pseudodistancia

Resolucién de las ecuaciones de navegacion

NoukwnNe

Posicionamiento diferencial de cddigo y fase

®se pueden consultar las actividades de la empresea gAGE-NAV S.L. en la pagina web
http://gage.upc.edu [18]
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Practica 2. Ficheros RINEX de datos y efeméndes gAGE-NAV 3‘

Practica 2
Ficheros RINEX de datos y efemérides

Objetivos
Conocer y manejar el formato RINEX de ficheros de observables v
mensaje de navegacidén GPS. haciendo énfasis en el significado de los
datos que contienen.

Ficheros a utilizar

95octi8casa___r0.rnx, 97jan0%coco___r0.rnx,
950cti8casa__r0.eph, Obsfile.html, Navfile.html
Programas a utilizar

rmx2txt, eph2txt

Fundamentos

RINEX significa Receiver INdependent EX change. El formato consiste
en tres tipos de ficheros: 1) de ghservacién (95octi8casa_ r0.rnx
o 1khu0010.000.gz )*, 2) de navegacién (broadcast Ephemeris)
(950ct18casa___r0.eph o 1khu0010.00n.gz) v 3) meteorolégicos.

Desarrollo
1. Copiar los ficheros correspondientes en el directorio de trabajo.

2. El fichero Obsfile.html contiene un tutorial del formato RINEX-222 pard
los ficheros de observacién. Visionar el fichero Obsfile.html con un naved
gador vy recorrer sus diferentes campos.

Ejecutar: [netscape Obsfile.htm1|

Figura 1. Ejemplo de un ejercicio HERNANDEZ-PAJARES M.; et al. 2008

El analisis de la monografia nos lleva a destacar que los conceptos tedricos que se dan al
principio del capitulo son resumidos, por lo que, a mi entender, no resultan suficientes para el
desarrollo de los ejercicios, es decir, que se deberia recurrir a una bibliografia adicional. Por
otro lado, esta consulta bibliografica (o de los conceptos tedricos) resulta un proceso guiado a
través de las cuestiones practicas planteadas en los ejercicios; lo cual estimo que es el aspecto
mas positivo de este curso, y que he adaptado para generar la herramienta PBGNSS de este
proyecto. En definitiva, la estructura del libro es muy adecuada para el aprendizaje practico
guiado que se quiere conseguir mediante el PBGNSS.
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Los ficheros de trabajo para la realizacién de los ejercicios son antiguos’ por lo que lo
programas no resultan compatibles con los datos registrados por los receptores actuales.

Para poder llevar a cabo en curso se deberia recurrir al entorno LINUX, y por tanto, requiere
una familiarizacion con el entorno de trabajo. La herramienta PBGNSS requiere una
actualizacién, modificacién y adaptacién de los ejercicios planteados en la monografia, por lo
gue se deben modificar las rutinas y, en muchos casos, generar nuevas. Si se adoptara esta
solucidn requeriria un entrenamiento en la programacion bajo FORTRAN.

5.1.2. The GPS Easy Suite-Matlab code for the GPS newcomer, Kai Borre [7].

The Easy Suite es una coleccién de scripts de Matlab para comprender los aspectos basicos del
sistema GPS. Se dan en dos colecciones, GPS Easy Suite | (2003) (10 scripts) y GPS Easy suite I
(8 scripts). Los primeros scripts permiten realizar operaciones bdsicas como, cambios de
formatos de fechas, calcular la posicién de los satélites en funciéon de las efemérides
transmitidas, y el calculo de un punto mediante pseudodistancias. Posteriormente los scripts
realizan calculos mas complejos, como lineas base a partir de mediciones de fase, deteccién de
saltos de ciclos, calculos de retardo ionosférico etc.

Los conceptos tedricos se exponen en la monografia “Linear Algebra, Geodesy , and GPS”
Strang and Borre 1997 [5], por lo que el curso Easy Suite |, se divide en 10 temas expuestos en
la monografia :

1. El tiempo: Tiempo Universal (UT) y Tiempo GPS (GPST). Fecha Juliana modificada,
“leap second”, tiempo atdmico internacional (TAl), tiempo dindmico terrestre
(TDT).

Leyes de Kepler, calculo de la posicion del satélite.

Tipos de observaciones, cdlculo de la posicidn del receptor.

Errores observacionales, diferentes técnicas, DOP (Dilution of Precision).

Calculo de lineas base a partir de pseudodistancias

o v ks wN

Calculo de lineas base a partir de medidas de fase

Los siguientes temas realizan estudios adicionales de:

7. Estimacién del error del receptor

8. Deteccidn saltos de ciclo y reparacion del reset de un milisegundo del reloj del
receptor.

9. Varias representaciones de la linea base estimada.

10. Retardo ionosférico paralallylaL2.

7 La versién 2.10. de RINEX no acepta datos mixtos, es decir, sdlamente recoge obsevables GPS: cddigo

C/A modulado en la frecuencia L1 y cédigo P modulado en la frecuencia L2. Son datos anteriores al afio
2000 por lo que la disponibilidad selectiva estaba activada, y por tanto, se da mucha importacia a dicha
transicién (Datos tomados con S/A activada y datos tomados con S/A desactivada)
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La herramienta esta a disposicion de los usuarios a través de la pagina web del autor. Se
realiza la descarga de un fichero comprimido, que una vez descomprimido genera una carpeta,
con los script, funciones y ficheros de datos reales utilizados.

} MATLAB 7.10.0 {R2010a).

I Tat Debug Parslel Deskiop windom Tep
M| sB2¢ 2R | @ |(uwlr\tFo\dev‘lD‘\Dncumentsand d L v& @

* Shortcuts (2] Howto Add 2] Whak's New

Current Folder CN=IEA| 'ommand Window ST A X =

o] ol &) % B | |DP selectdatato .. -

G % [« MATLAE b pim » boe » v O 25~ | [ New ko MATLAG? Wakch this Vided] see Demos, or read Geting Siarted.

X

Mame »> easyl Mame - Value
asyd a FH i 245226406
week = [H sow 2.07608+05

Basyl0
[ wesk 1130

easyll
£2) anheader.m 1130
£ b_point.m
£ baseline.m
bdata.dat sow =
£ check tm
£4) chistart.m
54 decorrelm
“Je_r_corr.m
[ i
) casytm
easy2.m
B easy2.zp
easy3.eps
) easym
) easyamm
- easydm ]
) easyd_t.eps .. . . a3 )
e zors Coleccion de script, funciones y e —
casym ;
Qe ficheros suministrados o
= cazyeem [
] easyt.m i-pos
2= eph.dat |-
b_point.m (MATLAE Function) VY

Eiecucién del ejercicio 1

<=

Prepares input to the Bancroft algarithm far finding ~avil
e pos
Erio- 30/07/12 5136 ——%

+-easyi

4\ Start OUR

@ b_poink{Eph, r, s, tine)

<

Figura 2. Script funciones y ficheros de GPS Easy Suite. K. Borre [7]

En la cabecera del script se describe el proceso que se realiza en el ejercicio. Por ejemplo:

SEASY1 Computation of the essential
parameter:
% seconds of week, sow

%Kai Borre 27-07-2002
%Copyright (c) by Kai Borre
%$SRevision: 1.0 $ S$SDhate: 2002/07/27 $

%Copy of line 29 in the RINEX file
site24775.01o
$01 9 4 9 40 0.0000000 O 7G 1G 4G

7G13G20G24G25

% Compute sow for first epoch in observation
file

jd = julday(2001,9,4,9+40/60);

[week,sow] = gps _time(jd)53;
$5%%%%%%%%%%%%%%%%%%% end easyl.m

Figura 3. Ejemplo script easyl.m GPS Easy Suite Kai Borre [7]
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GPS Easy Suite | estd, por tanto, compuesto de 10 script y mediante la utilizacién de diversas
funciones realizan las operaciones siguientes [7]:

e Easyl.m. Convierte una cierta época dada en formato afo, mes, dia, hora, minuto,
segundo al formato GPST, dado mediante la semana GPS y el segundo de la
semana o “second of week” sow.

e Easy2.m Célculo de la posicién de un satélite en un sistema ECEF (Earth Centered
and Earth Fixed) para un instante determinado, a través de la utilizaciéon de las
efemérides transmitidas.

e Easy3.m. Cdlculo de la posicion del receptor mediante posicionamiento absoluto
con cédigo (SPP - standard point positioning)

e Easy4.m. Calculo linea base mediante posicionamiento relativo con cédigo.

e FEasy5.m Calculo de linea base mediante posicionamiento relativo de fase,
utilizando el método Lambda para fijar las ambigliedades de fase.

e Easy6.m.Cdlculo de linea base mediante posicionamiento relativo de fase,
utilizando el método Lambda para fijar las ambigliedades de fase y mediante la
aplicacion del Filtro de Kalman (FK) en lugar del ajuste por minimos cuadrados.

e Easy7.m. Estimacién del offset del reloj de receptor.

e Easy8.m. Test para detectar saltos de ciclo y los reset del reloj de receptor.

e Easy9.m. Calculo las coordenadas topocéntricas de la lineas base, azimut,
elevacién y distancia geométrica y aplicacién de la matriz de covarianza.

e Easyl0.m calculo del retardo ionosférico mediante la utilizacion de las dos
frecuencias.

Como se puede apreciar, los 10 ejercicios propuestos por K. Borre, realizan un andlisis
completo de la composicion y funcionamiento del sistema GPS, incorporando diversas
funciones que resuelven problemas tipicos del posicionamiento.

GPS Easy Suite Il incorpora una serie de herramientas adicionales que completan los ejercicios
basicos antes descritos. Realizan tareas como representar de forma gréfica la trayectoria de los
satélites artificiales, explicacion detallada del método Lambda mediante un ejercicio numérico,
monitorizacion de la integridad de un receptor auténomo, ejemplo de las correcciones SBAS,
estudio comparativo de precisiones de distintos métodos de posicionamiento, posicién de los
satélites en un sistema de referencia inercial y calculo de las correcciones diferenciales de una
estacion base [8] [9] [10] [11] [12] [13].

La aportacidn de funciones es importante, y se han utilizado en este proyecto. La estructura
del aprendizaje es menos guiada que el propuesto por gAGE, ya que no hay cuestiones y
ejercicios como en este ultimo caso.
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5.2. Descripcion de PBGNSS - Solucion adoptada

Basicamente la solucién adoptada para la herramienta PBGNSS es una combinacién de las dos
herramientas descritas anteriormente. La estructura se asemeja a la de gAGE, aunque las
funciones se han desarrollado bajo Matlab, como en el caso de K. Borre.

Se han disefiado cinco practicas, en las que se trabajaran los conceptos basicos imprescindibles
para comprender los sistemas de posicionamiento global, siendo el sistema GPS el sistema con
el que mas se trabaja.

Se ha realizado una cuidadosa seleccion de los conceptos a trabajar, considerados
imprescindibles en una fase introductoria. Se deja abierta la posibilidad de, en un futuro,
profundizar en el tema y de plantear distintas cuestiones en el caso de que existiera esta
necesidad.

La herramienta estd disefiada para su aplicacion, por ejemplo, en unos estudios de Grado de
Ingenieria Geomdtica, en la asignatura de Geodesia Espacial y Cartografia Matematica® que se
imparte en la Escuela de Ingenieria de Vitoria- Gasteiz, en la Universidad del Pais Vasco. Dentro
de las competencias especificas de esta asignatura, las que se corresponden con la Geodesia
Espacial son las siguientes:

e Adquirir los conocimientos de la Geodesia Espacial, partiendo de la dindmica terrestre

e Conocer los distintos sistemas de referencia espaciales y los sistemas de coordenadas
espaciales

e Estudiar los aspectos relacionados con los movimientos de los satélites artificiales

e Conocer los distintos tipos de técnicas de medida en la geodesia espacial

e Estudiar los sistemas de posicionamiento GNSS y sus redes

La metodologia docente para la adquisiciéon de estas competencias puede basarse en la
herramienta aqui propuesta. A partir de unos conceptos tedricos se trabajan una serie de
ejercicios practicos, facilitando su comprension. Aunque los ejercicios planteados estan
directamente ligados a la competencia 5, se trabajan también las demds competencias, ya que
son necesarias para el estudio de los sistemas GNSS.

De esta forma se plantean cinco practicas:

e PRACTICA 1. Ficheros RINEX de datos y efemérides.

e PRACTICA 2. Observables GPS/GLONASS y sus combinaciones
e PRACTICA 3. Deteccién de saltos de ciclo.

e PRACTICA 4. Orbitas y relojes de los satélites.

¥la asignatura Geodesia Espacial y Cartografia Matematica, se imparte en el Grado de Ingenieria
Geomatica de la Universidad del Pais Vasco, en el segundo cuatrimestre del curso, siendo de 9 créditos
ECTS, de los cuales 6 son los créditos asignados a la Geodesia Espacial. En el primer cuatrimestre del
segundo curso se imparte la asignatura Geodesia Geométrica, en donde se adquieren los conocimientos
previos relativos a la Geodesia y Matlab, necesarios para el manejo de la herramienta PNGNSS.
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e PRACTICA 5. Modelacién de la pseudodistancia. Calculo de coordenadas absolutas.
Aplicacién del filtro de Kalman.

El disefio de cada practica se ha realizado de la siguiente forma. Por un lado, se ha generado el
enunciado de cada practica, introduciendo en cabecera una tabla que resume la informacion
previa necesaria para su desarrollo:

e Obijetivo de la practica.

e Competencias Especificas que se trabajan en la practica.

e Fundamentos tedricos necesarios para la realizacién de la practica. Se hace referencia
a los temas o capitulos de contenidos tedricos y que se pondran en practica en los
ejercicios planteados

e Herramientas necesarias para realizar la practica. Documentacidn necesaria.

e Ficheros que se van a utilizar.

e Programas Funciones y script necesarios para la realizacién de la practica.

En el apartado desarrollo de la practica se enumeran las cuestiones que se deben resolver.
Cada cuestidn se clasifica de la siguiente forma:

e [Opcional] No es necesaria su realizacidn
e [*] Ejercicio con mayor complejidad

Los datos GNSS utilizados, son datos reales obtenidos de la base de referencia GNSS AVIL que
forma parte de la red GNSS de Castilla y Ledn, descargados desde su pagina web
(http://gnss.itacyl.es [21])
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Red GNSS . ©

Castillay Leén ¢ @

Wﬂummam_lsfmnmwmmh.m

http:tigass.itacy .05
Ug,s05/72018 10001 18,558 avallie].12n b ~
04/05/2012 11:01 1,578,585 avilO96k.12d
04/05/2012 11:01 14,063 2vil096k.12g Receptores Instalados
04/05/2012 11:01 24,789 avilO96k.12n
04/05/2012 12:01 1,502,847 avil09el.12d GPS GPS+GLONASS 14 de junio 2011

AAFAC FAAan an.na A DER TP EEEY

Figura 4. Red GNSS de Castilla y Leén

Se suministran también los script y las funciones necesarias para responder a las cuestiones
planteadas. El objetivo es que mediante estas funciones y script el usuario no tenga que
programar los algoritmos, sino directamente aplicarlo. Por tanto, la resolucidn de las practicas
no exige un grado de programacion elevado.

Se han resuelto todas las cuestiones. Se suministran también, por tanto, las respuestas de tres
formas: en texto, mediante script de resolucién y figuras (almacenadas en formato Matlab —
extension .fig).
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5.2.2. Instalacion de PBGNSS

La instalacion de la herramienta requiere Unicamente copiar la carpeta PBGNSS. Esta carpeta a

su vez contiene dos subcarpetas:

PRACTICAS: En ella se almacenan las cinco practicas. Dentro de cada carpeta
de practicas se encuentran los ficheros necesarios para su ejecucion, scripts y
funciones, ademas del enunciado de la practica. El usuario deberd sefalar el
directorio de la practica correspondiente en Matlab como directorio de trabajo
actual.

MATLAE 7.10.0 10a)

File Edit View Debug Parallel Desktop Window Help

Name «
| 00_Practica_L.pdf
1] avil96k.12n
7] avil6k1 20
|| avil0g6k_12n.bt
a gjerciciol_1.m

| ] rinav.asy

b

HAEIER) m T ] | @ | Current Folder:| C:\Users\farmelc\Documents\Karmele\ Master\ PFM\PEGNSS\PRACTICAS\ Practical -] @

* Shortcuts (7 Howto Add 2] What's New

Current Falder “ 0O 2 x| Command Window +0a
@ % |1l « PFM » PBGNSS » PRACTICAS » Practical + o ) @ Newto MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started,

avil =

1.0e+006 *

4.8307

-0.3954
4.1339

difz =

-3.5017

4.9457

0.6043
Diferencia del valor medio utilizando 4 satélites con respecto a la referencia
dX: -3.502 dY: 4.946 dZ: 0.604
Diferencia (E,N,h) del valor medic utilizando 4 satélites con respecto a la ref
dE: 4.644 dN: 2.885 dh: -2.560

GDOPmedio =

3.0694

difGDOF =

1.1994

Figura 5. PBGNSS en Matlab

K. Artano

SOLUCIONES. Se suministran en esta carpeta las soluciones a las cuestiones
planteadas en las practicas. Las operaciones que se deben realizar en Matlab
para llevar a cabo la practica se recogen en una serie de scripts. El nombre de
los scripts indica que se refiere a la resolucidon, ademas de la practica y
apartado que se resuelve (por ejemplo, r_ejercicio5_2_1_1.m). Si el usuario
deseara ejecutar el script para comprobar la solucion del ejercicio, debera
copiar el script en el directorio de trabajo correspondiente a la practica.

Dentro de la carpeta soluciones se encuentra una subcarpeta que contiene las
representaciones graficas que se proponen en las cuestiones précticas.
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5.3. Desarrollo de cada practica

A continuacién se va a desarrollar cada una de las prdcticas propuestas. Se plantea un
enunciado de cada practica, con una serie de cuestiones a desarrollar. Las cuestiones son de
distintos tipos; algunas relativas a conceptos tedricos, en otras se pide realizar una
representacioén grafica, otras se resuelven mediante un cdlculo matematico de forma numérica
o simbdlica y otras requieran la realizacidn de un script en Matlab.

El enunciado de la practica comienza con un encabezamiento que recoge la informacion basica
para su realizacién:

e Objetivo: se muestra el objetivo/s de la practica

e Competencias: competencia que se trabaja en esta practica

e Fundamentos tedricos: Fudamentacién tedrics que se aplicara en los
ejercicios. Se hace referencia a los capitulos de la documentacidon basica
suministrada.

e Herramientas: Herramientas que dispone el alumna para la realizacion de la
practica. Se refiere a los apuntes donde se pueden consultar los fundamentos
tedricos (Anexso 4. Fundamentacion tedrica)

e Ficheros. Ficheros con los que se va a trabajar en la practica

e Programas. Script y funciones necesarias para la realizacion del ejercicio.

Una vez mostrado el enunciado de la practica, se procedera a describir las herramientas
informaticas desarrolladas para su ejecucién, que son una serie de script y funciones. Los
scripts desarrollados se pueden consultar en el Anexo 1. PBGNSS. Relacion de scripts y las
funciones en el Anexo 2. PBGNSS. Relacion de funciones.

Posteriormente se da la resolucién de cada uno de los apartados de la practica, asi como las
representaciones graficas que se deben realizar. En muchos casos la resolucidn del ejercicio se
realiza mediante un script. Los script de resolucidn de los ejercicios se pueden consultar en el
Anexo 3. PBGNSS. Scripts de resolucion.
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5.3.1. PRACTICA 1. Ficheros RINEX de datos y efemérides. Enunciado

PRACTICA 1. Ficheros RINEX de
datos y efemérides

Conocer y manejar ficheros en formato RINEX, tanto los ficheros de
observacion como los ficheros de navegacion.

Comprender el fundamento de los sistemas de posicionamiento global
El formato RINEX (Receiver INdepentet EXchanged) Formato de intercambio
de datos GPS estandarizado, que debe ser generado por el interfaz de datos
de cualquier receptor, con el objeto ser utilizado por cualquier software de
procesamiento.
El formato RINEX consiste en tres ficheros ASCII de distintos tipos:

1. Fichero de Observacién

2. Fichero de navegacion

3. Fichero de datos meteoroldgicos
Desde su definicién en 1989, ha sufrido modificaciones, que han generado
distintas versiones del formato. La versidn con la que se va a trabajar en la
version RINEX 2.11.

Documentos “rinex211.pdf”;” navfile.html”;” obsfile.html” (Se suministra en
la carpeta de la practica 1)

avilo96k.120

avilo96k.12n

Ejerciciol_1.m

Funcion: rinav.m

Desarrollo de la practica

1. [Opcional] Descargar de un servidor de datos GNSS los ficheros de navegacion vy
observacion.
a. Enelcasoen el que los ficheros estén comprimidos con el formato de compresion
HATANAKA, proceder a descomprimirlos.

Proceso detallado: Entrar en el servidor de datos GPS de la Comunidad De Castilla
y Ledn y descarga los RINEX correspondientes a la base GNSS de Avila, de una
hora de duracién, con una época de registro de 1 segundo.

Descomprimir el fichero de observacion mediante la utilidad “crx2rnx.exe”. Ver
mas informacién en la siguiente pagina web:
http://sopac.ucsd.edu/dataArchive/hatanaka.html
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2. Se trabajara con dos ficheros RINEX.
a. Fichero de observacion: avil096k.120
b. Fichero de navegacion:avil096k.12n

Proceso detallado: abrir los ficheros RINEX con un editor de textos y reconocerlos.
Recorrer los campos de los ficheros. Para ello se abriran los ficheros obsfile.html y
navfile.html.

3. Visualizar el fichero RINEX : avil096k.12n y responder a las siguientes preguntas:

a. Ejecutar en Matlab ejerciciol_1.m

b. Consultar el fichero ascii generado. (Fichero de ayuda a la consulta: navfile.html)

c. ¢Cuadles son los parametros de correccién de reloj del satélite PRNO6 en el
momento to= 367 200 s (sow)? Calcular la magnitud de dicha correccién para la
época t=367 900 s.

d. ¢Cuales son los pardmetros Keplearinos correspondientes al satélite PRNO6 en el
momento t=367 200 s (sow)?

e. Calcular el valor del semieje mayor de la érbita en dicho momento. Calcular el
valor del semieje menor. ¢De cudnto es la diferencia?

4. Visualizar el fichero RINEX : avil096k.120 y responder a las siguientes preguntas:

a. ¢Cual eslaversidon del RINEX? ¢Qué tipo de fichero de observacién es?

b. éCudl es el identificador de la estacion? ¢Cudles son sus coordenadas
aproximadas? ¢En qué sistema de coordenadas se muestra esta informacién?

c. ¢Cualeseltipo de receptory el tipo de antena?
¢De cuanto es la época de registro?

e. Segun la informacién de cabecera, équé tipo de observacién se recoge en el
fichero de observacién?

f. ¢Cuales son las observables correspondientes al satélite GPS PRNO8 en la primera
época? ¢Se han registrado todas las observables posibles, segun la informacion en
cabecera?

g. ¢éA qué distancia aproximada se encuentra el satélite PRN23 en la época 10:00:027?

h. [Opcional] éEsta el AS activado?

i. [*] Valores de SNR para L1 y para L2, para el satélite GPS PRN10 en la primera
épocay “flag value” correspondiente.
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5.3.1.1. Descripcion de las herramientas necesarias para el desarrollo del ejercicio.

Para dar respuesta al apartado 3 del ejercicio 1, se ha generado un script en MATLAB
ejerciciol_1.m

$EJERCICIO 1 1. Reconocimiento del fichero RINEX de navegacién
$Karmele Artano
$SRevisién: 1.0 $ S$Dhate: 2012/05/11 S

$Ficheros de trabajo: avil096k.12n Debe estar en el directorio
%de trabajo

%$Se generard un fichero ascii con los datos de efemérides, cada
$fila se corresponde con los datos de un satélite

eph=rinav('avil096k.12n", 'avil096k 12n.txt")

5.3.2.1.1. Descripcion de la funcién rinav.m

El script ejecuta una Unica sentencia que llama a la funcién rinav.m. La funcién rinav.m es la
adaptacion de la funcién rinexe.m (Kai Borre). El objetivo de la funcién es la lectura de un
fichero de navegacion RINEX para generar la matriz “eph” de 22 filas, con los 22 datos de
efemérides. El niumero de columnas es variable, dependiendo de la informacion del fichero de
navegacion. Se traspone la matriz “eph2” con el objeto de escribir su contenido en un fichero
de texto, con los datos de efemérides distribuidos en columnas.

Los datos almacenados en la matriz eph son los siguientes:

Variable matriz eph

N. fila Dato Descripcion
1 svprn PRN satélite
2 af2 Coeficiente a, del polinomio de correccion del estado del reloj
3 MO Anomalia media en la época referencia
4 roota Raiz cuadrada de semieje mayor de drbita del satélite
5 deltan Variacién del movimiento medio
6 ecc Excentricidad de la drbita
7 omega Argumento del perigeo
8 cuc Coeficiente del término coseno de correccidn al argumento de la
latitud
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9 cus Coeficiente del término seno de correccidén al argumento de la
latitud

10 crc Coeficiente del término coseno de correccidn al radio orbital

11 crs Coeficiente del término seno de correccién al radio orbital

12 i0 Inclinacion de la érbita en la época de referencia toe

13 idot Variacién de la inclinacion

14 cic Coeficiente del término coseno de correccidn de la inclinacidn

15 cis Coeficiente del término seno de correccién de la inclinacidn

16 Omega0 Ascension recta (o Longitud) del nodo ascendente

17 Omegadot Variacidn de la ascensién recta (o Longitud) del nodo ascendente

18 toe Time of ephemeris tiempo de referencia para la posicion del
satélite (segundos de la semana GPS)

19 af0 Coeficiente a; del polinomio de correccién del estado del reloj

20 afl Coeficiente ap del polinomio de correccidn del estado del reloj

21 toc Tiempo de referencia del reloj del satélite

22 tegd Retardo instrumental del satélite

Se adjunta un ejemplo de fichero de texto generado con los datos de efemérides:

A -] c D E F G H 1 J L3 L M N o P Q R s T v v
svpn af2 MO roota detan  ecc omega  cuc ous cre ors i0 idot cic cis Omega0 M990 (o0 af0 aft toc tgd

1 0 -3.010505 5153.661737 4.32609 597604 0.528048 2.24608 137605 115.281250 0437500 0960595 -1246-10 931609 -3.73E09 0232974 -7.84E09 381600 2.44E04 5.236-12 381600 8.38¢0%
2 0 -1.779018 5153.680355 4.806-09 111802 -2.820473 1.94607 1.35605 106.968750 4.750000 0.939144 -1.54E-11 8.20608 -132607 0.245563 -8.05609 381600 3.86604 1.48E-12 381600 -1.72€04
3 0 2.559745 5153.708197 5.65€-09 1.51E02 1178199 -3.35606 3.876-06 286.531250 -60.843750 0930454 4.01E-10 3.54E08 -2.24E07 -1.408645 -8.56E09 381600 3.19€05 5.00€-12 367200 -4.19€-0%
4 0 1342060 5153.589348 4.89609 100602 0.843563 6.63607 138605 107.187500 95.218750 0938211 -2.226-10 -1.81E07 S.13608 -0.228602 -8.24E09 381600 1.44E04 114611 381600  -6.05€-0f
H 0 -1914658 5153.630562 5.22609 269603 0277011 4.006-06 497606 278.187500 81.531250 0.951523 5.09€-10 298608 -8.20608 0.817637 -8.61609 381600 -3.01E04 409612 324000 -1.02€-04
6 0 -1.810943 5153.691145 5.55€-09 7.23e03 0579889 -3.27606 5.176-06 269.656250 -62.687500 0937390 -3.756-10 -2.18607 -1.06€07 -1.332394 -8.76E09 381600 3.14605 -6.82E13 367200 -5.12€-0f
7 © 3.056118 5153.623087 3.75609 5.20603 -3.021336 -1.26E06 1.34E05 130.250000 -26.031250 0.976030 5.366-11 522608 -3.73608 2927897 -7.5909 381600 7.01€05 3.186-12 381584  -1.076-04
8 0 2414319 5153.700029 3.25809 122602 -2.974795  -7.15607 1.40605 129.437500 -15.218750 0.998176 8.146-11  -2.50€07 1.30608 3.010044 -7.32609 381600 9.76807 1.146-13 381600 -4.66€0f
9 © 2358234 5153.635277 3.656-09 173602 1606962 -1.56€07 1.44E05 108.968750 -1.750000 0.984786 -3.36€-11 19607 -9.50E08 2902125 -7.31E09 381600 1.49€04 2.50€-12 338384  -5.59¢0f
10 © 0544798 5153.686737 5.23609 112802 0748842 5.25€06 4.90E-06 275.406250 96.125000 0.946420 2.696-10  -5.40£-08 181607 0835009 -8.78609 381600 -3.45605 -1.14E12 381600  -2.336-0f
11 0 -3.090748 5153.682720 5.99€09 1.28602 1035433  -3.19606 1.21E05 104.156250 -60.125000 0.888348 -3.46-10 7.45E08 -1.96E07 0498955 851609 381600 -2.48E04 -3.64E-12 381600  -1.16€-04
12 0 -2.349950 5153.533171 4.51609 3.98603 -0.018559 3.32606 5.466-06 281.812500 64.968750 0.979051 4.206-10 -5.40E08 -8.20E08 -2.299478 -8.19€09 381600 6.17605 2.16€-12 345600 -1.21€04
13 0 0.887402 5153.689526 4.18609 4.94E03 1956394 -4.48E06 5.67E-06 284.750000 -84.281250 0.986000 -4.46-10 -9.13E08 18609 1957077 -8.17609 381600 215604  -2.27€12 381600 -1.12€-04
14 0 -1.851156 5153.568842 434809 6.17603 -2.060202 -4.706-06 5.056-06 293.468750 -90.750000 0.978861 -5.01E-10 222607 -1.23807 1930787 -8.11E09 381600 1.99€04 114612 374400 -8.85E0f
15 0 -2.363707 5153.788511 5.348-09 4.39603 0071467 -4.65606 5.586-06 266.062500 -88.343750 0945728 -4.756-10 -3.91608 875608 1845022 -8.63E09 381600 -9.16E05 2.27613 331200 -1.026-0§
16 0 -1.544857 5153.638954 453809 6.59603 0.056230 3.20€06 5.86E-06 277.125000 66.656250 0.979904 6.00€-10 279608 -7.26E08 -2.281540 -8.19609 381600 -2.30604 -1.48E-12 367200 -5.78&0f
17 0 -0.433033 5153.657393 5.00€-09 7.29603 -2.309566  -3.34E06 5.726-06 271.687500 -65.750000 0.962321 -4.366-10 -6.1S5E08 10607 -1.240458 -8.49E09 381600 1.38804  -2.50€-12 381600 -1.07&-04
18 0 -2.101312 5153681623 5.326-09 130602 -2.187491 4.63606 4.59E-06 275.156250 90.750000 0.930255 4.99€-10 134607 -1.12607 0.828797 849609 381600 1.89€04 182812 360000  -1.07€-04
19 0 -2.308726 5153.767931 4.95609 8.106-03 0.144596 -4.05606 6.55E6-06 254.375000 -75.500000 0.959747 -4.286-10 -1.02607 -2.10607 -1.187189 -8.35€09 381600 -2.53E04 -3.75612 374300  -1.44E04
20 © 1409877 5153.731030 5.44809 5.09603 1.288556 5.27606 5.81E-06 250.250000 104.000000 0.930731 411610 162607 466608 0774847 87309 381600 6.32605  0.00€+00 381584  -7.926-0f
21 0 -1.044977 5153.638704 4.86609 1.89€02 -2.270905 8.21807 1.24E05 124687500 15.0937S0 0.931908 -1.95€-10 3.41807 346607 0.222095 -8.27609 381600 -2.15604  -2.50E-12 360000  -1.12€-04
22 0 -1.889848 5153.683016 5.41E09 5.88603 -2.008797 4.71606 4.83E-06 269.250000 91.937500 0.927971 3.626-10 114607 -2.24E08 0.832221 -B.64E09 381600 143E04 2.27€13 367184  -1.68&0f
23 0 -1.671755 5153647213 4.78609 7.68603 -3.026912 -4.64E06 4.27606 296.593750 -86.187500 0.960424 -3.46E-10 -391E08 - 130607 1879550 -8.40E09 381600 218604  -3.526-12 381584  -2.00€-04
25 0 -2.526177 5153.730005 477609 146603 0.607670 3.656-06 5.806-06 271.031250 70.406250 0.967921 4.79€-10 41008 -3.54E08 -2.333002 -8.31E09 381600 3.27e05 3.41E13 352800 5.59€-01
26 © -2.880316 5153.658932 427609 210602 1.183496 -4.98606 7.196-06 247.468750 -94.000000 0.983572 -4.79€-10 3.99€07 -1.71607 1951619 -7.83E09 381600 -2.56E04 -5.43E-11 331200 -6.05€-0f
27 0 -0.906307 5153.760406 3.84€09 2.18602 -1.101100 -8.20€08 147605 114.468750 2.593750 0.982247 198610 -341E07 -7.64E08 2.875404 -7.99609 381600 374604 3.986-12 338400  -4.196-0f
28 0 -0.906638 5153.703844 461609 179602 -1.829798 3.95606 6.09€-06 276.843750 68.812500 0.978253 6.006-10  -1.15€07 3.19607 -2.274794 845609 381600 1.30604 4.096-12 374400 -1.07&-04
29 0 -1.838956 5153.603930 4.74609 233803 -1.163161 -3.94E06 6.27606 257.343750 -73.500000 0.962866 -5.836-10 -9.13E08 7.82E08 -1.231668 -8.29E09 381600 3.006-04 3.52€-12 352800 -5.31E-0f
30 0 2570539 5153.631880 487609 109602 1556746 4.02606 6.59E06 250.187500 80.750000 0.959246 5.01€-10 147607 596608 -2.423459 -8.16E09 381600 -1.16604 -161E11 360000  -4.19€-0f
31 0 3.014803 5153.633184 3.56€-09 7.90603 0.873997 -1.95606 1.50605 100.875000 -40.875000 0.981113 393612 4.84E08 596608 2930576 -7.45609 381600 228804 432612 381600  -1.30€-04
32 0 -2.663195 5153.709881 4.91609 118602 -0.595155 5.15606 4.82606 280.718750 99.593750 0.952125 3.616-10 143607 186607 0906138 83309 381600 429604 455612 381600 -2.79€-0f
-

Figura 6. Ejemplo de fichero de texto con los datos de efemérides.
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5.3.1.2. Solucion

Apartado 2.

Reconocimiento de los ficheros rinex de observacidon y navegacion. Ayuda ficheros
obsfile.html y navfile.html: ver anexo 1.

Apartado 3.

3.c.

A B 3 D 3 F = H 1 1 [3 L M N ) P a R s T U

PRN an e eea L delfan hcuc cus ac as oo c as |Omega0l | omezzdor [me I 20 a1 108

100000000 0.0D000000 -3.01050469 5153.66173743 0.00000000 0.00053656 052804343 0.00000002| 0.00001373 11528125000 043750000 0.36058515 0.00000000| -D.00000D1 0.0000000D -0.23257383 -0.00000001 331600.00000000 0.00024202 0.00000000 381600.00000000
200000000 0.00000000 -L77901775 5153.68035507 0.00000000 0.01109668 -25204705 0.00000019 0.00001351 10596675000 475000000 0.33914445 (0.00000000 0.00000008 024356288 0.00038552 000000000 381600.00000000
255074463 515370819664 0.00000001 001513155 117810897 -0.00000335 0.00000387 285.53125000 -60.84375000 093045421 0.00000000 0.000000D 140850452 0.00003185 000000000 367200.00000000
400000000 000000000 134205039 515358934784 0.00000000 0.01000585 0.84356328 (0.00000065 0.000D1377 107.18750000 921875000 093821109 0.00000000 -D.00000018 0.00000003 -0.22860243 -0.00000001 381500.00000000 0.00D14418 0.00000000 381600.00000000
500000000 0.00000000 -191455830 5153.63055183 0.00000001 0.00268870 0.27701061 0.00000400 0.00000497 27818750000 153125000 095152312 0.00000000 0.00000003 081763673 0.00000000

600000000 0.00000000 -1 81094301 5153.69112494 0.00000001 (0.00722926 -0.579888%0 -0.00000327 0.00000517 269.65625000 -6268750000 0.93738384 (0.00000000 -D.00000022 -0.000000LL -133233447 -0.00000001 357200.00000000 0.00003142 0.00000000 367200.00000000
7.00000000 0.00000000 305611777 5153.62308693 000000000 0.00519633 -3.02133641 -0.00000126| 000001357 130.25000000 -26.03125000 0.57603047 0.00000000 ! 252789712 381584.00000000 0.00007008_0.00000000 381584.00000000
500000000 0.00000000 241431542 515370002937 0.00000000 0.01215475 -2.57478528 -0.00000072 D.000D1404 129.43750000 -15.21675000 0.99817624 0.00000000 -.00000025 0.00000001 301002425 -0.00000001 381500.00000000 0.0000009 0.00000000 381600.00000000
2.00000000 0.00000000 235823577 5153.63527670 0.00000000 0.01733435 160696201 -0.00000016 D.00001436 10896875000 -L75000000 098478563 0.00000000 0.00000020 -0.00000009 290212474 -0.0000000L 338384.00000000 0.00014930 0.00000000 338382.00000000

5em4mmnw~»!
o

a2 a0 al toe

0.00000000 3.14246863126800000E-05 -6.82121026329700000E-13 367200.00000000

toc=toe t correccion reloj sat PRNO6
367200 367900 3.14242088279616000E-05

3.d.

Parametro Keplerianos en el momento=toe
a= 26560532.4

e= 0.00722926
i= 0.93738984
Argumento del perigeo(m)= -0.57988890
Argumento del nodo ascec= -1.33239447 Esen el segundo 0 de la semana

o longitud del nodo asc
toe 367200.00000000
we 7.29E-05

Argumento del nodo ascenen t -2.81E+01

o longitud de noda ascen en t

Omega0 es el argumento del nodo ascendente respecto al meridiano de Greenwich (no el punto Aries), por lo que es una
longitud. Esta referido al principio de la semana. TOE indica la época de referencia para las efemérides, en segundos,
respecto al principio de la semana. Sabiendo que la velocidad media de la Tierra es una constante (oe=7.29210E-5rad/s)
se podra calcular el argumento del nodo ascendente en toe o longitud del nodo ascendente en toe:

A =05 —w,toe
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Apartado 4.
3a. Fichero de observacion mixto: GPS
|3a.Versic‘>n | +Glonass+Galilelo+GEO+

BSERVATION DATA M (MIXEDI> RINEX VERSION / TYPE
tegc 20110ctll ITACYL 20120405 11:01:12UTCPGM / RUN BY / DATE
Linux 2.4.20-8|Pentium IV|gcc|Linux|486/DX+ COMMENT
BIT 2 O FLAGS DATA COLLECTED UNDER A/S CONDITION COMMENT
19311M001 3c. Tipo receptor y antena KER NUMBER
ITACYL BSERVER / AGENCY
460767 REC # / TYPE / VERS
103132 ANT # / TYPE

5088

-395397.6158 .
0.0000 0.0000 0.0000

APPROX POSITICON XYZ

3b. Coordendas

Cartesianas Geocéntricas ANTENNA: DELTA H/E/N
1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
7 < T1 L2 c1 c2 P2 s1 s —— # / TYPES OF OBSERV
1.0000 |3e. observables | INTERVAL
SPIDER COMMENT
Made by Spider v4.0.1 COMMENT
Project creator: COMMENT
COMMENT
SNR is mapped to RINEX snr flag value [0-9] COMMENT
L1 & L2: min(max(int(snr_dBHz/G) , 0), 9) COMMENT
2012 4 5 10 0 0.0000000 GPS TIME OF FIRST OBS
15 LEAP SECONDS

END OF HEADER

12 4 5 10 [Valores SNRpara L1y L2 [8G10G08G23G13G17G04G07G02G20R05R04R16
51.000/6 y 48.000/6 RO6R14R19R21RZ0R15
109636593.23/ 8 85431122.001J§) 20863147.560 20863148.340
51.000 43 000
<j33335§53255I77 102152401.92945 249465651.580 5251%???:5E3:33
—250 31,250
113392161.304 8 88357528.82147 21577813.220 3f. Observables del sat GO8.
51.000 46.250 No se recoge C2 (cédigo estandar en L2)
105765073.423 8 82414353.72748 20126420.580 20126420.000

12 4 510 0 2.0000000 O 18G10G08G23G1l3G17G04G07G02G20R05ER04R16

ROGR14R1GR21R20R15

109633545.021 8 B85428746.76947 20862567.500 20862568.280
51.000 47.750 o Do

131088426.579 7 102146855.53445 24945207.120 [°9 UIS@NCI&a@ProX | 5 ,945303.140
42.000 34.000

113396689.092 8 88361056.97047 <&I578674.840 21578673.120 —
50.750 46.000

105766280.694 8 82415294.45848 20126650.320 20126649.720
51.000 50.750

127402554.643 6 99274681.07146 24243919.840 24243624.720
41.000 36.500

107331448.341 8 83634894.23148 20424496.160 20424497.140
51.500 49.750

117656443.505 8 91680378.95147 22389267.860 22389269.900
49.000 24.750

117767290.667 & 91766723.15747 22410368.140 22410267.040
48.750 43.750 .

122921297.973 7 95782836.41(§b|3h'Hagsvm”94'Asa°"Vad° 23391153.320
45.750 38.250

106361585.600 8 82725707.970 & 19897134.580 19897142.660
51.500 49.250

116921056.423 & 90938617.695 7 21834186.200 21834193.460
48.000 45.750

1T2°007A20N0N 2AN l TNNT2ECanN 1£A = MNMATIERERN AN TATOTERETN non
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5.3.2. PRACTICA 2. Observables GPS/GLONASS y sus combinaciones. Enunciado

PRACTICA 2. Observables
GPS/GLONASS vy sus combinaciones

Visualizar graficamente el cddigo y la fase de diferentes observables y sus
combinaciones.

Estudiar sus caracteristicas: posibles saltos de ciclo, refraccion ionosférica,
ruido de las observables, etc

Comprender el fundamento de los sistemas de posicionamiento global
Se trabajan mediante esta practica los aspectos técnicos basicos,
principalmente de los sistemas GPS y GLONASS.
Consultar apuntes tema 5:
Capitulo 2.3.Aspectos técnicos
Capitulo 2.4.Medidas de Pseudodistancia
Capitulo 2.7. Medidas de Fase. Posicionamiento mediante medida de fase
Capitulo 3. El sistema GLONASS
Apuntes tema 5. (Anexo 4. Fundamentos tedricos)
CASA2910.950
AVIL0960.120
ejercicio2_2.m
ejercicio2_3.m
Funciones
obsheader.m
fepochOk.m
listdat2.m
grabdata.m
makeasc.m
ordenobs.m
listsat2.m
cal2jd.m
jd2sow.m

Desarrollo de la practica

Copiar los ficheros a utilizar en el directorio de trabajo

Generar ficheros de texto con las observables.

Se trabajara con el script “ejercicio2_2.m"”. Este script genera un fichero de texto a
partir de ficheros de observacidn rinex 2.11. La estructura del fichero de salida ascii
sera la siguiente:

| ID_EST [TIPO |sow | L1 L2 c1 | P2 | c2 |
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| [saT | | | | | | |
El significado de cada campo es el siguiente:

ID_EST: Es el nombre de la estacién

TIPO SAT: Indica si el satélite es GPS (G) o GLONASS (R)

SOW: Es la época de observacién en formato GPST (indica second on
time)(unidad: segundos)

L1: Observable de fase L1 (unidad: ciclos)

L2: Observable de fase L2 (unidad: ciclos)

C1: Observable de cddigo estandar en L1 (unidad: metros)

P2: Observable de cddigo preciso en L2 unidad: metros)

C2: Observable de cddigo estandar en L2 (unidad: metros)

Se ha de editar el script ejericicio2_2 e introducir el nombre de los ficheros de entrada
(RINEX) y los ficheros de salida (ASCII).

Tarea: Generar los ficheros ASCII de observaciones de los siguientes ficheros rinex.

Nombre del fichero de entrada Nombre del fichero de salida
CASA2910.950 CASA2910950.TXT
AVIL0960.120 AVILO960120.TXT

3. Representar graficamente las observables L1 /L2/C1/P2.
Se debe editar el script “ejercicio2_3.m “ e introducir el nombre del fichero ASCII de
observaciones con el que vamos a trabajar. El script extrae en unas variables
matriciales la informacion almacenada en el fichero ASCII. Dichas variables son:

General | GPS GLONASS
SAT SATG SATR
SOW SOWG | SOWR

L1 L1G L1R

L2 L2G L2R

C1 Ci1G CiR

P2 P2G P2R

Cc2 C2G C2R

Se debe extraer la informacién correspondiente a un satélite predeterminado, y se
debe realizar la representacion grafica de cada observable. Se detallan a continuacién
las tareas del ejercicio 3 (opcional: realizar un script)

1. Fichero CASA2910950.TXT. Ejecutar el script ejercicio2_3.m. Extraer los datos
correspondientes al satélite G28 (GPS-PRN28). Representar graficamente la
observable L1 (cambiar la unidad a metros)

a. lIdentificar los instantes en los que se producen saltos de ciclo.
b. Representar en el mismo grafico la fase L1 y el cédigo C1

c. Representar en el mismo grafico la fase L2 y el cédigo P1 (cambiar la
unidad de L2 a metros)
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Fichero AVIL0960120.TXT. Ejecutar el script ejercicio2_3.m. Extraer los datos
correspondientes al satélite G30 (GPS-PRN30).

a. Representar graficamente la observable L1 (en metros) y el codigo C1

b. Representar graficamente la observable L2 (en metros) y el codigo P2
Fichero AVIL0960120.TXT. Extraer los datos correspondientes al satélite R24
(GLONASS- Satélite 24).

a. Representar graficamente la observable L1 (en metros) y el cédigo C1

b. Representar graficamente la observable L2 (en metros) y el cddigo P2

4. Refraccion ionosférica 1

Ejecutar el script ejercicio2_3.m. Representar graficamente la combinacidn
ionosférica L1-L2 para el satélite PRN28 del fichero CASA2910950.TXT.

a)
b)
c)

¢Cudl es el significado fisico de esta combinacion?

Representar graficamente L1-L2

Representar graficamente C1-P2. ¢Por qué esta representacion presenta el signo
contrario a la anterior?

Superponer ambos graficos L1-L2 y P2-P1 (evita problema de signos contrarios).
¢Qué combinacion presenta mayor nivel de ruido?

[*] Representa en un grafico (L1-L2) -(P2-P1).éPor qué aumenta la dispersién en los
extremos de los arcos? ¢Por qué el ruido no esta centrado en cero?

5. Refraccion ionosférica 2.

Representar graficamente la combinacién ionosférica L1-L2 para el satélite PRN30 del
fichero AVIL0960120.TXT.

a)

K. Artano

Repetir las representaciones realizadas en el apartado anterior. ¢Ha aumentado el
nivel de ruido C1-P2 que en el anterior apartado? éPor qué?
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5.3.2.1. Descripcion de las herramientas necesarias para el desarrollo del ejercicio.
EJERCICIOZ_2.m

Para dar respuesta al apartado 2 del ejercicio 2, se ha generado un script en MATLAB
ejercicio2_2.m.

El objetivo del script es la lectura de un fichero de observacion RINEX para obtener la
informacidn relativa al tiempo correspondiente a cada época y las observaciones registradas.
Esta informacidn se almacena en un fichero de texto, que posteriormente utilizard el usuario
para responder a las cuestiones planteadas en el ejercicio 2. El script automatiza el proceso,
mediante la utilizacidn de una serie de funciones.

Las operaciones que realiza el script son las siguientes:

1. Apertura del fichero de observacién RINEX.
FUNCION obsheader.m. Lectura de datos de cabecera. Se almacenan los siguientes
datos entre otros:
a. Tipo de observables registrados
b. Identificador de la estacidon
c. Contador de épocas — lectura del cuerpo de datos para obtener dicho
dato.
3. Lectura de cada época
4. FUNCION fepoch0_k.m. Primeras dos lineas de cada época. Se almacenan los
siguientes datos.
a. Epoca en formato sow ( second of week)
b. Correccion reloj receptor
c. Lista de satélites observados y tipo de sistema al que pertenece cada
satélites
d. datee: Epoca en formato (afio, mes, dia, hora, minuto, segundo)
5. FUNCION grabdata.m. Lectura de las observaciones. Se almacena de forma
ordenadas en la variable matriz Obs.
6. FUNCION makeasc.m. Escritura de las observaciones en un fichero de texto con la
siguiente informacion
[ ID_EST [ TIPOSAT [sow |11 [ 2 | c1 | P2 | c2 |

El cédigo del script es el siguiente:

SEJERCICIO 2 2. Reconocimiento del fichero RINEX de OBSERVACION

%Karmele Artano
%$11/05/21012

$Ficheros de trabajo: avil096k.120 Debe estar en el directorio
%de trabajo

%$Se generard un fichero ascii con los datos observacidén con la
siguiente
%estructura: ID, SOW, SAT, TSAT, OBS
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clear all

% Identificar el fichero de observacidén y apertura
ofilel = '"avil0960.120"';
fidl = fopen(ofilel, 'rt');

$Fichero de salida (crear)
fileout="avil0960120.txt"';
fido=fopen (fileout, 'w');
fclose (fido)

[Obs types,

ant delta,ifound types,eof,Id name, Id number,year2,int,conte] =
obsheader (ofilel);

NoObs typesl = size(Obs_types,2)/2;

SPos = [];
head lines = 0;

while 1 %Se salta la cabecera
head lines = head lines+l;
lin = fgetl (fidl);
answer = findstr (lin, 'END OF HEADER'") ;
if ~isempty (answer), break; end;
end;

% Numero de épocas en el fichero ofilel: conte

for g = l:conte
[sow, dt, prnsat, TSAT,datee] = fepoch 0Ok(fidl, year2);
nepoca=q
NoSvl = length (prnsat);
Obs = grabdata (fidl, NoSvl, NoObs_ typesl);
makeasc (Id name, sow,prnsat, TSAT,Obs,fileout,Obs types);

end
$%%%%%%%%%%%%%%%%%5%%% end ejercicioZ 2.m $%%%%%%%%%5%5%%%%
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5.3.2.1.1. Descripcién de la funcién obsheader.m

Esta funcidn analiza la cabecera del fichero de observacion RINEX, y almacena en las variables
con la informacién necesaria, como el tipo de observables registrados, el identificador de la
estacion, los dos ultimos digitos del afio, etc. Lee el cuerpo de datos del fichero y almacena el
numero de épocas registradas.

Es necesaria una Unica variable de entrada:
file: Nombre del fichero de observacién

Las variables de salida son:

_Funcién obsheaderm

Variables INPUT Variables OUTPUT

file: Nombre del fichero de observacién Obs_types: Tipos de observables
ant_delta: altura de antena (delta)
ifound_types: tipos de observaciones
encontradas

eof: fin del fichero (1/0)

Id_name: Identificador de la estacion
Id_number: Niumero de la estacidn
year2: dato afio con dos digitos

int: intervalo de registro

conte: contador de épocas

5.3.2.1.2. Descripcion de la funcién fepochOk.m

Esta funcion lee las dos primeras filas de los datos correspondientes a cada época del fichero
de observacion RINEX, como por ejemplo.

[12 4 5 0 0 0.0000000] 0 18

30G21G03G25G29G06G16G31 GlSFI24R06R22 I

IR23R14R12R13R07R08 |

De aqui se obtiene:

1) Epoca en formato (afios, mes, dia, hora). A partir de este dato ser calcula el sow
(second of week ). El calculo del sow se realiza en dos fases, en la primera fase se calcula la
fecha en formato juliano.

) ) UT (horas)
JD = int[365.25 * y] + int[30.6001 x (m + 1)] + DD + ——z +1720981.5

Donde:yy =YY -1, m=MM + 12; MM < 2
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La fecha en formato juliano se calcula mediante la funcidn cal2jd.m, donde se aplica el
algoritmo anterior (jd=cal2jd(yr, mn, dy,ut)). Siendo las variables input yr-afio, mn-
mes dy-dia y ut-tiempo. Para esta aplicacién se calcula fecha juliana de las 0 horas.

Con la funcion jd2sow.m se calcula el sow, sabiendo que la referencia GPS (6.0 enero 1980)
corresponde al dia juliano JD 2 444 244.5. En primer lugar se calcula el nimero de dias que han
transcurrido desde la fecha de referencia, restando a la fecha calculada en formato juliano el
dia de referencia. Se calcula el dia de la semana correspondiente a la época de observacion
(siendo 0 domingo), asi se calculan las dos variables de salida, la semana GPS en primer lugar
que se almacena en la variable nw y el sow para lo que se aplica:

sow = (dia semana) * 86400 + h * 3600 + min * 60 + sec

2) Lista con los satélites "observados" en cada época: llamada a la funcién listsat2.m.
En las dos primeras lineas de cada época en el fichero de observacion RINEX se encuentra la
lista de los satélites observados. En este proyecto se han utilizado ficheros RINEX del formato
2.11. A partir de la version 2 de RINEX el fichero esta preparado para almacenar no sélo datos
GPS sino también datos de GLONASS vy otros sistemas de posicionamiento global. Para poder
distinguir los satélites de distintos sistemas, a los dos digitos correspondientes al nimero
satélites, se precede un identificador del sistema. De esta forma, el satélite queda identificado
con un total de tres digitos “snn”, siendo “s” el identificador del sistema de posicionamiento, y
“nn” el nimero PRN (para GPS, Galileo), nimero del slot (para GLONASS) o PRN-100 (GEO).

snn s: identificador del sistema
G:GPS
R:GLONASS
S: Seiial satélite Geoestacionario
E: Galileo

nn: PRN, slot number, PRN-100

La funcién analiza las dos primeras filas que contienen la lista de satélite, y se genera una
variable vector-fila con los nimeros de los satélites (prnsat), y una lista de texto que identifica
el tipo de sistema (TSAT).Solamente se cogen los satélites GPS (G) y los satélites GLONASS (R).
Por ejemplo,

prnsat=[30 21 3 25 29 6 16 31 18 24 6 22 23 14 12 13 7 8]
TSAT= [GGGGGGGGGRRRRRRRRR]

La funcion listsat2.m almacena también la correccidn reloj de receptor (si existiera).
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m —‘

Funcién fepoch0_k

Variables INPUT Variables OUTPUT
fid: fichero RINEX de observaciones sow: second of week
year2: aio (ultimos dos digitos) dt: correccioén reloj receptor

prnsat: identificador PRN de satélites

TSAT: tipos de satélite G:GPS R:GLONASS
datee: Epoca en formato (afio, mes, dia, hora,
minuto,segundo)

5.3.2.1.3. Descripcion de la funcién grabdata.m

La funcién grabdata.m almacena las observaciones en una variable matriz Obs. Las observables
se registran por columnas, atendiendo al contenido de la lista NoObs obtenida en la cabecera
del fichero de observacién. El nimero de filas de la matriz depende del nimero de satélites
observados y almacenados en la variable NoSv. Mediante la funcidn ordenobs.m se ordenan
las observaciones:

Columna Observable

1 L1
2 L2
3 C1
4 C2
5 P2

Por ejemplo, la primera época del fichero de observacién se almacena en la variable Obs de la
siguiente manera:

12 4 5 0 0 0.0000000 O 18G30G21G03G25G29G06G16G31G1ERZ4R06R22
RZ23R14R12R13IRO7TROE

105373450.770 8 §2109220.16248 20051878.760 20051876.780
51.750 50. 500

111217496.429 8 B6063003.15748 21163956.660 21163954.120
49,500 49,000

119389426.300 7 93030722.85546 22719048.520 22719047, 980
45,750 39.500

131318036.777 7 102325871.06445 24988940.120 24988941, 880
44,250 34.500

122928542.620 7 95788587.91646 23392467.240 23392466, 340
45.750 41.750

114457539.768 8 B9187692.91547 21780537.300 21780536, 220
48,750 44,500

112865203.166 8 E7946930.52547 21477522.680 21477521, 080
50.250 46,500

117415836.643 8 91492895.15647 22343471.400 22343469, 240
49,000 45,250

127168778.828 7 99092553.30745 24199413.340 24199411, 340
43,250 32.250

114361577.667 8 B8947957.931 7 213861E1.220 213860186, 380
49,500 46,250

128497893.370 6 99942845.480 5 24080449.500 24080456, 200
39.000 35.000

118574482.753 7 92224848.610 7 22212907.520 22212914.020
46.000 45.000

105426779.454 8 B1998634.750 8 19708309.420 19708375.740
31.750 49,750

112975303, 544 7 E7B69738.766 © 21193873.500 21193881.020
46,500 41,500

117082542.741 8 91064288.175 7 21918079.300 21918087.460
48,500 45,250

104468382.376 8 §1253252.363 8 19563558. 800 19563564, 240
51.250 49,250

123613091.757 7 96143531.412 7 23091960, 980 23091966.100
44,000 42,000

128723334.262 7 100118167.476 6 24038172.580 24038177, 860
42,000 39.500

Figura 7. Primera época del fichero de observacion RINEX
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Obs =

1.0e+008 *

1.053734507700000 0.821092201620000 0.200518787600000 0 0.200518767800000
1.112174964290000 0.866630631570000 0.211639566600000 0 0.211639541200000
1.193894263000000 0.930307228550000 0.227190485200000 0 0.227190479800000
1.313180367770000 1.023258710640000 0.249889401200000 0 0.249889418800000
1.229285426200000 0.957885879160000 0.233924672400000 0 0.233924663400000
1.144575397680000 0.891876929150000 0.217805373000000 0 0.217805362200000
1.128652031660000 0.879469305250000 0.214775226800000 0 0.214775210800000
1.174158366430000 0.914928951560000 0.223434714000000 0 0.223434692400000
1.271687788280000 0.990925533070000 0.241994133400000 0 0.241994113400000
1.143615776670000 0.889479579310000 0.213861812200000 0 0.213861863800000
1.284978933700000 0.999428454800000 0.240804495000000 0 0.240804562000000
1.185744827530000 0.922248486100000 0.222129075200000 0 0.222129140200000
1.054267794540000 0.819986347500000 0.197083694200000 0 0.197083757400000
1.129753035440000 0.878697387660000 0.211938735000000 0 0.211938816200000
1.170825427410000 0.910642881750000 0.219180793000000 0 0.219180874600000
1.044683823760000 0.812532523630000 0.195635588000000 0 0.195635642400000
1.236130917570000 0.961435314120000 0.230919609800000 0 0.230919661000000
1.287233342620000 1.001181674760000 0.240381725800000 0 0.240381778600000

En el caso de que no existiera una observable se registraria con un valor igual a cero.

Funcién grabdata.m \ \
Variables INPUT Variables OUTPUT

fid: fichero RINEX de observaciones Obs: Matriz de observaciones
NoSv: Numero de satélites observados
NoObs: Numero observables

5.3.2.1.4. Descripcion de la funcién makeasc.m
La funcidn makeasc.m genera un fichero ascii de datos de observacién. Los datos que se
almacenan, ordenados en columnas son los siguientes:
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Columna

1

METODOLOGIA

Dato

Identificador estacion

2

Sistema

de posicionamiento G: GPS
R:GLONASS

sow

L1

L2

C1

C2

NiNojnn | h~|W

P2

Un ejemplo del fichero de texto generado seria:

AVIL G 30 345600.000 105373450.770 32109220.162 20051878.760 20051876.780 0.000
AVIL & 21 345600.000 111217496.42%9 36663063.157 21163956. 660 21163954.120 0.000
AVIL G 3 345600.000 1159389426.300 93030722.855 22715048.520 22719047.980 0.000
AVIL & 25 345600.000 131318036.777 102325871.064 24988940.120 249E88941.880 0.000
AVIL & 29 345600.000 122928542.620 857EE587.916 23392467.240 233924686.340 0.000
AVIL G & 345800.000 114457539.768 89187692.915 21780537.300 217E80536.220 0.000
AVIL & 16 345600.000 112865203.1648 87946930.525 21477522, 680 21477521.080 0.000
AVIL G 31 345600.000 117415836.4643 91492895.156 22343471.400 22343489.240 0.000
AVIL G 18 345600.000 127168778.828 99092553.307 24199413.340 24199411.340 0.000
AVIL R 24 345600.000 114361577.667 38947957.931 21388l181.220 21386186.380 0.000
AVIL B & 345600.000 128497893.370 99942845, 480 24080449.500 24080456.200 0.000
AVIL R 22 345600.000 118574482.753 92224848.810 22212%07.520 22212914.020 0.000
AVIL R 23 345600.000 105426779.454 31998634.750 15708369.420 153708375.740 0.000
AVIL R 14 345600.000 1125375303.544 37869738.766 21153873.500 211%3881.6820 0.000
AVIL R 12 345600.000 117082542.741 910642588.175 2181E8079.300 21918087.4460 0.000
AVIL R 13 345600.000 104468382.3748 81253252.363 19563558.800 19563564.240 0.000
AVIL R 7 345800.000 123613091.757 96143531.412 23091960.980 23091966.100 0.000
LVIL R & 345800.000 128723334.282 100118167.476 24038172.580 24038177.880 0.000
AVIL G 30 345630.000 105356051.277 §2095662.118 20048567.580 20048565.7460 0.000
AVIL G 21 345630.000 111226236.573 86669873.660 21165619.820 21165617.320 0.000
AVIL G 3 345630.000 119305218.020 92965106.038 22703024.300 22703023.880 0.000
AVIL G 25 345630.000 131415875.043 102402108. 687 25007558.240 25007560.140 0.000
AVIL G 29 345630.000 123011580.371 95853292.625 23408268.760 234082467.580 0.000
AVIL & & 345630.000 114401130.084 39143784.079 21769814.120 21769813.300 0.000
AVIL & 16 345630.000 112802535.972 37898098.957 21465597.400 21465595.780 0.000
AVIL & 31 345630.000 117505887.346 91563064.521 22360807.520 22360605.280 0.000
AVIL & 18 345630.000 127096410.568 99036162.505 24185642.240 24185640.300 0.000
AVIL R 24 345630.000 114291706.051 88E893613.353 21373114.800 21373120.040 0.000
LVIL R & 345630.000 128537622.149 99973745, 669 24087594.900 24087901. 380 0.000
AVIL R 22 345630.000 118669588.114 92299052.759 22230780.180 22230786.920 0.000
AVIL R 23 345630.000 105446711.148 32014137.173 19712095.380 18712101.780 0.000
AVIL R 14 345630.000 112884414.102 §7799047.005 21176822.4880 21176831.040 0.000
AVIL R 12 345630.000 117210877.633 91164104.174 21942104.100 21942112.240 0.000
AVIL R 13 345630.000 104497907.5268 31276216.368 19569087.840 19569093, 260 0.000

Figura 8. Fichero de texto con los datos de observacion

Funcién grabdata.m ‘

Variables INPUT Variables OUTPUT

Id_name: ldentificador de la estacion

sow: Epoca en formato second of week

prnsat: Lista de satélite (PRN)

TSAT: Lista de tipo de satélites

Obs: Matriz de observaciones

fileout: Nombre del fichero de salida

Obs_types: Lista de tipos de observables
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5.3.2.2. Descripcion de las herramientas necesarias para el desarrollo del ejercicio.
EJERCICIO2_3.m

El objetivo del script ejercicios2_3.m, es la extraccién de la informacién almacenada en el
fichero de texto generado a partir del fichero de observaciéon RINEX (ejericicio2_2.m). Dicha
informacién serd almacenada en una serie de variables vector-columna, de forma separada y
diferenciando el sistema de posicionamiento.

Dichas variables son:

‘General GPS  GLONASS.

SAT SATG  SATR
SOW SOWG SOWR
L1 L1G L1IR

L2 L2G L2R
C1 Ci1G CiR
P2 P2G P2R
C2 C2G C2R

El cédigo del script es el siguiente:

$EJERCICIO 2 3. ALMACENAR EN VARIABLES LAS OBSERVACIONES

o

Se extrae la informacién almacenada en el fichero de texto de
observaciones. Se generan variables vector-columna para cada dato y
diferenciando el sistema de posicionamiento.

o

o°

o

Variables: Lista del PRN de satélites SAT - SATG - SATR
Epoca SOW - SOWG - SOWR
Observacidén L1 L1G L1IR (unidad ciclos)
Observacién L2 L2G L2R (unidad ciclos)
Observacidén Cl C1lG CIlR (unidad metros)
( )
( )

o o o o

o

Observacidén P2 P2G P2R (unidad metros
Observacidén C2 C2G C2R (unidad metros

o°

%Karmele Artano
%$SRevisidn: 1.0 $ S$Dhate: 2012/05/29 S

clear all
close all

MD=importdata ('CASA2910950.txt',"' ");
$%Coger datos

$tipo de sat

ts=cell2mat (MD.textdata(:,2));

whg=find(ts(:)=="G");
whr=find (ts(:)=='R");
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[r,c]=size (MD.data);
numobs=c-2;
%satelites
sat=MD.data (:,1
$satelitesGPS (
satG=sat (whqg) ;
satR=sat (whr) ;
Ssow
sow=MD.data(:,2);
sowG=sow (whqg) ;
sowR=sow (whr) ;
%Obsevables
if numobs==
$Todos
L1=MD.data(:,3);
Cl=MD.data(:,5);
%GPS
L1G=L1 (whqg) ;
C1G=C1 (whqg) ;
%glonass
L1R=L1 (whr) ;
C1lR=C1 (whr) ;
elseif numobs==
$Todos
L1=MD.data (
L2=MD.data (:,
(
(

)i
G) y GLONASS (R)

Cl=MD.data
P2=MD.data
$GPS
L1G=L1 (whqg) ;
L2G=L2 (whqg) ;
C1lG=C1 (whqg)
P2G=P2 (whgq)
%glonass
L1R=L1 (wh
L2R=L2 (wh
C1lR=C1 (whr
P2R=P2 (whr

’

’

’

s B

’

)i
)I
r);
)’

elseif numobs==
%$Todo

L1=MD.data (

L2=MD.data (

Cl=MD.data (:

(

(

~
~e

~
o N

P2=MD.data
C2=MD.data

~
~.

~ ~
~N o U b~ W
~. ~

C2G=C2 (wh
%glonass

L1R=L1 (whr
L2R=L2 (whr
ClR=C1
P2R=P2
C2R=C2

whr
whr

(
(
(
(
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5.3.2.3. Solucion
Apartado 1

Copiar los ficheros a utilizar en el directorio de trabajo
Apartado 2

Generar ficheros de texto con las observables.

B D:\Documents and Settings\iiparpekiMis documentos\MATLABYpfmiejercicio2_2.m*

File Edit Text Go Cel Tooks Debug Deskiop Window Help ~
NSd sRR90 (ST -|des ik -E% B8R B S| sk | f
CBWB | -le x| sfis Jx [0
1 $EJERCICIO 2_2. Reconocimientao del fichero RINEX de OBSERVACION ~
2 sKarmele Artanc T
3
4 5§Revision: 1.0 § $Date: 2012/05/29 §
5
[ 4Ficheros de trabajo: Deben estar en el directorio
7 tde trabajo
8
9 %52 generard un fichero ascii con los datos observacién con la siguiente
10 testructura: ID, T3AT, SAT , L1,L2,C1,P2,CZ
11
1z = clear all
13
14 % Introducir agqui el fichero de ohservacion —]
13 = ofilel = 'CASAZD10.950';
16 — fidl = fopeniofilel,'rt'):
17
18 tIntroducir el nomwbre de fllchero de salida (crear)
13 - filegur='CL3LZO10950, txt'
20 - fido=fopen(fileout, 'v'):
2l |= foloze(fido) '
2z
23
24 - [Cbs_types, ant delta, ifound types,eof, Id neame, Id nunber, yearZ, int,conte] = obsheaderic
25 - NoObs_typesl = size(Obs_types,2)/2;
26 %Pos = []:
27 - head lines = 0O;
28 — ? while 1 %5e galta la cabecera

Figura 9. Introduccion en el script los nombres de los ficheros de entrada y salida

Apartado 3
Representar graficamente las observables L1 /L2/C1/P2.

a) r_ejercicio2_3a.m
a. Figura2_ 3 a_ 1. Respuesta: Instantes de tiempo en los que ocurren
cycle-slips (aprox.) 27000, 28000, 33200 segundos.
b. Figura2 3 a 2.
c. Figura2_3 a 3.
b) r_ejercicio2_3b.m
a. Figura2_3 a 2.
b. Figura2_3 b 3.

c) r_ejercicio2_3c.m
a. Figura2_3 c_2.
b. Figura2_3 c_3.

Apartado 4
Refraccion ionosférica 1

a) LI proporciona la refraccidn ionosférica mas las constantes instrumentales del
satélite y el receptor. Notar que a partir de 70000 sec la LI aumenta, ello puede
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ser debido a una disminucién de la elevacién del satélite, que hard que el rayo
atraviese una mayor porcion de atmdsfera (el factor de oblicuidad varia
aproximadamente con  1/sin(elev). También influird el contenido electrénico de
la regién, que es mucho mas importante en las regiones préximas a la direccién
del Sol.

b) r_ejercicio2_4a.m. Figura 2_4_b.

c) Figura 2_4 c. La ionosfera retarda el cddigo (velocidad de grupo menor que la de
la luz) y avanza la fase (velocidad de grupo mayor que la de la luz), por lo que la
combinacion ionosférica para la fase y para el codigo han de presentar signos
opuestos.

d) Figura 2_4_d. El cédigo es muncho mas ruidoso que la fase

e) Figura 2_4 e. El aumento de la dispersidon en los extremos se debe al multipath.
Los extremos corresponden a observaciones con elevaciones muy bajas , cerca del
orto (salida) o del ocaso del satélite, es decir, cuando el satélite atraviesa el
horizonte que favorecen la presencia de multicamino, debido a la recepcién de
sefiales indirectas procedentes de rebotes. El offset respecto a 0 es debido a los
retardos instrumentales del receptor y del satélite y también a que a las
ambigliedades no son necesariamente las mismas para L1 que para L2.

Apartado 5

Refraccidn ionosférica 2.
a) Observaciones con AS activado, P2 es mas ruidoso. Ver figuras: Figura2_5_a_1.,
Figura2_5 a 2., Figura2_5 a 3., Figura2_5 a 4,
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5.3.2.3.1. Figuras

x 10° Representacion grafica de L1 - PRN28
2. L L L L L L C F
L1
1~ 4
o e — .

L1 en metros
AR
|

2k i
3k i
_4 L r [ [ [ r r r L

2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4
SOW-GPST % 10°

Figura 10. Figura 2_3_a_1. Representacion grdfica de L1 — PRN28

% 10" Representacion grafica de L1y C1- PRN28

3 F U L L L U U U

L1
C1 ||

2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4

SOW-GPST % 10°

Figura 11. Figura 2_3_a_2. Representacion grdfica de L1y C1 — PRN28
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x 10 Representacion grafica de L2 y P2- PRN28

3 £ L L L L L L L

L2
P2

1

2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4

SOW-GPST X 105

Figura 12. Figura 2_3_a_3. Representacion grdfica de L2 y P2 — PRN28

L1
C1 H

19 C r r r r r r r r r L
3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4

SOW-GPST X 105

Figura 13. Figura 2_3_b_2. Representacion grdfica de L1y C1 — PRN30
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L2
P2

1

19 C r r r r r r r r r L
3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4

SOW-GPST X 105

Figura 14. Figura 2_3_b_3. Representacion grdfica de L2 y P2 — PRN30

X 10 Representacion grafica de L1y C1- PRN24
25 F L L L L L L L L L

L1
% C1

241

231

2.2

21r

19 C r r r r r r r r r L
3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4

SOW-GPST X 105

Figura 15. Figura 2_3_c_2. Representacion grdfica de L1y C1 — GLONASS SAT. 24
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% 10" Representacion grafica de L2 y P2- GLONASS 24
25 F L L L L L L L L L
L2
2.4 3 P2 ]
2.3 .
2.2 .
2.1 .
2 -
19 C r r r r r r r r r L
34 35 36 37 38 39 4 41 42 43 44
SOW-GPST x 10°

Figura 16. Figura 2_3_c_3. Representacion grdfica de L2 y P2 — GLONASS SAT. 24

Representacion gréfica de LI:L1-L2 - PRN28
6 r L L L L L

2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4

SOW-GPST X 105

Figura 17. Figura 2_4_b. Representacion grdfica de la combinacion LI: L1-L2 — PRN28
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Representacion gréfica de PI:C1-P2 - PRN28

L L L L L L

P

_10 C r r r r r r r L
2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4

SOW-GPST X 105

Figura 18. Figura 2_4_c. Representacion grdfica de la combinacion Pl: C1-P2 — PRN28

Representacion grafica de L1y -P1 - PRN28
10 £ L L L L L L L

-PI
LI

2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4

SOW-GPST % 10°

Figura 19. Figura 2_4_d. Representacion grdfica Ll y Pl — PRN28
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Representacion grafica de LI-(-Pl) - PRN28
2 L L L L L L L
O - - ~~ - -
2 -
4 -
6 -
]

_8 L r L L r r r r L
2.6 2.7 2.8 2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4

SOW-GPST % 10°

Figura 20. Figura 2_4_e. Representacion grafica de LI-PI - PRN28

Representacion gréfica de LI:L1-L2 - PRN30

'1. L L L L L L L

-10°t r r r r r r r r r L
34 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4

SOW-GPST X 105

Figura 21. Figura 2_5_a_1.Representacion grdfica de LI: L1-L2 — PRN30
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Representacion gréfica de PI:C1-P2 - PRN30

3. L L L L L L

_4' r r r r r r

L

L

3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4
SOW-GPST

4.1

Figura 22. Figura 2_5_a_2. Representacion grdfica de PI: C1-P2 — PRN30

Representacion gréafica de LIy -PI - PRN30
4 r L L L L L L L
ol i ) -

0 ~
2L
4

6 f

-8 N

_10 r r r r r r r r r r L

34 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4
SOW-GPST X 105
Figura 23. Figura 2_5_a_3. Representacion grdfica de LI —PI para PRN 30
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Representacion grafica de LI-(-PI) - PRN30

'1. L L L L L L L L L

_9' r r r r r r r r r

3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4

SOW-GPST x 105

Figura 24. Figura 2_5_a_4.Representacion grdfica de LI-Pl para PRN30
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5.3.3. PRACTICA 3. Deteccién de saltos de ciclo. Enunciado

PRACTICA 3. Deteccién de saltos de
ciclo

Partiendo de las combinaciones de las observables GPS, analizar la

posibilidad de deteccion de saltos de ciclo.

Comprender el fundamento de los sistemas de posicionamiento global

Se trabajan mediante esta practica las combinaciones de las observables

GPS

Consultar apuntes tema 5:

Capitulo 2.7. Medidas de Fase. Posicionamiento mediante medida de fase
Combinaciones lineales

Apuntes tema 5. (Anexo 4. Fundamentos tedricos)

AVIL0960120.txt (Se habra generado en la practica 2)

ejercicio3_1.m

Desarrollo de la practica

1. Ejecutar el script ejercicio3_1.m, se extraeran las variables con las que vamos a
trabajar partiendo de la informacién del fichero “AVIL0960120.txt”. Las variables
matriciales la informacién almacenada en el fichero ASCII. Dichas variables son:

General | GPS GLONASS
SAT SATG SATR
SOW SOWG | SOWR

L1 L1G L1R

L2 L2G L2R

C1 Ci1G CiR

P2 P2G P2R

Cc2 C2G C2R

2. Introducir un salto de ciclo

Extraer las observables correspondientes al satélite GPS-PRN18. Introducir un salto de
ciclo (+1ciclo) en la observable L1 cuya unidad es ciclos en el segundo 5010 del dia de
observacién (primer SOW + 5010) generando una nueva matriz para los datos de L1
alterados.

Extraer los datos para hacer las representaciones (recortar las matrices). Extraer los
datos correspondientes a los segundos 3000-8000 del dia, sabiendo que la época es de
30s.
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3. L1. Realizar una gréafica para la representacion de la L1 original y la L1 alterada (con un
salto de ciclo). Marcar con un punto el valor de la L1 en el momento que ser produce
el salto de ciclo. Las unidades para las observables deben ser ciclos. Responder a las
siguientes preguntas:

a) En vista del grafico realizado, ése podria detectar el instante en que se
produjo el salto de ciclo?

b) Calcula cuantos ciclos varia la L1 en dos épocas consecutivas, por ejemplo,
entre la primera y la segunda época

c) ¢De cudnto es el salto de ciclo que se intenta detectar?

(L1-P1)

1

4. L1-C1. Realizar la representacion de la combinacién L1-P1 (unidad ciclos).

Grafica 1. Representar en un mismo grafico la combinacién con los datos no
alterados y los datos alterados.

Gréfica 2. Representar solamente la combinacion los datos L1 alterados.
Responder a las siguientes preguntas:

a) ¢Se podria detectar de forma fiable el salto de ciclo?

b) Es constante (salvo el ruido) la diferencia entre la fase y la pseudodistancia?
¢Por qué?

c) ¢De cuantos ciclos es aproximadamente el ruido?

5. LC-PC. Realizar la representacién de la combinacién LC-PC (unidad ciclos)

fit.P1-£,%.p2 fi2L1-f,212
PC =———F— LC =———F—
f%-f* fi*-f*

Cambio de unidad: @
3

Gréfica 1. Representar en un mismo grafico la combinacién con los datos no
alterados y los datos alterados.

Grdfica 2. Representar solamente la combinacion los datos L1 alterados.
Responder a las siguientes preguntas:

a) ¢Se podria detectar de forma fiable el salto de ciclo?
b) Es constante (salvo el ruido) la diferencia LC-PC? ¢Por qué?
c) ¢éDe cuantos ciclos es aproximadamente el ruido?

6. LW-PW. Realiza la representacion de la combinacién LW-PW (unidad ciclos)

f1.P1+4f,.P2 fi.L1—f,.L2
PW =——=—= LC = ——=——
fitfz fi—1f2
Cambio de unidad: (LW;—PW)
5

Gréfica 1. Representar en un mismo grafico la combinacidén con los datos no
alterados y los datos alterados.
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Gréfica 2. Representar solamente la combinaciéon los datos L1 alterados.
Responder a las siguientes preguntas:

a) ¢Se podria detectar de forma fiable el salto de ciclo?
b) Es constante (salvo el ruido) la diferencia LW-PW? ¢Por qué?
c) ¢éDe cuantos ciclos es aproximadamente el ruido?

7. LI-Pl. Realizar la representacién de la combinacién LI-PI (unidad ciclos)

Pl = P2—-P1 LI=L1-1L2

Cambio de unida

_(Ww-PW)
d: .

Gréfica 1. Representar en un mismo grafico la combinacién con los datos no
alterados y los datos alterados.

Gréfica 2. Representar solamente la combinacion los datos L1 alterados.
Responder a las siguientes preguntas:

a) ¢Se podria detectar de forma fiable el salto de ciclo?
b) Es constante (salvo el ruido) la diferencia LW-PW? ¢Por qué?
c) ¢éDe cuantos ciclos es aproximadamente el ruido?

8. LI. Realizar la representacién de la combinacién LI (unidad ciclos).

K. Artano

Gréfica 1. Representar en un mismo grafico la combinacién con los datos no
alterados y los datos alterados.

Grdfica 2. Representar solamente la combinacidon los datos L1 alterados.
Responder a las siguientes preguntas:

a) ¢Se podria detectar de forma fiable el salto de ciclo?
b) ¢Cuanto varia la refraccidon ionosférica entre dos observaciones consecutivas
separadas 30s (por ejemplo entre las dos primeras épocas)?
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5.3.3.1. Descripcion de las herramientas necesarias para el desarrollo del ejercicio.
EJERCICIO3_1.m

El script ejercicios 3_1.m es semejante al script ejercicio2_3.m, extrae la informacion
almacenada en el fichero de texto “avil0960120.txt”. Dicha informacion sera almacenada en
una serie de variables vector-columna, de forma separada y diferenciando el sistema de
posicionamiento.

Dichas variables son:

SAT SATG  SATR
SOW SOWG SOWR
L1 L1G L1R

L2 L2G L2R
C1 Ci1G CiR
P2 P2G P2R
C2 C2G C2R

El cédigo del script es el siguiente:

$EJERCICIO 3 1. ALMACENAR EN VARIABLES LAS OBSERVACIONES

o

Se extrae la informacidén almacenada en el fichero de texto de
observaciones. Se generan variables vector-columna para cada dato y
diferenciando el sistema de posicionamiento.

o

o

o

Variables: Lista del PRN de satélites SAT - SATG - SATR
Epoca SOW - SOWG - SOWR
Observacidén L1 L1G LIR (unidad ciclos)
Observacidén L2 L2G L2R (unidad ciclos)
Observacidén Cl Cl1G ClR (unidad metros)
( )
( )

o® o° o o°

o

Observacidén P2 P2G P2R (unidad metros
Observacidén C2 C2G C2R (unidad metros

o°

%Karmele Artano

$$Revisién: 1.0 $ $Date: 2012/05/29 $

close all

MD=importdata ('avil0960120.txt"', "' ');
$%Coger datos
$tipo de sat
ts=cell2mat (MD.textdata(:,2));
whg=find(ts(:)=="G");
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whr=find(ts(:)=='R");

[r,c]l=size (MD.data);
numobs=c-2;
$satelites
sat=MD.data(:,1
%satelitesGPS (
satG=sat (whgqg) ;
satR=sat (whr) ;
Ssow
sow=MD.data(:,2);
sowG=sow (whqg) ;
sowR=sow (whr) ;
$0bsevables

)7
G) y GLONASS (R)

if numobs==
$Todos
L1=MD.data(:,3);
Cl=MD.data(:,5);
%GPS
L1G=L1 (whqg) ;
C1G=C1 (whqg) ;
%glonass
L1R=L1 (whr) ;
C1lR=C1 (whr) ;
elseif numobs==
$Todos
L1=MD.data
L2=MD.data
Cl=MD.data
P2=MD.data
$GPS
L1G=L1 (whqg) ;
L2G=L2 (whqg) ;
( )
)

(:
(:
(:
(:

’

C1G=C1 (whg
P2G=P2 (whg
%glonass

L1R=L1 (whr) ;
L2R=L2 (whr) ;
C1R=C1 (wh

P2R=P2 (wh

’

’

r)
r);
elseif numobs==5
%$Todo
Ll1=MD.data(:,3
L2=MD.data(:,4
Cl=MD.data(:,5
(:,6
(:,7

~e

o N

P2=MD.data
C2=MD.data

~.

—_— — — — —
~

~e

C2G=C2 (wh
%glonass
L1R=L1 (whr) ;
L2R=L2 (whr) ;
C1R=C1 (whr)
P2R=P2 (whr)

’

’
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C2R=C2 (whr) ;

5.3.3.2. Solucion

Apartado 1

Ejecutar ejercicio3_1.m
Apartado 2

Ver r_ejercicio3_2.m (apartado 2)
Apartado 3

L1. Ver r_ejericio3_2.m (apartado 3). Figura 3 3 1
a. No se puede detectar el instante en que se produce el salto de ciclo
b. Deltal1=L1(2)-L1(1)=-54543 ciclos
c. 1ciclo. Entre dos observaciones consecutivas la L1 varia varios miles de ciclos,
y el cycle-slip introducido es de un solo uno, por tanto no se detecta.

Apartado 4

L1-P1. Ver r_ejercicio3_2.m (apartado 4) Figura3_4_1/Figura3_4 2

a. Seintuye la existencia del salto de ciclo, pero no se asegura su existencia. Si
nos fijamos en la figura 3_4_2 no se detecta, necesitariamos la figura3 4 1
para solamente intuir su existencia.

b. Ladiferencia entre la fase y la pseudodistancia no es constante ya que con
esta combinacidn contiene dos veces la refraccidn ionosférica (ademas de las
constantes instrumentales). Dicho valor varia en el tiempo.

L1-Pl=-2.a+B1—-K1
¢. Elruido es mas o menos de 1 a 2 ciclos

Apartado 5

LC-PC. Ver r_ejericio3_2.m (apartado 5) Figura3_5 1 /Figura3_5_2
a. Seintuye la existencia del salto de ciclo, pero no se asegura su existencia. Si
nos fijamos en la figura 3_5_2 no se detecta, necesitariamos la figura3_5_1
para solamente intuir su existencia.
b. Ladiferencia LC-PC es constante, ya que se elimina en esta combinacién el
efecto de la refraccién ionosférica (se elimina tanto en LC como en PC).
¢. Elruido aproximadamente es de 4 ciclos.
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Apartado 6

LW-PW. Ver r_ejericio3_2.m (apartado 6) Figura3_6_1 / Figura3_6_2
a. Se detecta el salto de ciclo
b. La diferencia es constante, ya que la combinacion LW-PW elimina el retardo
ionosférico.
c. Elruido es aproximadamente de 0.2 ciclos (sigma)

Apartado 7

LI-PI. Ver r_ejericio3_2.m (apartado 7) Figura 3_7_1/Figura 3_7_2
a. Seintuye la existencia del salto de ciclo, pero no se asegura su existencia. Si
nos fijamos en la figura 3_7_2 no se detecta, necesitariamos la figura3_7_1
para solamente intuir su existencia.
b. La diferencia LI-PI es constante, ya que se elimina en esta combinacion el
efecto de la refraccion ionosférica (se elimina tanto en LC como en PC).
¢. Elruido es aproximadamente de 3 ciclos

Apartado 8

LIl. Ver r_ejericio3_2.m (apartado 8)
a. Se detecta el salto de ciclo
b. Varia unos 30s = 6.7554e-004 m

5.3.3.2.1. Figuras

X 108 Representacion grafica de L1 - PRN18

123 T T T T T
Liciclos
——=——L1ciclos con cycle slip

1.225—

122~

1215

L1 en ciclos
I
N
S
@
T

1185

118 L L L L L L
3.47 3.48 3.49 35 3.51 3.52 3.53 3.54

SOW-GPST 5

Figura 25. Figura 3_3_1. Representacion grdfica de L1 para PRN18
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Representacion gréfica de L1-C1 - PRN18
20 f L L L L L L
L1-P1
18- °  L1-P1 con cycle slip ||
% . K DD ® o0 D”uum Duq;u
go 0m F o 287" @
@ o o Fo WP W djuuu”mnuﬂ a8d
L o S LI o -
16 o ng: B . DDD g + K nﬂqﬂjﬂﬂ EPDD i
. B o” qu”qjgn o ng ° o :PD
%0 g O
14~ ] =0 @ o o i -
B 0" Lo 2
12/- L e T -
10 ™ oo ° o0y o -
o
8 - o r r r r r r L
3.47 3.48 3.49 3.5 3.51 3.52 3.53 3.54
- 5
SOW-GPST % 10

Figura 26. Figura 3_4_1. Representacion grdfica de L1-C1 para PRN18 (datos de dos ficheros)

Representacion gréfica de L1-C1 - PRN18
20 f L L L L L L
L1-P1 con cycle slip
18+ : FRITI
16 - T
14 - .
12 - T
10 .
8 - ° r r r r r r L
3.47 3.48 3.49 3.5 3.51 3.52 3.53 3.54
SOW-GPST X 105
Figura 27. Figura 3_4_2 Representacion grdfica de L1-C1 para PRN18 (datos del fichero alterado)
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Representacion gréfica de LC-PC - PRN18
10 f L L L L L L
. LC-PC
5r s *  LC-PC con cycle slip H
or g LR N ’
] ; 2 ] ot T e " e
@ e . °° D.:PDD 5 pogpo c o e o
-5 % oo o TR I NI -
_10 L. ., o DD a ) @D DD N o DD . o _
o ”an o DD ° ¥ ° o o " Du
-15- 2 e ) i S .
20 -~ o ] -
_25 r r r r r r r L
3.47 3.48 3.49 3.5 3.51 3.52 3.53 3.54
- 5
SOW-GPST % 10

Figura 28.

Figura 3_5_1. Representacion grdfica de LC-PC para PRN18 (datos de dos ficheros)

Representacion grafica de LC-PC - PRN18
10 F L L L L L L
. LC-PC con cycle slip
5[ . . |
or o e o oo "o o a ’ .
_10 L ) a7y ) o ) B . 3 -
) Eh qj e ° - ¥ )
-15 0 g . .
20 -
_25 L r r r r r r L
3.47 3.48 3.49 3.5 3.51 3.52 3.53 3.54
SOW-GPST x 10°

Figura 29.

K. Arta

Figura 3_5_2. Representacion grdfica de LC-PC para PRN18 (datos del fichero alterado)
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Representacion gréfica de LW-PW - PRN18
45 f L L L L L L
LW-PW
°  LW-PW con cycle slip
°d s g S a
41~ ® . o R N
° uDDD q° o =
35F o i
o m’u o o L8 ° o = ° o g . . . o
g, 8 .80 i Poo® 0% o £ ° °
o o 3 o o d:D s "o b Tat ; N E ° o0 5 F " o
o v ) = o o o 0 - % o? e
r o © ° e ® ST 4
o oo o a o L% W
2 5 r r r r r r L
3.47 3.48 3.49 3.5 3.51 3.52 3.53 3.54
- 5
SOW-GPST % 10

Figura 30. Figura 3_6_1. Representacion grdfica de LW-PW para PRN18 (datos de dos ficheros)

Representacion grafica de LW-PW - PRN18
45 £ L L L L L L
LW-PW con cycle slip
Goo® o Yo & £ °oe
N ab ® 0 o o5 DDD "
4 | @ J o o % - e o D . |
° go ¢ ’ S
35 o f
DD 0 gfao : Du
DDDDDD P Po D%D”nn
3 B u”und:uun B m” q;DuD o DD “oa ¢ 7
2 5 r r r r L L L
3.47 3.48 3.49 3.5 3.51 3.52 3.53 3.54
- 5
SOW-GPST x 10
Figura 31. Figura 3_6_2. Representacion grdfica de LW-PW para PRN18 (datos del fichero alterado)
K. Artano Proyecto Fin de Master 57

Master en Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura. Universidad de Salamanca

57




Ejercicios practicos para el procesado de datos GNSS

METODOLOGIA

Representacion gréfica de LI-PIl - PRN18
55 f L L L L L L
LI-PI
50 - ©  LI-PI con cycle slip
45~ . -
o a o L) o °
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- 5
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Figura 32. Figura 3_7_1. Representacion grdfica de LI-Pl para PRN18 (datos de dos ficheros)

Representacion grafica de LI-Pl - PRN18
55 F L L L L L L
LI-PI con cycle slip
50 - ’ -
45 - 5 -
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30 - o e I
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20 r r r S r r r L
3.47 3.48 3.49 3.5 3.51 3.52 3.53 3.54
- 5
SOW-GPST % 10
Figura 33. Figura 3_7_2. Representacion grdfica de LI-Pl para PRN18 (datos del fichero alterado)
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Representacion gréfica de LI - PRN18

r

L L L L L
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LI con cycle slip | |

r r r r r
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Figura 34. Figura 3_8_1. Representacion grdfica de LI para PRN18 (datos de dos ficheros)

Representacion grafica de LI-PI - PRN18
l £ L L L L L L
LI con cycle slip
Or ”ndjn -
s
D@h
_1 —~ q:%h |
®EH“E
2k 5 gy .
Eh{‘ th
mth Eﬁrﬁ
B
3 " “@%whm f
Emm]%q] djﬁhh]qm
o ]

4 mﬁn%% Ty, . I

= et

e

_gtC r r r L] r L L L
3.47 3.48 3.49 3.5 3.51 3.52 3.53 3.54

SOW-GPST x 105

Figura 35. Figura 3_8_2 Representacion grdfica de LI para PRN18 (datos del fichero alterado)
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5.3.4. PRACTICA 4. Orbitas y relojes de los satélites. Enunciado

PRACTICA 4. Orbitas y relojes de los
satélites

Con los datos de efemérides extraidos del fichero de navegacion obtener
las coordenadas del satélite GPS en un instante determinado

Comprender el fundamento de los sistemas de posicionamiento global

Se trabaja en este tema el movimiento de satélites artificiales, asi como el
calculo de coordenadas del satélite GPS en un instante determinado en un
sistema ECEF.

Consultar apuntes tema 3

Consultar apuntes tema 5:
Capitulo 2.3. Aspecto técnicos sistema GPS
Apuntes tema 3. (Anexo 4. Fundamentos tedricos)
Apuntes tema 5. (Anexo 4. Fundamentos tedricos)
vala0960.12n
avil0960.120
avilo96k.120
avilo96k.12n
avilo96k12o.txt
igs16824.sp3
Ejercicio3_1.m
Funciones:
Kepler2xyz.m
satxyz.m
rinav.m
jd2sow.m
cal2jd.m
find_eph.m
geoc2local.m
carte3geoBR.m
sp3.m

Desarrollo de la practica

1. La funcidn kepler2xyz.m obtiene las coordenadas geocéntricas de un satélite artificial
en un sistema de referencia ligado a la Tierra (ECEF- Eje X direccién Greenwich) en un
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instante determinado, partiendo de las efemérides extraidas del fichero de

navegacion.

a. Analizar la funciéon kepler2xyz.m

Vi.

Representar graficamente los pardmetros Keplerianos.

Nombre de las variables que en la funcién representan los elementos
Keplerianos.

¢Qué es Omega?

¢Cémo se calcula la anomalia media M?

épara qué instante se calculan las coordenadas de satélite?

ése aplica la correccion por el movimiento perturbado? ¢Son
necesarias estas correcciones?

b. Realizar un script para el cdlculo de las coordenadas del satélite GPS PRNO4,

utilizando el fichero de navegacién “vala0960.12n". Tareas a realizar:

Aplicar la funcién rinav.m para extraer los datos de efemérides en una
matriz.

Aplicando la funcién keplerxyz.m calcular la posicidon del satélite en
coordenadas cartesianas geocéntricas.

c. Calcular la distancia geocéntrica en kildmetros del satélite PRNO4 en los

distintos instantes de referencia del fichero de navegacién anterior

(atendiendo a las posiciones que ocupa el satélite en el dia de observacion

096).

¢Cudl es el rango de variacidn que se observa?

. .z . 7 —Tmi
alcular la variacion relativa ——
Calcular | lat max__Mmn % 100
min

Representa graficamente las distancias geocéntricas obtenidas.

2. Posicidn del satélite. La funcion satxyz.m calcula la posicién de un satélite artificial en

WGS84 para un instante determinado teniendo en cuenta el movimiento perturbado.

K. Artano

a. Partiendo del fichero de observacion “avil096k.120" y el fichero de navegacion

“avil096k.12on", calcular la posiciones de los satélites GPS en la primera

época. Realizar un script con las siguientes tareas:

Consultar en el fichero de observacion los satélites GPS
correspondientes a la primera época de observaciéon y generar un
vector con los nimeros de prn correspondientes.

Calcular el sow correspondiente a la primera época. La funcién
jd2sow.m permite transformar la época del formato juliano a sow y la
funcién cal2jd.m permite calcular obtiene la fecha juliana.

Aplicar la funcién rinav.m para extraer los datos de efemérides en una
matriz.

Aplicando la funcién satxyz.m calcular la posicion del satélite en
coordenadas cartesianas geocéntricas. La funcion find_eph.m extrae
las efemérides siendo el toe( time of ephemeris) mas cercano a la
época de observacion.
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b. [*] Partiendo del fichero de observacion “avil0960.120" y el fichero de
navegacion “vala0960.12n", calcular las posiciones del satélite prn27, durante
la observacion. Realizar un script con las siguientes tareas:

i. Extraer del fichero de observacion las épocas correspondientes al
satélite prn 27. El script utilizado en el ejercicio 3.1. (ejercicio3_1.m),
genera las variables con los datos de observacion, siendo la variable
sow@G la que se va a utilizar en este ejercicio. Por tanto, de las variables
satG y sowG extraer los datos correspondientes al satélite prn27.

ii. Generar la variable de datos de efemérides (funcidn rinav.m)

iii. Calcular las posiciones XYZ del satélite prn27 (funcién satxyz.m)
teniendo en cuenta que a funcidon find_eph.m extrae las efemérides
siendo el toe (time of ephemeris) mdas cercano a la época de
observacién. Matriz de posicion del satélite de 3 filas y n columnas

iv. Generar una variable con los parametros de reloj. Generar una matriz
con los pardmetros de correccion del reloj del satélite prn27 (toc,
a0,al,a2). Matriz de parametros del reloj, cuatro filas y n columnas

v. Representar graficamente la variacién de la distancia geocéntrica del
satélite prn27.

vi. Representar graficamente (plot3) el recorrido realizado por el satélite
prn27 (representar la posicién de Avila
Avila(X= 4830657.5088,Y=-395397.6158,7=4133872.9393)

vii. Calcular la elevacién del satélite prn27 . La funciéon geoc2local.m
transforma coordenadas cartesianas geocéntricas en coordenadas
locales geodésicas (cartesianas: Este, Norte, altura Esféricas: acimut,
elevacién, distancia).

viii. Representar graficamente la evolucién de dicha elevacién.

3. Diferencias entre las efemérides transmitidas y las efemérides precisas. Partiendo de
los resultados obtenidos en el apartado 2b (Matriz de posicién del satélite y matriz de
parametros de reloj), calcular las diferencias entre la posicion obtenida con las
efemérides transmitidas y la posicién del satélite segln las efemérides precisas.

a. El fichero de efemérides precisas correspondiente al dia de observacién 096
de la semana 1682: igs16824.sp3 Ver detalles del formato de efemérides
precisas: ftp://igscb.jpl.nasa.gov/pub/data/format/sp3c.txt [20]. Responder a
las siguientes cuestiones:

i. ¢Cudles son los datos correspondientes a la época 2012 4 5 0 O
0.00000000 del satélite GPS prn1?
ii. ¢Cada cudnto se dan las coordenadas de los satélites y estado del reloj
de satélite?
iii. ¢En qué unidades se encuentran las coordenadas y el estado del reloj
del satélite?
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b. Realizar un script con las siguientes tareas:

i. Extraer en una matriz los datos correspondientes al fichero
igs16824.sp3. La funcién sp3.m genera una matriz SP3 con los
siguientes datos correspondientes a las columnas de la matriz: prn,
sow, X, Y, Z, dt.

ii. Extraer de la matriz anterior datos correspondientes al satélite prn27.

iii. Generar una matriz con la posicidon del satélite prn27 junto con los
pardmetros de reloj. Columnas de la matriz: sow, X, Y, Z, toc, a0, al,a2

iv. Extraer de esta matriz los datos de las épocas coincidentes con las de
las efemérides precisas (cada 15 minutos).

v. Calcular las diferencias en X, Y, Z, y en distancia.

vi. Representar graficamente estas diferencias. éDe qué orden son estas
diferencias?

vii. Calcular la correccidn del reloj del satélites utilizando los parametros
correspondientes de las efemérides transmitidas en las épocas de los
datos de las efemérides precisas (cada 15 minutos)

viii. Representar graficamente estas diferencias en microsegundos y en
metros. ¢De qué orden son estas diferencias?
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5.3.4.1. Descripcion de las herramientas necesarias para el desarrollo del ejercicio.

Para el desarrollo de este ejercicio se han elaborado las siguientes funciones:

o kepler2xyz.m

e satxyz.m

e jd2sow.m

o cal2jd.m

o find_eph.m

e geoc2local.m

e carte2geoBR.m
e sp3.m

5.3.4.1.1. Descripcion de la funcién kepler2xyz.m

Esta funcidn calcula la posicion XYZ del satélite a partir de los elementos keplerianos (no se
considera el movimiento perturbado). La matriz Eph contiene todos los datos relativos a las
efemérides, del cual se van a extraer Unicamente los pardmetros Keplerianos:

a: semieje mayor

e: excentricidad

i: inclinacidn

Q: Longitud del nodo ascendente
w: argumento del perigeo

M: anomalia media

Figura 36. Elementos Keplerianos

Se calcula la posicidon ECEF del satélite en el instante de época de referencia de las efemérides
(fila 21 de Eph). Por tanto, el algoritmo es sencillo.

En primer lugar se calcula la anomalia excéntrica, partiendo de la anomalia media, mediante
un proceso iterativo (la solucién converge muy rapido, debido a que la excentricidad de la
Orbita tiene un valor pequeio).
EO = M
E; =M + e.sin(E;_4)
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Se calcula la anomalia verdadera:

V1 —e?2sinE
tany = ————
cosE —e

Se calcula la distancia r:
r=a(l —ecoskE)
Se calcula el dngulo u
u=v+uw
Matrices de rotacion:
* R,:Rotacion alrededor de e3, angulo “-u”.
“i”.

*  R;: Rotacion alrededor de e; dngulo

* Rgq: Rotacién alrededor de e3 angulo “-Q“.

[lineaide
2pPSIdEs

Perigeo

Nodo
Descendente g

Plane Ascendente
orital

[Linea nodal

Figura 37. Paso de un sistema orbital a un sistema centrado en la Tierra

Se calcula la posicion del satélite en el sistema ECEF:
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Funcién kepler2xyz.m %

Variables INPUT

Variables OUTPUT

Eph: matriz de efemérides

Xsat: matriz de posicion del satélite

5.3.4.1.2. Descripcion de la funcién satxyz.m

Esta funcién calcula las coordenadas cartesianas geocéntricas X,Y,Z de un satélite para una
época t, partiendo de los datos de efemérides almacenados en la variable matriz Eph. El
algoritmo utilizado estandarizado publicado en el documento GPS/SPS-SS [14].

Cll(" CMS

/

CI'C* Crs

satellite

perigee

Cic: Cis
reference epoch

My

equator

F

Figura 38. Elementos keplerianos y parametros del movimiento perturbado. [Fuente: Seeber [4]]
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GM = 3.986005 - 10"m3/s?

we = 7.292115 - 107 rad/s

A= (\/K)2 Semi-major axis,

GM
no = a7 Computed mean motion,

n=no+ An Corrected mean motion, and

M; = Mo+ nt; Mean anomaly.

E0=H, E,-=H+esin£',-_1, 1=1,2.3,...

cosEy —e
cosyy = ——— True anomaly,
1 —ecos Eg
. V1 —eZsin E;
sinyy, = —mm8— True anomaly,
1 —ecos Eg
b= +ow Argument of latitude,

dup = Cyecos2dy + Cyssin2d; Argument of latitude correction,
ory = Crecos2dy + C,ssin2d;  Radius correction,
Sig = Ciccos2®dy + Cissin2dy Inclination correction,

up = O + duy Corrected argument of latitude,
re = A(l —ecos E) + érg Corrected radius,

ix = io + itk + ik Corrected inclination,

X i = rp COS Uy Position in the orbital plane,

Y,: = rg sin ug Position in the orbital plane,

Qs = Q0 + (R — W)tk — Welpe Corrected longitude of
ascending node,

Xk = X} cos Q — Y, sin g cosiy  Earth fixed geocentric
satellite coordinates,

Yi = X sin Qg + Y, cos Q¢ cosiy  Earth fixed geocentric
satellite coordinates,

Zy =Y, sinig Earth fixed geocentric
satellite coordinates.

Figura 39. Algoritmo estandarizado para el cdlculo de la posicién del satélite [Fuente: Seeber [4]]
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Funcién kepler2xyz.m %

Variables INPUT Variables OUTPUT
Eph: matriz de efemérides Xsat: matriz de posicion del satélite
t: época en formato sow

5.3.4.1.3. Descripcion de la funcién find_eph.m

Esta funcién encuentra la columna adecuada de la matriz de efemérides. Las efemérides mas
adecuadas para la época de entrada serdn aquellas que mas se acercan temporalmente a la
época de referencia. Esta funcién ha sido modificada de la original de Kai Borre, ya que en ella
se contemplaba Unicamente aquellas efemérides posteriores a la época de referencia y nunca
anteriores. La validez de las efemérides se consideran entre dos horas antes y después de la
época de referencia, por lo que se ha considerado adecuado modificar la funcidn inicial.

Funcién find_eph.m

Variables INPUT Variables OUTPUT

Eph: matriz de efemérides icol: ndmero de columna en la que se
Sv: identificador (nUmero) de satélite encuentran las efemérides del satélite sv mas
time: época en formato sow cercanas a time

5.3.4.1.4. Descripcion de la funcién geoc2local.m

Transforma coordenadas cartesianas geocéntricas en coordenadas locales geodésicas, por lo
que se calcula la elevacién, acimut y distancia espacial del vector satélite-estacién.

Xij —sind; —sing;cosld; cos@;cos;\ /Xij
Yii | = cosd; —sing;sind; cosg;sind; || Yij
Zij 0 COS @; sin ¢; Zij/

X..
a; = arctg J _ Acimut
ij

z. .
B; = arcsen D—” __Elevacion
i

2 2 2 H H i
D; =, /xij +y; +2z;° _Distancia_ Espacial
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Variables INPUT Variables OUTPUT

POSXYZi: Coordenadas XYZ del punto inicial | POSENh: Coordenadas cartesianas locales

del vector a transformar geodésicas (este, norte altura elipsoidal)

POSXYZ: Coordenadas XYZ del punto final del | POSalfabetaD: Coordenadas polares locales

vector a transformar geodésicas  (alfa:acimut, beta:elevacion,
D:distancia Espacial)

5.3.4.1.5. Descripcion de la funcién carte2geoBR.m

Esta funcidn realiza la transformacion de un sistema de coordenadas cartesiano geocéntrico a
un sistema de coordenadas geodésico. El algoritmo que se utiliza no es iterativo, sino directo;
es el algoritmo de BOWRING.

Z+e” bsen’9

= arct B Za
¢ J p—e®.a.cos’ 9 4 =arctg (Ej
/1=arctgi e,z_az—b2
X b?

__P N7 ve
h_cos¢ i p=VX+Y?

Funcidn carte2geoBR.m

Variables INPUT Variables OUTPUT
X,Y,Z: Coordenadas cartesianas geocéntricas Lat: latitud geodésica
a, df: Elipsoide. Semieje mayor y | Lon:longitud geodésica
denominador del aplanamiento h: altitud elipsoidal

5.3.4.1.6. Descripcion de la funcién sp3.m

La funcion sp3.m genera una matriz con los datos del fichero de efemérides precisas. El fichero
de efemérides precisas se ha descargado de la pagina web de IGS [20]. El producto escogido
son las efemérides precisas, con una latencia de 14 dias, correspondientes al dia de
observacion 096 de la semana 1682.

De dicho fichero se extrae la informacion lista de los PRN de los satélites, sow, coordenadas X,
Yy Z vy las correcciones del reloj de satélite, informacién que se registra en la matriz SP3. Las
coordenadas cartesianas se refieren al sistema de referencia 1GS08 [17][20].
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Funcidn sp3.m
Variables OUTPUT

Variables INPUT
fid: nombre del fichero de efemérides | SP3: matriz con los siguientes datos (sat sow
precisas IGS XY Zclock)
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5.3.4.2. Solucion

Apartado 1

a.i. Grafica de los pardmetro Keplerianos

semi-major axis

numerical eccentricity

orbit inclination

right ascension of ascending node
argument of perigee

true anomaly

= B D ~n B

40.Figura. Parametros orbitales [Seeber [4]]

a.ii. Variables:

MO = Anomalia media

roota = raiz cuadrada del semieje mayor de la drbita

ecc = excentricidad de drbita

omega = argumento del perigeo

i0 = inclinacidn

Omega0 = ascension recta del nodo ascendente /longitud del nodo
ascendente

E =anomalia verdadera

a.iii. Omega0 = ascension recta del nodo ascendente /longitud del nodo ascendente. Aunque
los pardmetros Keplerianos se refieren a la ascensidon recta del nodo ascendente en el
sistema GPS las efemérides transmitidas sustituyen este valor por la longitud del nodo
ascendente, de modo que la transformacién a un sistema de referencia terrestre es
automatica, eje X direccidon Greenwich.

a.iv. Es un proceso iterativo que comienza E=M para poder posteriormente calcular la
siguiente expresion: M = E — e.sinE. Se acepta la solucién cuando converge en una
magnitud de 10™ (convergencia que se consigue en menos de 10 iteraciones)

a.v. Las coordenadas se calculan para la época de referencia de efemérides (toe)

a.vi. No, se consideran Unicamente los parametros keplerianos. Siendo la época para la que se
calculan las efemérides la época toe, no afecta el movimiento perturbado.
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b. Ver r_ejercicio4_1.m

c.i. Distancia minima en km....
Distancia maxima en km....

Rango de distancia en km.... 508

26305

26814

c.ii. Porcentaje de rango de distancia....1.93

c.iii. Figura4_1_c_iii

Apartado 2

a. Ver r_ejercicio 4_2a.m

Ejercicios practicos para el procesado de datos GNSS

a.i. Satélites observados en la primera época [108 2313174 7 2 20]

a.ii. sow: 381600

METODOLOGIA

a.iii. Eph

a.iv. Xsat

12310579,5900230 24129951,4549289 11067094,7471160 18138329,2978950 21219750,7762235
-10782864,1029625 | -23636,1233913181 | 10471275,5086441 771569,712044593 -13311603,0861777
20595633,9084300 -11669446,7408305 | 21781738,0364037 19273875,9530893 -8287279,97296466

18073382,5012447

25820000,1477508

5518530,16635758

14452818,5977151

-8906250,71012440

6736423,55261530

-14850346,7030288

20408237,3383500

17215471,4799775

839482,358909827

21397889,7312401

8888798,37303668

b.Ver r_ejercicio4_2b.m. figuras: figura4 2 b v /figura4 2 b vii/ figura4_2 b _vii

Apartado 3

3.a.i. PGO1
7 143

3.a.ii. 15 minutos
3.a.iii. En kildmetros las coordenadas y en microsegundos el estado del reloj

3.b.Ver r_ejercicio4_3b.m Figuras: 4 3 b _vi /4 3 b viiil / /4_3 b viii2 3.b.vi. Segin el

-1463.814664

-15373.543666 -21616.903981

grafico son de alrededor de 1 m —4 m°.

243.830359 10

° Hay que tener en cuenta que las efemérides precisas posicionan el satélite en el marco de referencia
IGS08, y que con las coordenadas obtenidas con las efemérides transmitidas se refieren al sistema
WGS84. No se tiene en cuenta el salto entre ambos sistemas (aunque los sistemas estan alineados la
época de referencia no coincide).
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5.3.4.3. Figuras

% 10" Distancia geoceéntrica del satélite PRNO4
269 o L L L L L L L L
2.68 - A f
.a// \\\
© \
2 2.67 y
E \\
No) \
9 \
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S 2.66 i
o
(8] \
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3 2.65 ‘ r
) /
2.64 1 / N/
\/
/ \\\ /
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
GPST dia 096 Comienza 0 seg % 10

41. Figura 4__c_iii. Representacion grdfica de la distancia geocéntrica del satélite PRNO4

10 Distancias geocéntrica del satélite - PRN27
272 F L L L L L L L

x

N
\l

N
lor}
&

2.64

Distancia geocéntrica
N
(o2}
[ep)

2.62

=]
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=)
=)

26"
GPST

42. Figura 4_2_b_v. Representacion grdfica de la distancia geocéntrica del satélite PRN27
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T )
¥ 10Representacidn 30 del recorrida del sat. PRNZY punta de ref. Avila

43. Figura 4_2_b_vi. Representacién 3D del recorrido del satélite PRN27 desde el punto de referencia en Avila

Elevacion del satélite PRN27 en Avila
L - L L L

Elevacion

o
b
b
b
b

GPST

44. Figura 4_2_b_vii. Representacion grdfica de la elevacion del satélite PRN27 desde el punto de referencia en
Avila
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Diferencias entre efem. transmitidas y ef. precisas - PRN30
4. L L L L L L
difX
dify -
——difZ
o —dif3D |{
=} .
©
S
c
q) o
8 \\\E B e —E—E z o z_@ .
e 0 :
o 4
Q
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_3 L r r r r r r I
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GPST

45. Figura 4_3_b_vi. Representacion grdfica de las diferencias en coordenadas entre las efemérides transmitidas y
las efemérides precisas para el satélite PRN30

Diferencias entre efem. transmitidas y ef. precisas - PRN30
0.02¢ ; T

L L L L

{ —diferencia de reloj

o

o

=

©
]

/ e

0.008 - \ .
0.006 \\f

0.004*" - L -
0 1 2 3 4 5 6 7
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46. Figura 4_3_b_viil. Representacion grdfica de las diferencias en el offset del reloj de satélite entre las
efemérides transmitidas y las efemérides precisas para el satélite PRN30 Unidad microsegundos.
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Diferencias entre efem. transmitidas y ef. precisas - PRN30
55 f L L L L L L

{ ——diferencia de reloj {

N T\ f
: N \

2 VRN ~ // |
= 4+ / \ / \ T
e \\ ) \
s 35 — \ .
8 /’/ \
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3
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47. Figura. 4_3_b_vii2. Representacion grdfica de las diferencias en el offset del reloj de satélite entre las
efemérides transmitidas y las efemérides precisas para el satélite PRN30 Unidad microsegundos.
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5.3.5. PRACTICA 5. Posicionamiento absoluto con pseudodistancia. Enunciado

PRACTICA 5. Posicionamiento absoluto
con pseudodistancia

A partir de los datos RINEX modelar la pseudodistancia
Obtener el posicionamiento absoluto mediante la pseudodistancia
Comprender el fundamento de los sistemas de posicionamiento global
Se trabajan en este tema los errores que afectan a la medicién GPS (errores
atmosféricos, offset de reloj, efecto de relatividad, y retardo instrumental)
Se analiza el posicionamiento absoluto mediante pseudodistancia: aplicacién
de minimos cuadrados y filtro de Kalman.
Se trabaja el concepto de la afeccion de la geometria de la constelacion en la
solucion final.
Consultar apuntes tema 5
Capitulo 2.4.Medidas de Pseudodistancia
Capitulo 2.5. Posicionamiento mediante Pseudodistancia
Capitulo 2.6. Geometria de la constelacion. Parametros DOP [1]
Apuntes tema 5. (Anexo 4. Fundamentos tedricos)
vala0960.12n
avil0960.120
avil096k.120
avil096k.12n
avil096k12o0.txt
ejercicio5_1.m
ejercicio5_2.m
ejercicio5_3.m
ejercicio5_4.m
ejercicio5_5.m
ejercicio5_6.m
ejercicio5_7.m
ejercicio5_8.m
Funciones:
check_t.m
e_r_corr.m
tropo2.m
ionoc.m
obsdatG.m
anomaE.m
recpo_lIsk.m
recpo_Isk2.m
recpo_Isk3.m
recpo_IsP2.m
recpo_kalman.m
rinav.m
find_eph.m
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satxyz.m
cart2geoBR.m
geoc2local.m

Desarrollo de la practica

1. [*]Calculo de la pseudodistancia modelada I. Utilizando los valores registrados en
avil096k.120 y avil096k.12n calcular la pseudodistancia modelada para el satélite GPS
PRN10 en el instante 2012 04 05 10:00:00 (sow=381600s). Pasos a seguir:

a. Seleccién de elementos orbitales. La funcion rinav.m extrae los datos de
efemérides del fichero avil096k.12n, en una variable matriz Eph. Con la
funciéon find_eph.m se podrdn extraer los parametros orbitales
correspondientes al satélite prn10, y cuya época de referencia mas se acerca a
sow=381600s.

b. Distancia geométrica satélite (t emisidén) — receptor (recepcion).

i. Coordenadas del satélite en el instante de emisidon. En primer lugar
hay que calcular el tiempo de emisidn en el reloj del satélite, con el
siguiente algoritmo:

e Calcular el tiempo de emisidn en el reloj del satélite.
t58 [emision] = tyq¢[recepcion] — tiempotransito
e Eltiempo de transito de la seiial se puede calcular :

. .. P . . ,
tiempotransito = o siendo c la velocidad de la luz en el vacio .

e la falta de sincronizacion del reloj del satélite se puede corregir con los
pardmetros a,,a; y a, que se registran en las efemérides

teorr = Ao + a1 (T — toc) + a,(T — toc)? Siendo T el tiempo GPS y toc el
tiempo de referencia del reloj

e Como T no es conocido, se calcula una primera aproximacién de la
correccion con:

teorr = Qo T a, (t5% — toc) + a, (5% — toc)?
e Se calcula el tiempo (GPST) de la emision aproximado:
T =t — teorr

e Sevuelve a calcular la correccién
teorr = Qo + a1 (T — toc) + a, (T — toc)?

e Sevuelve a calcular el tiempo de emision corregido

T =1t —teorr
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La funcion check_t.m controla que el tiempo GPST no esté fuera de rango,
luego cada vez que se calcule un incremento de tiempo con respecto al tiempo
de referencia (toc) se debe aplicar la funcidn controlando el fuera de rango.

Una vez conocido el tiempo de emisidn, se calculan las coordenadas del
satélite prn10 en dicho instante, utilizando la funcién satxyz.m.

ii. Correccion por rotacion terrestre. La funcién anterior calcula las
coordenadas del satélite en un sistema de referencia terrestre. Es
necesario utilizar el mismo sistema de referencia terrestre para
posicionar el receptor y el satélite, pues a la hora de formar el rayo
satélite-receptor ambos deben expresarse en un sistema de referencia
comun (el sistema de referencia terrestre gira con respecto al
Espacio). Esto supone rotar las coordenadas del satélite una magnitud
igual a w, * tiempotransito. La funcion e_r_corr.m efectla esta
rotacion en las coordenadas del satélite.
iii. De la informacidn de cabecera del fichero de observacién obtenemos
las coordenadas “aproximadas” de la estacion, de forma que se calcula
la distancia geométrica satélite-receptor en el instante de emision.
c. Offset del reloj del satélite. A partir de los coeficientes del mensaje de
navegacién para el instante de referencia toc, se calcula el offset del reloj.
teorr = Qg + a,(t — toc) + a,(t — toc)?
corr —reloj = t.op * C
d. Retardo instrumental del satélite. Es un pardmetro que se transmite en las
efemérides (Fila 22 de la matriz Eph). Multiplicamos este TGD por la velocidad
de la luz en el vacié para obtener este retardo.

e. Efecto relativista. Calcular el efecto relativista debido a la excentricidad de la
Orbita

Jua
rel = Z%esinE

f. Retardo ionosférico. La funcién ionoc.m aplica el modelo Klobuchar para el
calculo de la correccidén debido al efecto de la ionosfera. Para utilizar esta
funcién necesitamos:

i. Latitud y longitud del punto de estacion. La funcidon carte2geoBR.m
calcula las coordenadas geodésicas a partir de las cartesianas
geocéntricas, indicando el elipsoide de referencia.

ii. Elevaciéon y azimut del vector estacion-satélite. La funcion
geoc2local.m realiza la transformacidn de sistema de coordenadas. La
entrada seran las coordenadas del satélite y las coordenadas del
receptor

iii. Pardmetros de correccion ionosférica que se transmiten diariamente
en el mensaje de navegacién. Se deben extraer de la cabecera del
fichero de navegacion; son los cuatro pardmetros alfa y los cuatro
pardmetros beta:

o = 1.6764e - 08 oy = 1.4901e - 08 O = —1.1921e - 07 ay = —-5.9605e — 08

ﬁl =1.0854e + 05 /7’2 =3.2768e + 04 ,83 =-2.6214e + 05 ,84 =—6.5536e + 04

g. Retardo troposférico. La funcién tropo2.m calcula la correccién troposférica,
utilizando un modelo simplificado (utiliza los parametros de temperatura seca
segun la altitud del punto de estacion y la temperatura himeda estandar). La
funcién necesita como variables de entrada las coordenadas del punto de
estacidn y la elevacidn en radianes del satélite.
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h. Una vez calculados todas las correcciones se procede al calculo de la
pseudodistancia modelada.

Y = p+rel +tropo +iono —dtm +tgd

i. Expresar los valores obtenidos en una tabla.

2. Calculo de la pseudodistancia modelada Il. A partir de los ficheros vala0960.12n y
avil096012o0.txt, calcular la pseudodistancia modelada para el satélite prn10.
El script ejercicio5_2.m, realiza el siguiente proceso:

e C(Calcula el instante de emision. Calcula las coordenadas del satélite
en el instante de emisiéon y corrige el efecto de la rotacidn
terrestre. Estas coordenadas se almacenan en la variable Rot_X.

e (Cdlculo del offset de reloj del satélite. Se almacena en la variable
TCORRM (unidad metros).

e Retardo instrumental. Se almacena en la variable TDGM (unidad
metros).

e Efecto relativista. Se obtienen de la matriz de datos de efemérides
(Eph), los datos necesarios para el calculo del efecto relativista:
semieje mayor de la érbita al cuadrado, excentricidad de la érbita.
La funcién anomaE .m calcula la anomalia excéntrica. Con estos
tres datos se calcula el efecto relativista, que se almacena en la
variable REL (unidad metros)

e Retardo ionosférico. El programa aplica el modelo de ionosfera
Klobuchar, para el calculo del retardo, tal y como se indica en el
ejercicio 5.1. Se almacena en la variable IONO (unidad metros).

e Retardo troposférico. Se calcula el retardo troposférico (ver
ejercicio 5.1.) y se almacena en la variable TROP (unidad metros)

a. Representar en una grafica, cada una de las correcciones calculadas.
Responder a las siguiente preguntas
1. Efecto relativista

a. Representar la correccion en funcion del tiempo.

b. ¢Cuales el rango?

c. ¢Cudnto valdria la correccion si la orbita fuera
exactamente circular?

d. ¢En cudnto debe modificarse la frecuencia del
oscilador del reloj del satélite para compensar el valor
promedio de los efectos relativistas debidos a la
diferencia de potencial gravitatorio entre las
oscilaciones del satélite y del receptor (relatividad
general y a la velocidad del satélite (relatividad
especial)?

2. Retardo instrumental TGD (Total Group Delay)

a. Representar la correccidn en funcidn del tiempo.

b. ¢Por qué se considera sélo el TGD como retardo
instrumental? ¢ COmo se obtienen estos valores?

c. Afadir a la grafica los retardos correspondientes a
cinco satélites.

d. ¢En qué rango de valores se encuentra el TGD?
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e. ¢Qué valores deben considerarse para los retardos
instrumentales cuando se considera el cddigo de la
frecuencia L2?

3. Offset reloj del satélite

a. Representar la correccidn en funcidn del tiempo.

b. Anadir a la gréfica los retardos correspondientes a
cinco satélites.

c. ¢Esel mismo valor para todos los satélites?

d. éCoémo se calcula?

4. Retardo troposférico

a. Representar la correccidn en funcidn del tiempo.

b. Representar el retardo troposférico en funcién de la
elevacion del satélite (variable EL)

c. éDe qué depende su valor segin el modelo
implementado?

d. Si multiplicamos el valor TROP por el seno de la
elevacién, équé obtenemos aproximadamente?

e. ¢Cudl seria el valor aproximado del ZTD?

5. Retardo ionosférico

a. Representar la correccidn en funcidn del tiempo.

b. Representar el retardo ionosférico en funcion de la
elevacion del satélite (variable EL).

c. ¢De qué depende su valor segun el modelo
implementado (Klobuchar)?

d. ¢Qué porcentaje de retardo se supone que puede
corregir este modelo?

e. ¢Cudl seria su valor si se utiliza la combinacién LC? ¢Y
si se utiliza el cédigo de la frecuencia L27?

b. Representar en una grafica, la pseudodistancia modelada para los satélites
prn10 (Variable PS_MOD)

c. Representar en una grafica la diferencia entre la pseudodistancia medida y la
pseudodistancia modelada. ¢cudl es la magnitud de esta diferencia? ¢Cual es la
causa? Variacion= ClprnXm-PS_MOD

d. Adaptacion del script ejercicio5_2.m para la observable P2.
1. Representacion grafica de los parametros de correccion que
han cambiado.

3. Posicionamiento absoluto con pseudodistancia. Medida ajustada por minimos
cuadrados I. Pseudodistancias no corregidas
a. Script ejercicio5_3.m. A partir de los ficheros, avil096k.12n y avil096k12o0.txt,
realiza  posicionamiento  absoluto  mediante  pseudodistancia.  El
posicionamiento se basa en la funcién recpo_Isk.m que sdlo corrige las
pseudodistancia del efecto del offset del reloj de satélite. Se genera la matriz
Pos de 3600 columnas por 4 filas, en cada columna se encuentra el resultado
del posicionamiento para cada época. Realizar un analisis del proceso del
script.
b. Ejecutar el script. ¢Cual es el resultado?

K. Artano Proyecto Fin de Master 81

Master en Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura. Universidad de Salamanca

81




Ejercicios practicos para el procesado de datos GNSS

METODOLOGIA

c. Sabiendo que las coordenadas de la estacidon con precision centimétrica son
[4830657.5088; -395397.6158; 4133872.9393], écudles son las diferencias
obtenidas con respecto a la media? Calcula las diferencias en coordenadas
locales E,N,h (geoc2local.m).

d. Representa en una grafica la variacion en el tiempo de las coordenadas.
¢Cuanto varian en tiempo las coordenadas?

e. Representa en una grafica la variacion en el tiempo de la diferencia de las
coordenadas obtenidas con respecto a las coordenadas de referencia.

4. Posicionamiento absoluto con pseudodistancia. Medida ajustada por minimos
cuadrados Il. Pseudodistancias corregidas

a. Script ejercicio5_4.m. A partir de los ficheros, avil096k.12n y avil096k12o0.txt,
realiza posicionamiento absoluto mediante pseudodistancia corregida. El
posicionamiento se basa en la funcién recpo_Isk2.m que corrige las
pseudodistancias tal y como se ha analizado en los ejercicios 5.1. y 5.2.
Analizar el script y la funcion. ¢Qué es lo que se ha modificado con respecto al
ejercicio anterior (ejercicio5_3.m y recpo_lsk.m?

b. Ejecutar el script. ¢Cual es el resultado?

c. Sabiendo que las coordenadas de la estacién con precisién centimétrica son
[4830657.5088; -395397.6158; 4133872.9393], cudles son las diferencias
obtenidas con respecto a la media? Calcula las diferencias en coordenadas
locales E,N,h (geoc2local.m)

d. Representa en una grafica la variacion en el tiempo de las coordenadas.
¢Cuanto varian en tiempo las coordenadas?

e. Representa en una grafica la variacion en el tiempo de la diferencia de las
coordenadas obtenidas con respecto a las coordenadas de referencia.

f. Compara los resultados obtenidos en los apartados ¢, d y e con los apartados
¢,dy e del apartado 3.

5. Analisis del impacto de las componentes del modelo en el posicionamiento absoluto

a. Tomando como referencia las coordenadas medias obtenidas en el apartado
anterior calcular cdmo afecta la correccidn troposférica a la solucion. El script
ejercicio5_5.m utiliza la funcidon recpo_Isk3.m (copia de la funcidn
recpo_lsk2.m). Editar dicha funciéon y anular la variable trop. Calcular las
diferencias en coordenadas cartesianas geocéntricas, y las diferencias en
coordenadas locales.

Lo mismo para la correccién del TGD.

Lo mismo para la correccidn del efecto de la relatividad.

Lo mismo para la correccién del retardo ionosférico.

éCudles son las correcciones de mayor magnitud? ¢Afectan a las tres
coordenadas (E,N,h) por igual?

m oo o

6. Numero de satélites. El script ejercicio5_6.m calcula el posicionamiento con cuatro
satélites.
a. Calcular las diferencias con las obtenidas en el apartado 4 y diferencias con las
coordenadas de referencia.
b. Sabiendo que el GDOP medio correspondiente al ejercicio5_4 es 1.87, calcular
el GDOP medio de este ejercicio (variable donde se almacena el GDOP,
GDOPIist) y el incremento con respecto al anterior.
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7. Posicionamiento absoluto con cddigo P. El script ejercicio5_7.m calcula el
posicionamiento con la pseudodistancia obtenida del codigo P. Calcular las diferencias
con las obtenidas en el apartado 4 y las diferencias coordenadas de referencia.

8. [*] Aplicacidon del filtro de Kalman. El script ejercicio5_8.m ofrece la respuesta final
del posicionamiento absoluto de cdédigo, para un registro estdtico, mediante Ia
aplicacién del filtro de Kalman.

a. Consultar el script. ¢ COmo se ha aplicado el filtro de Kalman?
¢Cudl es el resultado final?

c. El resultado del filtro en coordenadas. El vector Posk recoge el resultado del
filtro a lo largo de las 3600 épocas. Representar graficamente la evolucion de
dicho calculo, sabiendo que las coordenadas del receptor con precision
centimétrica son [4830657.5088; -395397.6158; 4133872.9393].
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5.3.5.1. Descripcion de las herramientas necesarias para el desarrollo del ejercicio.

EJERCICIOS5_2.m

Para la resolucidn del apartado 2 del problema, se ha desarrollado un script cuyo objetivo es

calcular los parametros de correcciéon que se deben aplicar a la pseudodistancia medida. A

partir de estos parametros de correccion se podra calcula la pseudodistancia modelada.

Se trabaja con dos ficheros RINEX, el fichero RINEX de navegacién vala0960.12n,y el de

observacion avil096012o0.txt. Se extraeran los datos correspondientes al satélite prn10.

Mediante el script se automatiza el siguiente proceso:

Se extraen los datos de efemérides del fichero de navegacidn (funcién rinav.m) y los
datos de observacion del fichero de observaciéon (funcion obsdataG.m).

Se calcula el instante de emision de la sefial de satélite. Se calculan las coordenadas
del satélite en el instante de emisidn (funcién satsxyz.m) y se corrige el efecto de la
rotacion terrestre. Estas coordenadas se almacenan en la variable Rot_X (Funcidn
e_r_corr.m).

Se calcula el offset de reloj del satélite. Se almacena en la variable TCORRM (unidad
metros).

Retardo instrumental. Se almacena en la variable TGDM (unidad metros).

Efecto relativista. Los datos necesarios para el calculo del efecto relativista se obtienen
de la matriz de datos de efemérides (Eph): semieje mayor de la érbita al cuadrado,
excentricidad de la érbita. La funcién anomaE .m calcula la anomalia excéntrica. Con
estos tres datos se calcula el efecto relativista, que se almacena en la variable REL
(unidad metros)

Retardo ionosférico. El programa aplica el modelo de ionosfera Klobuchar, para el
calculo del retardo. Se almacena en la variable IONO (unidad metros). Funcion
ionoc.m).

Retardo troposférico. Se calcula el retardo troposférico y se almacena en la variable
TROP (unidad metros). (Funcion tropo2.m).

Por ultimo, se calcula la pseudodistancia modelada.

Las variables en las que se registran las correcciones son:

Correccién offset reloj TCORRM
del satélite

Retardo instrumental TGDM
del satélite

Efecto relativista REL
Retardo ionosférico IONO
Retardo troposférico TROP
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El cédigo del script es el siguiente:

o°

EJERCICIO 5 2. Modelizacién de la pseudodistancia II
Calcula la pseudodistancia modelada para el satélite prn 10

o°

%$Karmele Artano
%$15/06/2012

%constantes
v_light = 299792458;

%datos del problema
prnX=input ('Introduce el numero del satélite....")

%coordenadas del receptor obtenidas del fichero de observacién
pos=[4830657.5088; -395397.6158; 4133872.9393]

$Generar matriz de efemerides
Eph=rinav('vala0960.12n"','avil096012n.txt")

ifile="avil0960120.txt’
[satG sowG L1G L2G C1G P2G C2G] = obsdataG( ifile );

$extraer datos satelite prn

whsat=find (satG==prnX) ;
sowsatX=sowG (whsat) ;
ClprnXm=C1lG (whsat) ;
P2prnXm=P2G (whsat) ;

$Epocas
Epocas=sowsatX;

PS MOD=[1];
DISTGEO=[];
REL=[];

TCORRM
TGDM= [
IONO=
TROP=[
EL=[1];

[1;

]
]
]

’
’
’

for g = 1l:length(ClprnXm)
%$Coger datos de la época numero g
time=Epocas (q) ;
obs=ClprnXm(q) ;
% identify ephemerides columns in Eph
col Eph = find eph (Eph,prnX, time) ;
k= col Eph;

% Calculo del instante de emisidn

tx RAW = time - obs/v_light; %tiempo de emision reloj sat
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tO0c = Eph(21,Xk);

dt = check t(tx RAW-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt”2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);

tx GPS = tx RAW-tcorr; %tiempo de emision GPST

dt = check t(tx GPS-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt”2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);

tx GPS = tx RAW-tcorr;%tiempo de emision GPST (corregido 1 iterac)

X = satxyz(tx GPS, Eph(:,k)); %coordenadas del satélite en el
instante de emisidn

rho2 = (X(1)-pos(l))"2+(X(2)-pos(2))"2+(X(3)-pos(3))"2;
traveltime = sqrt(rho2)/v_light;

Rot X = e r corr(traveltime,X); S%correccidn por rotacion terrestre
rho2 = (Rot X (1)-pos(l))”"2+(Rot X(2)-pos(2)) "2+ (Rot X(3)-
pos (3))"2;

rho=sqgrt (rho2) ;
DISTGEO=[DISTGEO; rho];

%Calculo del offset de reloj

t0c = Eph(21,k);

tmtO=time-t0c;

tcorr = (Eph(2,k)*tmt072 + Eph(20,k))*tmt0 + Eph(19,k);
tcorrm= tcorr*v light;

TCORRM=[TCORRM; tcorrm] ;

$Retardo instrumental
tgd=Eph (22, k) ;
tgdm=tgd*v_light;
TGDM=[TGDM; tgdm] ;

$Efecto relativista
GM = 3.986005el14;

roota = Eph (4,k);
a = roota*roota;
ecc = Eph (6, k) ;

E= anomaE( Eph, k, time );

rel=2*sqrt (GM*a) *ecc*sin (E) /v_light;
REL=[REL; rel];

%$Retardo ionosferico

XSAT=Rot X;
xstat=pos;

SWGS84
a=6378137;
df= 298.257223563;

[latr lonr h ] = carte2geoBR( XSAT (1l),XSAT(2),XSAT(3),a,df );
[ POSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( xstat, XSAT );
azr=POSalfabetaD (1) *pi/180;
elr=POSalfabetaD(2) *pi/180;
EL=[EL;elr*180/pi];
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tgps=time;

%Datos de ionosfera del fichero de efemerides
alpha= [+1.9558e-08 +0.0000e+00 -1.1921e-07 +0.0000e+00] ;
beta=[+1.2288e+05 -1.6384e+04 -2.6214e+05 +1.9661e+05];
iono = ionoc(latr,lonr,elr,azr,tgps,alpha,beta) ;
IONO=[IONO;iono];

$Retardo troposferico

$trop = tropo(sin(elr),0.0,1013.0,293.0,50.0, ...

% 0.0,0.0,0.0);

trop=tropo2 ( xstat(l),xstat(2),xstat(3) ,elr);
TROP=[TROP; trop];

%$Calculo de la pseudodistancia modelada
ps_modelada=rhotrel+trop+10.260-tcorrm+tgdm;

PS MOD=[PS MOD; ps modeladal];

5.3.5.2. Descripcion de las herramientas necesarias para el desarrollo del ejercicio.
EJERCICIO5_3.m

El script ejercicio5_3.m realiza posicionamiento absoluto utilizando la pseudodistancia. El
proceso es el siguiente:

* Se extraen los datos de efemérides del fichero de navegacion (funcion rinav.m) y los
datos de observacion del fichero de observacion (funcion obsdataG.m).

* Listado de épocas del fichero en formato GPST (sow)

* Para cada época se cogen los datos correspondientes a la observable C1.

* Se calcula el posicionamiento absoluto mediante la funcién recpos_Isk.m. Las
coordenadas se ajustan por minimos cuadrados. La pseudodistancia se corrige
Unicamente del error de offset de reloj satélite.

* Obtencién de un listado de coordenadas obtenidas para cada época, variable matriz
Pos.

El cédigo del script es el siguiente:
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o°

EJERCICIO 5_3. POSICIONAMIENTO ABSOLUTO CON PSEUDISTANCIA.
Pseudodistancia utilizada C1
Funcién para el calculo de coordenadas recpo lsk: S6lo con
correccidn
% del offset del reloj de satélite. Ajuste de coordenadas con
minimos

Q

% cuadrados

o°

o°

%$Karmele Artano
$Fecha: 18/06/2012

Eph=rinav('avil096k.12n', 'avil096k 12n.txt');
ifile="avil096kl2o0.txt'

[satG sowG L1G L2G Cl1lG P2G C2G] = obsdataG( ifile );

$Epocas
epoca=sowG (1) ;
Epocas=epoca;
for i=2:1length (sowG)
if sowG(i)~=epoca
epoca=sowG (1) ;
Epocas=[Epocas;epocal;
end
end

Pos=[];

for g = 1l:1length(Epocas)

$Coger datos de la época numero ¢
epocal=Epocas (q) ;
ind=find (sowG (:)==epocal) ;
satsl=satG(ind) ;
$O0BS=P2G (ind) ;
OBS=C1G(ind) ;
wh=find (OBS ==0) ;

)

(:)
if ~isempty (wh
OBS (wh)=[];
satsl (wh)=[];
end
[pos, GDOP, basic obs] = recpo 1sk(OBS,satsl,epocal,Eph);
Pos = [Pos pos];
end
me = mean (Pos,2);

fprintf ('Posicidén calculada. Valor medio de %5i
épocas:\n', (length (Epocas)))
fprintf('X: $12.3f Y: %12.3f 2: %12.3f \n', me(l,1), me(2,1),

000000000000000

55%5%%5%%%5%%%5%%5%%%5%% end ejerciciob 3.m $%5%%%5%5%%5%5%5%5%%%
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5.3.5.3. Descripcion de las herramientas necesarias para el desarrollo del ejercicio.
EJERCICIOS5_4.m

El script ejercicio5_4.m es semejante al ejericio5_3.m siendo la Unica diferencia la utilizacion
de la funcién recpo_lsk2.m para el célculo del posicionamiento. En esta funcion la
pseudodistancia se corrige ademds del error de offset de reloj de satélite, del retardo
instrumental, del efecto relativista y de los factores atmosféricos (ionosfera y troposfera). El
resultado se almacena en la variable Pos, se almacena también los variables GDOP en la
variable GDOPIist.

o°

EJERCICIO 5_4. POSICIONAMIENTO ABSOLUTO CON PSEUDISTANCIA.
Pseudodistancia utilizada C1
Funcién para el calculo de coordenadas recpo_ lsk2: Correccién de
pseudodistancia de offset reloj satélite, efecto relativista,
etardo
instrumental, ionosfera, troposfera.
Ajuste de coordenadas con minimos cuadrados
%Karmele Artano
$19/06/2012

o oP

o°

oe

o\

Eph=rinav('avil096k.12n', 'avil096k 12n.txt');

ifile="avil096kl2o0.txt"'
[satG sowG L1G L2G C1G P2G C2G] = obsdataG( ifile );

o)

% Coger datos de modelo de ionosfera (klobuchar) de la cabecera del
rinex

file='vala0960.12n"

fid = fopen(file, 'rt');

while 1 % Gobbling the header
line = fgetl (fid);

answer = findstr(line, 'END OF HEADER'");
if ~isempty(answer), break; end;

if (line == -1), eof = 1; break; end;
answer = findstr (line, "ION ALPHA') ;

if ~isempty (answer)

[alphal, line] = strtok(line);
alphal = str2num(alphal);
[alpha2, line] = strtok(line);
alpha2 = str2num(alpha?);
[alpha3, line] = strtok(line);
alpha3 = str2num(alpha3);
[alpha4, line] = strtok(line);

alpha4 = str2num(alphad);
end
answer = findstr (line, "ION BETA');

if ~isempty (answer)
[betal, line] = strtok(line);

K. Artano Proyecto Fin de Master 89

Master en Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura. Universidad de Salamanca



Ejercicios practicos para el procesado de datos GNSS

MeTopoLoGiA EELTNNN

betal = str2num(betal);
[beta2, line] = strtok(line);
beta2 = str2num(beta2);
[beta3, line] = strtok(line);
beta3 = str2num(beta3l);
[betad, line] = strtok(line);
betad4d = str2num(betald);

end
end
alpha=[alphal alpha2 alpha3 alphaédl;
beta=[betal beta2 betal3 betad];

$Epocas
epoca=sowG (1) ;
Epocas=epoca;
for i=2:1length (sowG)
if sowG(i)~=epoca
epoca=sowG (1) ;
Epocas=[Epocas;epocal;
end
end

Pos=[];

for g = l:1length(Epocas)

%Coger datos de la época numero g
epocal=Epocas (q) ;
ind=find (sowG (:)==epocal) ;
satsl=satG(ind);
$OBS=P2G (ind) ;

OBS=C1G(ind) ;
wh—find(OBS )==0) ;

h)

(:
if ~isempty (w
OBS (wh)=[1];
satsl (wh)=[1];
end

[pos, El1, GDOP, basic obs] =

recpo_ 1sk2 (OBS,satsl,epocal, Eph,alpha,beta);
Pos = [Pos pos];

end

me = mean (Pos,2);

fprintf ('Posicidén calculada. Valor medio de %51
épocas:\n', (length (Epocas)))

fprintf ('X: %$12.3f Y: %$12.3f 27: %$12.3f \n', me(l,1), me(2,1),
e(3,1))

K. Artano Proyecto Fin de Master 90

Master en Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura. Universidad de Salamanca



Ejercicios practicos para el procesado de datos GNSS

METODOLOGIA [k

5.3.5.4. Descripcion de las herramientas necesarias para el desarrollo del ejercicio.
EJERCICIOS5_5.m

El script ejercicio5_5.m es semejante al ejercicio5_4.m siendo la Unica diferencia la utilizacion
de la funcién recpo_Isk3.m para el calculo del posicionamiento. Esta funcién es idéntica a la
funcién recpo_lsk2.m, pero se trabaja con esta funcién ya que el usuario lo debe de modificar,
anulando consecutivamente la correccion de troposfera, la correccion TGD, la correccion del
efecto de la relatividad, y por ultimo, el retardo ionosférico. El objetivo, es analizar el efecto de
cada correccién en el posicionamiento.

5.3.5.5. Descripcion de las herramientas necesarias para el desarrollo del ejercicio.
EJERCICIOS5_6.m

El script ejercicio5_6.m es semejante al ejercicio5_4.m, la diferencia estriba en que, en este
caso, en lugar de realizar el cdlculo con todos los satélites, se extraen solamente los datos
correspondientes a cuatro satélites.

5.3.5.6. Descripcion de las herramientas necesarias para el desarrollo del ejercicio.
EJERCICIO5_7.m

El script ejercicio5_7.m es semejante al ejercicio5_4.m, la diferencia radica en que en este
caso en lugar de realizar el posicionamiento con la pseudodistancia C1, se utiliza la
pseudodistancia P2. Para el cdlculo del posicionamiento se utiliza la funcién recpo_IskP2.m. En
dicha funcién se modifican las correcciones que dependen de la longitud de onda: Correccion
TGD, y correccién ionosférica.

77\?
TGDP2 = (%) 'TGDPI

2

77
IONOPZ B (%) IONOPl
K. Artano Proyecto Fin de Master 91

Master en Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura. Universidad de Salamanca



Ejercicios practicos para el procesado de datos GNSS

METODOLOGIA el

5.3.5.6. Descripcion de las herramientas necesarias para el desarrollo del ejercicio.
EJERCICIOS5_8.m

Este script resuelve el posicionamiento absoluto estatico con cédigo mediante el filtro de
Kalman. Para ello se utiliza la funcion recpo_kalman.m. Se parte de unas coordenadas iniciales
del receptor, obtenidas de la cabecera del fichero rinex, se inicializan los valores de la posicion
y filtro a cero, y se realiza el mismo proceso que en el calculo resuelto por minimos cuadrados
(ejercicio5_4.m).

El resultado se almacena en las variables xk (incrementos de coordenadas con respecto a las
coordenadas iniciales y offset de reloj de receptor), Pk matriz covarianza del valor calculado y
posk (posicidn calculada). Asi mismo se almacena la evolucion del calculo en las 3600 épocas o
iteraciones en las variables Xk e Posk.

% EJERCICIO 5_8. POSICIONAMIENTO ABSOLUTO CON PSEUDISTANCIA. KALMAN
% Pseudodistancia utilizada C1

% Funcidén para el calculo de coordenadas recpo: Correccidn de
% pseudodistancia de offset reloj satélite, efecto relativista,
retardo

% instrumental, ionosfera, troposfera.

% APLICACION DEL FILTRO DE KALMAN

%$Karmele Artano
%27/08/2012

%$Inicializacidén de variables
xk=0;

Pk=0;

Pos=[1];

Posk=1[];

Xk=[1];

X1lsk=[];

$posicién inicial del receptor - obtenido de la cabecera del RINEX
pos0=[4830657.5088; -395397.6158; 4133872.9393 ]

$Eph=rinav ('130ct98.eph', '130ct98eph2.txt");
Eph=rinav('avil096k.12n', 'avil096k 12n.txt');

$ifile='130ct98a.txt’
ifile="'avil096kl2o.txt'
[satG sowG L1G L2G ClG P2G C2G] = obsdataG( ifile );

% Coger datos de modelo de ionosfera (klobuchar) de la cabecera del
rinex
$file="'130ct98.eph'
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file='vala0960.12n"'
fid = fopen(file, 'rt'");

while 1 % Gobbling the header

line = fgetl (fid);

answer = findstr(line, 'END OF HEADER');

if ~isempty(answer), break; end;
if (line == -1), eof = 1; break;
answer = findstr(line, 'ION ALPHA'
if ~isempty (answer)
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end;

)7

[alphal, line] = strtok(line);

alphal = str2num(alphal);

[alpha2, line] = strtok(line);

alpha2 = str2num(alpha2?);

[alpha3, line] = strtok(line);

alpha3 = str2num(alpha3);

[alpha4, line] = strtok(line);

alpha4 = str2num(alphad);

end

answer = findstr(line, '"ION BETA');

if ~isempty (answer)

[betal, line] = strtok(line);

betal = str2num(betal);

[beta2, line] = strtok(line);

beta2 = str2num(beta2);

[beta3, line] = strtok(line);

beta3 = str2num(betal);

[betad4, line] = strtok(line);

betad = str2num(betad);

end
end
alpha=[alphal alpha2?2 alpha3 alphadl;
beta=[betal beta2 beta3 betad];

$Epocas
epoca=sowG (1) ;
Epocas=epoca;
for i=2:1length (sowG)
if sowG(i)~=epoca
epoca=sowG (1) ;
Epocas=[Epocas;epocal;
end
end

for g = 1l:length (Epocas)
$Coger datos de la época numero g
epocal=Epocas (q) ;
ind=find (sowG (:)==epocal) ;
satsl=satG(ind) ;
$0BS=P2G (ind) ;
OBS=C1G (ind) ;
wh=find (OBS (:
if ~isempty (w
OBS (wh)=1[1;
satsl (wh)

)==0);
h)
=[1;

end

[pos, posk, Pk, xk, x,GDOP] =

METODOLOGIA

recpo_ kalman (OBS, satsl,epocal, Eph, alpha,beta, g, xk, Pk, pos0) ;
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Pos = [Pos pos];

Posk=[Posk posk];

Xk=[Xk xk];

X1lsk=[X1lsk x];
end

me = mean (Pos,2);

fprintf ('Posicidén calculada. Valor medio de %51
épocas:\n', (length (Epocas)))

fprintf ('X: %$12.3f Y: %$12.3f 2Z: %$12.3f \n', me(l,1), me(2,1),

me (3,1))

fprintf ('Posicidén calculada. Filtro de Kalman:\n')

fprintf ('X: $12.3f Y: %12.3f 2: %$12.3f \n', posk(l,1), posk(2,1),
posk(3,1))
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5.3.5.7. Descripcion de las herramientas necesarias para el desarrollo del ejercicio.
FUNCIONES

Para el desarrollo de este ejercicio se han elaborado las siguientes funciones:

e rinav.m

e find_eph.m

o check_t.m

& satxyz.m

e e r_corrm

e carte2geoBR.m
e geoc2local.m

e tropo2.m

e jonoc.m

e jd2sow.m

e cal2jd.m

e obsdataG.m

e anomaE.m

e recpo_Isk.m

e recpo_Isk2.m

e recpo_Isk3.m

e recpo_IskP2.m
e recpo_kalman.m

5.3.5.7.1. Descripcion de la funcion check_t.m

La funcidn check_t.m controla que el tiempo GPST no esté fuera de rango. Cada vez que se
calcule un incremento de tiempo con respecto al tiempo de referencia (toc) se debe aplicar la
funcién controlando el fuera de rango.

Funcion check_t.m
Variables INPUT Variables OUTPUT

t: Incremento de tiempo tt: incremento de tiempo corregido si
estuviera fuera de rango
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5.3.5.7.2. Descripcién de la funcién e_r_corr.m

Rotacién de las coordenadas ECEF del satélite debido a la rotaciéon de la Tierra durante el
tiempo en el que la senal realiza el recorrido satélite-receptor. Es necesario utilizar el mismo
sistema de referencia terrestre para posicionar el receptor y el satélite, pues a la hora de
formar el rayo satélite-receptor ambos deben expresarse en un sistema de referencia comun
(el sistema de referencia terrestre gira con respecto al Espacio). Esto supone rotar las
coordenadas del satélite una magnitud igual a wt = w, * tiempotransito.

w,: velocidad angular de la Tierra (7.292115147e-5 rad/s)

X X
Y =R, (wr).|Y
Z/ saT ROTA Z/ sar

Funcidén e_r_corr.m

Variables INPUT Variables OUTPUT
traveltime: Tiempo de transito de la seial X_sat_rot: Coordenadas del satélite giradas
X_sat: Coordenadas del satélite

5.3.5.7.3. Descripcion de la funcién tropo2.m

El calculo del retardo troposférico se realiza mediante un modelo simplificado. El algoritmo del
calculo es el siguiente:

tgry = 2,3 * e—0116.1073+hstat
ry )

twer = 0,1

B 1,001
/0,002001 + (sin(elev))?

m

tropo = m * (tary + twer)

Para la aplicaciéon de este algoritmo es necesario conocer la elevacidon del satélite, y la altitud
elipsoidal de la estacion.

Partiendo de las coordenadas aproximadas de la estacion (se pueden obtener del fichero
RINEX de observacion), se transforman al sistema de coordenadas geodésicas mediante la
utilizacion de la funcion carte2geoBR.m.
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Funcidn tropo2.m

Variables INPUT

Variables OUTPUT

xstat, ystat, zstat: coordenadas aproximadas
de la estacidn
elr: elevacion del satélite de radianes

trop2: retardo troposferico

5.3.5.7.4. Descripcion de la funcién ionoc.m

Esta funcidn calcula la correccién ionosférica a partir de la aplicacidon del modelo de Klobuchar.

Los datos conocidos deben ser: coordenadas geodésicas aproximadas del receptor, angulo de

elevacién y acimut (A) del satélite observado, y coeficientes alfa y beta del modelo Klobuchar.

1.

K. Artano

Calcular angulo centrado en Tierra (E en semicirculos)

b = 0.0137
T E+0.11

— 0.022 (semicirculo)

Calcular la latitud del punto IPP (lonospheric Pierce Point)

¢; = ¢y + P cosA (semicirculo)

Sip; > 0.416 ¢p; = 0.416 Si p; < —0.416 Pp; = —0.416

Calcular la longitud del punto IPP

Alzﬂ.u‘l'

PsinA .
(semicirculo)
cos ¢;

Calcular la latitud geomagnética del punto IPP
Om = ¢; + 0.064 cos(4; — 1.617) (semicirculo)

Tiempo local del punto IPP

t = 432004; + tgps(segundos)

t<86400. Si t>86400 t=t-86400. Si t<0 t=t+86400
Calcular la amplitud del retardo lonosférico

A; = X3 o an ¢, (segundos)

Si A|<0 A|=O
Calcular el periodo del retardo ionosférico

P; = Y3 _o Bn i (segundos)
Si P,<72000 P=72000

Calcular la fase del retardo ionosférico
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_ 2m(t-50400)

X
I P

(radianes)

9. Calcular el factor de inclinacién (E en semicirculos)
F=1.0+16.0(0.53 - E)3

10. Calcular el retardo ionsférico (tiempo)
4

N X X
I _ 5.10‘9+2an¢$}1. 1_7+ﬁ .F;|X1S1.57|
Ligps =~ =0
5.1077; |X; = 1.57|

Los datos necesarios para aplicar esta funcion son:

e Elevacion y azimut del vector estacién-satélite. La funcidn geoc2local.m realiza
la transformacion de sistema de coordenadas. La entrada seran las
coordenadas del satélite y las coordenadas aproximadas del receptor.

e Latitud y longitud del punto de estacidn. La funcién carte2geoBR.m calcula las
coordenadas geodésicas a partir de las cartesianas geocéntricas, indicando el
elipsoide de referencia.

e Pardmetros de correccion ionosférica que se transmiten diariamente en el
mensaje de navegacion. Se deben extraer de la cabecera del fichero de
navegacion; son los cuatro pardmetros alfa y los cuatro parametros beta.

2.10 N: GPS NAV DATL RINEX VERSION / TYPE
teqgqe 2011Cctll root 20120406 01:00:16UTCEPGM / RUN BY / DATE
1.6764D-08 1.4901D-08 -1.1921D-07 -5.9605D-08 ION ALEPHA
1.0854D+05 3.2768D+04 —-2.6214D+05 —-6.5536D0+04 ION BETA
-5.587535447653D-05%-1.421085471520D-14 5859624 182 DELTR-UTC: 20,R21,T,W
15 LELP SECONDS
Linux 2.4.20-8|Pentium IV|gcec|Linux|486/DX+ COMMENT
GEX1200 V8,20 2012 04 05 01:59 COMMENT
END OF HELDER

Figura 48. Cabecera del fichero de navegacion. Parametros alfa y beta para la correccion ionosférica (Klobuchar)

5.3.5.7.5. Descripcion de la funcién obsdataG.m

La funcién obsdataG.m extrae datos del fichero de texto de datos de observacion.

Funcion obsdataG.m

Variables INPUT Variables OUTPUT
ifile: nombre del fichero de texto de | SATG: Lista del PRN de satélites GPS
observaciones SOWG: Epocas en formato GPST(SOW)

L1G: Observacion L1 (unidad ciclos)
L2G: Observacion L2 (unidad ciclos)
C1G: Observacion C1 (unidad metros)
P2G: Observacion P2 (unidad metros)
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C2G: Observacion C2 (unidad metros)

5.3.5.7.6. Descripcion de la funcién anomaE.m

La funciéon anomaE.m calcula la anomalia excéntrica a partir de los datos de efemérides. Se
calcula la anomalia media y posteriormente de forma iterativa la anomalia excéntrica.

Funcién anomaE.m
Variables INPUT Variables OUTPUT
Eph: matriz de efemérides E: anomalia excéntrica
k: numero de la columna de datos de
efemérides seleccionados

time: época(sow) correspondiente

l

5.3.5.7.7. Descripcion de la funcion recpo_lsk2.m (Variantes recpo_lskm y
recpo_lskP2.m)

La funcién recpo_lsk2.m calcula la posicién del receptor de forma absoluta, utilizando la
pseudodistancia. La solucién se obtiene a partir de la aplicacidon de los minimos cuadrados. Con
las pseudodistancias observadas para cada satélite en una época, se obtendrd, por tanto, una
posicion del receptor (pos) ajustada por minimos cuadrados.

El proceso que se realiza es el siguiente:

e A partir de los datos de efemérides almacenadas en la matriz Eph, se obtienen
las efemérides adecuadas para cada satélite observado en la época.

e Se realizan seis iteraciones para el calculo, ya que se consideran éstas
suficientes para que la solucidn converja.

e (Calculo del tiempo de emisidn de la seiial.

e (Calculo de la posicion del satélite (satsxyz.m)

e En la primera iteracion se estima un tiempo de transito de la sefal
aproximado de 0.072 segundos, y las correcciones para aplicar a la
pseudodistancia se consideran nulas.

e A partir de la segunda iteracidn, se calcula la distancia geométrica entre el
receptor y el satélite. Las coordenadas del satélite son conocidas, y las
coordenadas del receptor seran las obtenidas en la solucién anterior (iteracion
i-1)

e Con esta distancia geométrica se podra calcular con mayor precision el tiempo
de transito de la sefial, informacidn necesaria para corregir (rotar) las
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coordenadas del satélite del efecto de la rotacion de la tierra sucedida en un
tiempo igual al tiempo de transito (e_r_corr.m)

e Se calculan las correcciones: troposfera (tropo2.m), retardo instrumental,
efecto relativista e ionosfera (ionoc.m).

e Se aplican estas correcciones a la pseudodistancia.

p=p+c(dt—dTl) +djpn + drop + TGD + el

donde,

p: pseudodistancia medida

p: distancia geométrica satélite-receptor
c: velocidad de la luz en el vacid

dt: offset del reloj de satélite

dT:offset de reloj de receptor

dion: retardo ionosférico

diro: retardo troposférico

TGD: retardo instrumental

rel: efecto relativista

e Se compone la matriz Ay | (MMCC) con los datos de todas las
pseudodistancias de todos los satélites que intervienen en la observacion
correspondiente a la época, necesarios para la resolucién del problema por
minimos cuadrados.

Utilizacion de los minimos cuadrados(MMCC) en la resolucién del problema de
posicionamiento por pseudodistancia [1] [15]:

~

bij =i t vk =\/(Xj %)+ (G -9)+(Z-2)-U
. 1,[7ij: pseudodistancia ajustada de P;a P,

* 1;;: pseudodistancia medida de P;a P

*  v,: residuo en la pseudodistancia k.

* X, Vi, 2;: Coordenadas ajustadas del receptor P;

- X;, Y, Z;: Coordenadas del satélite P;

U: error del reloj del receptor: U = ¢.dT

Sabiendo que la pseudodistancia ajustada sera la pseudodistancia aproximada mas un
incremento:

bij = i + 8y
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vy = (O =)+ (5 =) + (2 —2) - v
Desarrollo de Taylor para linealizar,
51/317 = aij(é‘)?j - 69@) + bij(&?j - 63%) + cij(62j - 62}) - 80
Obtenemos la ecuacidn lineal de los residuos
v = aij(S)?j - 6&) + bl-j(&?} - 6)71-) + cij(SZj - SZ“l-) — 60 - (l[)i]- - lpg‘j)
a;j, bij, c;j: coeficientes de distancia

5£i,5}7i,62i5)?i,617i,62i: Incrementos de coordenadas para obtener las coordenadas
ajustadas partiendo de las coordenadas aproximadas

Para el punto P;,

X =x; +6%; =y +63 2 =12 +62
Coeficientes de distancia

X;-x] _Y-yg _Zj-z

5] p;j ’ 5] PZ}' ’ 9] PZ}'

Coeficiente correspondiente a 8U es -1.

Por ejemplo en el caso de que existieran 5 satélites observados en una época. Las coordenadas
de los satélites son fijas, por lo que seran nulos sus incrementos. El sistema de ecuaciones
linealizados:

vy = ay 6%; + byt 89; + 162 — U — (Pir — 1)
vy = 0 8R%; + b8 + 282 — 85U — Yz — ¥i)
v3 = a30%; + bi369; + ¢i36%; — 86U — (i3 — ¥i3)
Vg = @488 + ba8P; + €462 — 8U — (Pia — Pia)
Vs = a;56%; + bis89; + 562, — U — (Pis — Pis)

Sistema de ecuaciones de cinco ecuaciones con cuatro incégnitas. De forma matricial:

U1 a1 by ¢i1—1 5%, Yin — Y
V2 Az biz iz —1 6)71- Yi2 — ¥i
vz [ =] aiz bz c3—1 52% —| Yz —¥is
v, by Cia—1 l Y

4 QAig Digy Cig 5(7 ¢l4 1/JL4
Vs a5 bis ci5— 1 Yis — ¥l

Se podra escribir:
v=A.6x—1
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N=A"%A

S8 =(N)"txA *1

El cilculo del GDOP ser realiza utilizando la matriz de cofactores Qxx

Qxx = N1

Qxx qu Axz 9xu

Qxx =

CIyx ny Qyz QyU
qzx qyx Azz 4zu

qux 9uy Quz Quu

METODOLOGIA

El pardmetro GDOP (Geometrical Dilution of Precision) se calcula con la traza de la matriz Qxx

GDOP = \/trace{Qxx} =

\/qxx + ny + qzz + quu

Se muestra a continuacion los resultados obtenidos en una época, realizando seis iteraciones:

Ejemplo cdlculo de coordenadas del receptor en una época

Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracién 3 Iteracion 4 Iteracion 5 Iteracion 6
X 3773110.67554 4776036.83117 4830476.60212 4830660.39245 4830660.39951 4830660.39868
Y -276092.15325 -388094.01067 -395356.00879 -395392.02963 -395392.10484 -395392.10499
Y4 3309536.54594 4093379.04780 4133678.81312 4133876.61271 4133877.02126 4133877.02177

Tal y como se muestra en la tabla, la solucién de las coordenadas converge rapidamente a

partir de la segunda iteracion.

Funcion recpo_Isk2.m
Variables INPUT

Variables OUTPUT

obs: matriz de observaciones

sats: lista de satélites observados

time: época(sow) correspondiente

Eph: matriz de datos de efenérides

alpha: parametros alfa para el calculo del
retardo ionosférico

beta: parametros beta para el cdlculo del
retardo ionosférico

pos: posicionamiento XYZ ajustado por

MMCC
El: elevacién del satélite
GDOP: GDOP obtenido

basic_obs: coordenadas

pseudodistancia corregida

satélites y
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Variantes de la funcién recpo_Isk2.m

recpo_lsk.m: En esta variante no se consideran las correcciones a aplicar a la pseudodistancia
de: retardo troposférico, ionosférico, relatividad e instrumental. Solamente se corrige la
pseudodistancia del error de offset del reloj del satélite.

recpo_IskP2.m: Calcula el posicionamiento con la pseudodistancia obtenida con el cdédigo
preciso modulado en la L2. Se modifican, por tanto, las correcciones que dependen de la
longitud de onda: retardo instrumental (TGD) y retardo ionosférico. La modificacion consiste

2
. qe . . . 77
en multiplicar la correccidn obtenida para la L1 con una magnitud constante (5) .

5.3.5.7.8. Descripcion de la funcién recpo_kalman

Esta funcién resuelve el posicionamiento absoluto de cdédigo mediante el filtro de Kalman, en
un posicionamiento estatico.

El proceso que realiza es el siguiente:

e A partir de los datos de efemérides almacenadas en la matriz Eph, se obtienen
las efemérides adecuadas para cada satélite observado en la época.

e (Cdlculo del tiempo de emision de la seiial.

e Calculo de la posicion del satélite (satsxyz.m)

e Se calcula la distancia geométrica entre el receptor y el satélite. Las
coordenadas del satélite son conocidas, y las coordenadas del receptor
aproximadas se conocen de la cabecera del fichero rinex.

e Con esta distancia geométrica se podrd calcular con mayor precisién el tiempo
de transito de la sefial, informacién necesaria para corregir (rotar) las
coordenadas del satélite del efecto de la rotacién de la tierra sucedida en un
tiempo igual al tiempo de transito (e_r_corr.m)

e Se calculan las correcciones: troposfera (tropo2.m), retardo instrumental,
efecto relativista e ionosfera (ionoc.m).

e Se aplican estas correcciones a la pseudodistancia.
rel: efecto relativista

e Se compone la matriz A y | con los datos de todas las pseudodistancias de
todos los satélites que intervienen en la observacién correspondiente a la
época, necesarios para la resolucién del problema.

e Seinicializan los valores del filtro de Kalman:

o Covarianza de ruidos de las observaciones 1 m”. Por lo que no se aplica
la matriz de pesos, al estimar constante esta covarianza.

o Matriz de transicion de estados. Se consideran constantes las
coordenadas (posicionamiento estatico) y el offset del reloj del
receptor se considera como un ruido blanco (varianza 9.10"
correspondiente a 1 ms?). Matriz fiy Q.
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o Para la primera iteracidn (primera época) se inicializan los valores de
coordenadas a 0 y se establece una matriz covarianza PO con valores
de covarianza para las coordenadas de 10° y para el offset de reloj 9*°.

e Aplicaciéon del filtro de Kalman en dos fases: fase de prediccién y fase de
aplicacion del filtro, tal y como se describe a continuacién.

Utilizacién del filtro de Kalman en la resolucion del problema de posicionamiento por
pseudodistancias

El filtro de Kalman es un algoritmo recursivo que permite aplicar la teoria de los minimos
cuadrados de forma eficiente, logrando una solucién dptima con una varianza minima.

El proceso de aplicacién del filtro es recursivo, en el momento t damos la solucidon éptima
basandonos en el calculo precedente (t-1) e incorporando las medidas realizadas en t.

Por su eficiencia es muy adecuado para los sistemas dindmicos. Estos sistemas dinamicos
vienen representados en la forma estado-espacio. De esta forma el sistema se describe como
un conjunto de variables de estado, que nos dan la informacién correspondiente al estado del
sistema en un momento determinado, por lo que se puede llegar a predecir su
comportamiento en el futuro.

Teniendo en cuenta que tanto la definicion del sistema como las mediciones realizadas
tendran un error asociado, se plantean como modelos estocasticos. En principio, el filtro se
aplica considerando que los ruidos asociados al sistema y a las mediciones tienen una
distribucidn normal con media cero y una varianza determinada.

El fundamento basico del filtro de Kalman es el siguiente: se pronostica el estado nuevo del
sistema en el tiempo t a partir del estado inmediatamente anterior, t-1, al que se le aplica una
correccidon que sera proporcional al error de la prediccidon. Por lo que se puede decir que el
procedimiento de la aplicaciéon del filtro de Kalman se divide en dos fases: la fase de la
prediccién y la fase de la correccion.

Para su aplicacidon en el caso del posicionamiento estatico absoluto por pseudodistancias,
comenzamos con la definicidn de las matrices de transicion [3]:

O

Il
o O O o
O O O o
O O O o
o O O

N

o O~ O
o r O O
o O O O

2 s . . . . .
Donde atz =910 m? serj en cierto modo la incertidumbre asociada a' offset del reloj de
receptor.

Los valores establecidos a priori:
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0 10° 0 0 O
0 10°

X, = p - 0 10 06 0
0 0 0 100 O
0

0 0 0 9°

Fase de prediccion (primera iteracion)
x_=fi*X,
P_=fixPyxfi'+Q
Fase de aplicacion
Py = inv(A’ * A+ inv(P)))
xp =Py x (A L+ inv(P)xx)

A partir de la segunda iteracion:

x_:fi*Xk

P_.=fixP,xfi'"+Q

Yk
- _ o » T -1 10
Xk+l_ ®k Xk sz Pk [AkRkYk+ Pka]
— (I) ¢T P == ’]] -
P, =PP, D +0Q, B = [ARA+(F)
- ¢
Xk - Pk
A
X0 ; ]E)0
Figura 49. Algoritmo del filtro de Kalman [Fuente:gAGE [2]]
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Funcidn recpo_kalaman.m

Variables INPUT Variables OUTPUT

obs: matriz de observaciones pos: posicionamiento XYZ ajustado por
sats: lista de satélites observados MMCC

time: época(sow) correspondiente posk: posicidn aplicado el filtro de kalman
Eph: matriz de datos de efenérides Pk: matriz de covarianza asociada al
alpha: parametros alfa para el calculo del | resultado

retardo ionosférico xk: resultado aplicado el filtro de kalman
beta: parametros beta para el cdlculo del | x: resultado obtenido en cada época
retardo ionosférico aplicando MMCC

g: numero de época o iteraciones GDOP: GDOP obtenido

xk: resultado aplicado el filtro de kalman

Pk: matriz covarianza asociada al resultado

Pos0: posicidén estimada a priori del receptor

(dato de cabecera del RINEX)
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5.3.5.8. Solucion

Apartado 1

Ver r_ejercicio5_1.m.

Ejercicios practicos para el procesado de datos GNSS

METODOLOGIA

Datos:
Satélite: prn10
Sow: 381600

Pseudodistancia observada: 20863147.560

Coordenadas aproximadas de la estacién X=48306575.088 Y=-3953976.158 7=4.1338729.393

Parametros del modelo ionosférico

alpha=[ 1.6764e-08 1.4901e-08 -1.1921e-07 -5.9605e-08]
beta=[1.0854e+05 3.2768e+04 -2.6214e+05 -6.5536e+04]

Offset reloj satélite -10333.042 m
Correccién instrumental TGM -0.698 m

Efecto de la relatividad 4.037 m

Retardo ionosférico 1.776 m

Retardo troposférico 2.579m
Pseudodistancia modelada 20863148.439 m

Apartado 2

2.a.1. Verr_egjercicio5 2 a 1.m
a.Figura5 2 a 1

b.-6 m-8m

c. En el caso de una érbita circular (excenticidad:0) se anularia este efecto.

g fo=To =1(Ej+¥=-4.464.10'“’
f, 2\ ¢C c

siendo

Af, = f,-—4.464.10"° =-4.57.10°°

f ' =10.22999999543Mhz

2.a.2. Verr_ejercicio5_2 a 2.m

a. Figura5_2 a_2 linea roja
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b. El retardo instrumental correspondiente al receptor se incluye en el offset del
receptor, por lo que no se corrige. El retardo instrumental del satélite se transmite en el
mensaje de navegacion y se denomina Total Group Delay (TGD)

c. Figura 5_2_2 (se han considerado los satélites 10,1, 5, 8, 17 y 24).
d.-3m-3m
e. 1.65*TGD
2.a.3. Verr_ejercicio5_2 a 3.m
a.Figura5_2 a 3 1
b. Figura5 2 a 3 2
c. No. El reloj de cada satélite tiene su propio offset.

d.
teorr = Qg + aq (t5% — toc) + a, (t5* — toc)?

siendo ag,a; y a,, los pardmetros polindmicos que se transmiten en el mensaje de
navegacion para la correccién del reloj des satélite, toc es la época de referencia del reloj.

2.a.4Verr_ejercicio5_2 a 4.m
a.Figura 5.2 a 4 1
b.Figura 5 2 a 4 2
c. Depende de la elevacién del satélite
d. Corresponde aproximadamente al retardo troposférico zenital (ZTD)
e. tdry+twet=2.106 m
2.a.5. Verr_ejercicio5_2 a 5.m
a.Figura 52 a 51
b.Figura 52 a 5 2

c. Depende de la elevacion del satélite, de la UT (hora del dia) y de los 8 coeficientes de
Klobuchar que se transmiten en el mensaje de navegacién.

d. Se supone que corrige un 50% del retardo

e. La combinacién LC anula el retardo ionosférico. Para el cédigo transmitido en L2,
deberiamos multiplicar por 1.65.

2.b. Ver r_ejercicio5_2 _b.m. Figura5_2 b
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2c. Verr_ejercicio5_2c.m. Figura5_2 c La magnitud de esta diferencia es de entre -5my 10m.

Los errores que no se han modelado, y por tanto, son las causas de estas diferencias son: el

estado del reloj del receptor, el multipath y el ruido propio de la observacién

2.d. Ver r_ejercicio5_2 d.m. Firguras:5_2 d_1 (TGD)y5_2 d_2 (Retardo ionosférico)

Apartado 3

Ver r_ejercicio5_3.m

3.a.

- Lectura del fichero de navegacién y generar la matriz Eph
- Lectura del fichero Ascii con los datos de observacién
- Extraer las observables GPS: satG sowG L1G L2G C1G P2G C2G
- Generar una variable con las Epocas del fichero de observacién
- Para cada época
o Extraer los satélites y las observable correspondientes a cada época
o Funcién recpo_lsk.m
= Declarar variables y constantes. Contador de observaciones en la
época
= Extraer del fichero Eph, las ephemérides mas cercanas a la época
=  Proceso de aproximaciones sucesivas (iteraciones 6)
e Para cada satélite
Cdlculo de la época de emision
Calculo de coordenadas del satélite
Rotacion de coordenadas del satélite (correccion de la
rotacion terrestre)
Calculo de la pseudodistancia corregida: se corrige
Afadir parametros correspondientes a esta
observacién en la matriz A, matriz de coeficientes de
distancia.
o Calcular pseudodistancia calculada (distancia
geométrica menos correccion de offset reloj receptor)
o Afadir a la matriz | las diferencia entre la
pseudodistancia calculada y la pseudodistancia
observada (reducida)
e Resolucién por minimos cuadrados — obtencidn del vector pos
con las coordenadas X,Y,Z,c.dt
= Generar la matriz basic_obs con las observables basicas: coordenadas
de los satélites y pseudodistancia corregida

o Afadir a la matriz Pos el resultado del posicionamiento obtenido en cada
época (pos)

3.b. Posicidn calculada. Valor medio de 3600 épocas:

X: 4830663.808 Y: -395396.432 Z: 4133891.614
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3.c. Diferencia del valor medio con respecto a la referencia:

dX:6.299 dY:1.184 dz:18.674
difE: 1.694 difN: 10.141 difh: = 16.855

3.d. Ver Figura: 5_3 d. Variaciones entre-10 my 10 m

3.d. Ver Figura: 5_3_e . Muestran saltos. Es por el efecto de la ausencia de las correcciones,
sobre todo atmosféricas

Apartado 4
Ver r_ejercicio5_5.m
4.a.

- Seintroduce en el script la extraccion de los parametros de correccidén ionosférica, que
se encuentra en la cabecera del rinex de navegacion diario. (si el rinex de navegacion
es horario nos datos no se encuentran).

- Unavez corregidas las coordenadas de los satélites por el efecto de la rotacion
terrestre, y a partir de la segunda iteracion, se introducen las correcciones de
troposfera, TGD, relatividad, e ionosfera. Las pseudodistancias se reducen con los
cinco parametros, incluido el offset del reloj del satélite.

4.b.

Posicién calculada. Valor medio de 3600 épocas:

X: 4830657.679 Y: -395392.892 Z: 4133874.352

4.c. Diferencia del valor medio con respecto a la referencia:
dX:0.170 dY:4.724 dz:1.413

Diferencia (E,N,h) del valor medio con respecto a la referencia:
dE: 4.722 dN:1.212 dh:0.757

4.d. Ver Figura: 5_4 d. Variacionesentre Omy-6m

4.e. Ver Figura: 5_3_e . Variacionesentre-2my6m

4.f. Los errores del posicionamiento absoluto sin aplicar las correciones son del orden
decimétrico (20 m), sin embargo con la correcciones las diferencia se reducen, y el
posicionamiento tiene una precision de alrededor de 5 m.

Apartado 5
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Ver r_ejercicio5_5.m

5.a. sin CORR. TROPOSFERA

Posicién calculada. Valor medio de 3600 épocas:

X: 4830667.133 Y: -395393.023 Z: 4133883.003

Diferencia del valor medio sin CORR. TROPOSFERA con respecto a la referencia:
dX:9.454 dY:-0.131 dz:8.651

Diferencia (E,N,h) del valor medio sin CORR. TROPOSFERA con respecto a la referencia:

dE: 0.641 dN:0.418 dh:12.793

5.b. sin CORR. TGD

Posicién calculada. Valor medio de 3600 épocas:

X: 4830655.417 Y: -395392.067 Z: 4133874.943

diferencia del valor medio sin CORR. TGD con respecto a la referencia:

dX: -5.302 dY:1.203 dz: 1.558

diferencia (e,n,h) del valor medio sin CORR. TGD con respecto a la referencia:

dE: 0.638 dN: 1.961 dh:-1.376

5.c. sin CORR. EFECTO RELATIVIDAD

Posicién calculada. Valor medio de 3600 épocas:

X: 4830652.377 Y: -395391.689 Z: 4133875.910

Diferencia del valor medio sin CORR. EFECTO RELATIVIDAD con respecto a la referencia:
dX: -5.302 dY:1.203 dz: 1.558

Diferencia (E,N,h) del valor medio sin CORR. EFECTO RELATIVIDAD con respecto a la
referencia:

dE: 0.766 dN: 4.688 dh:-3.069

5.d. sin CORR. IONOSFERA

Posicién calculada. Valor medio de 3600 épocas:

K. Artano Proyecto Fin de Master 111

Master en Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura. Universidad de Salamanca



Ejercicios practicos para el procesado de datos GNSS

METODOLOGIA

X: 4830661.917 Y: -395398.329 Z: 4133880.814

Diferencia del valor medio sin CORR. IONOSFERA con respecto a la referencia:

dX: 4.238 dY:-5.437 dZ:6.462

Diferencia (E,N,h) del valor medio sin CORR. IONOSFERA con respecto a la referencia:

dE: -5.073 dN:1.862 dh:7.751

Los efectos atmosféricos, troposférico e ionosférico, son de mayor magnitud, afectando
mayoritariamente a la altitud elipsoidal, con errores decimétricos.

Apartado 6

Ver r_ejercicio5_6.m
6.a. Posicion calculada. Valor medio de 3600 épocas: (4 satélites)

X: 4830654.007 Y: -395392.670 Z: 4133873.544

Diferencia del valor medio utilizando 4 satélites con respecto a la referencia:
dX:-3.672 dY:0.222 dz:-0.808
Diferencia (E,N,h) del valor medio utilizando 4 satélites con respecto a la referencia:

dE: -0.078 dN:1.783 dh:-3.317

Diferencia del valor medio utilizando 4 satélites con respecto a la referencia con precisién cm:
dX:-3.502 dY:4.946 dZ:0.604

Diferencia (E,N,h) del valor medio utilizando 4 satélites con respecto a la referencia con
precision cm:

dE: 4.644 dN: 2.995 dh: -2.560

6.b. Valoraciéon: siendo la observacion de una hora (3600 épocas), no se muestra en
coordenadas demasiada variacién. Se observa que ha existido una variacion de GDOP de
1.8503 a 2.8689 con cuatro satélites.
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Apartado 7

Posicion calculada. Valor medio de 3600 épocas:

X: 4830658.047 Y: -395389.532 Z: 4133874.915

Diferencia del valor medio utilizando P2 con respecto a la referencia:

dX: 0.368 dY:3.360 dZ:0.563

Diferencia (E,N,h) del valor medio utilizando P2 con respecto a la referencia:

dE: 3.379 dN:0.367 dh:0.437

Diferencia del valor medio utilizando P2 con respecto a la referencia con precision cm:
dX:0.539 dY:8.084 dz:1.976
Diferencia (E,N,h) del valor medio utilizando P2 con respecto a la referencia con precisién cm:

dE: 8.101 dN: 1.579 dh: 1.194

Apartado 8

8.a.

Matrices de transicion:

1 000 0 00 O
. 101 00 0 00 O
0 010 0 00 O
0 00O 0 0 0 &

Donde g? = 919 m?,

Valores establecidos a priori:

0 10° 0 0 O

« _|0 [0 100 0 o

1o 1o 0 10° O
0

0O 0 0 9°

Fase de prediccion (primera iteracion)
x_=fi*xX,
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P_=fixPy*fi'"+Q
Fase de aplicacion
P, = inv(A' * A+ inv(P.))
xp =Py x (A 1+ inv(P)xx)

A partir de la segunda iteracidn:

x_=fi*Xg
P_=fixP,*xfi"+Q

8.b.

Posicién calculada. Filtro de Kalman:
X: 4830657.808 Y: -395392.898 Z: 4133874.774

8.c. Ver r_ejercicio5_8.m. Figura: 5_8 ¢
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5.3.3.8.1. Figuras

Efecto Relativista
8 L r r r L L
6 -
4 |- -
0
o
g 2- -
c
(&)
B o .
I
g
2 -
A -
AL r r r r r n
3.7 3.75 3.8 3.85 3.9 3.95 4
GPST X 105

Figura 50. 5_2_a_1.Representacion grdfica del valor en metros del retardo debido al efecto relativista

Retardo instrumental TGD
3 L L L L L L L

=
]
1

o
]
1

Retardo en metros

_4' r r r r r r

3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2

GPST X 105

Figura 51.5_2_a_2. Representacion grdfica del valor en metros del retardo instrumental TGD del satélite
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X 10 Offset reloj satélite
'1033 £ L L L L L

|

-1.0331

|

-1.0332

-1.0333

1

|

-1.0334

|

-1.0335

Retardo en metros

-1.0336
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-1.0337

-1.0338

1
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al

Figura 52.5_2_a_3 1. Representacién grdfica del valor del offset del reloj del satélite en metros.

X 104 Offset reloj satélite
8 £ L L L L L L

Retardo en metros

=]
=]

_10 L r r r r L
3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2

GPST % 10°

Figura 53.5_2_a_3_2. Representacion grdfica del offset del reloj de satélite en metros para distintos satélites
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RETARDO TROPOSFERICO. Variacion a lo largo del tiempo

25¢

10~

Retardo en metros

L

L

L L L

r r r

ot
3.7

3.75

3.8

3.85 3.9 3.95 4
GPST x 10°

Figura 54.5_2_a_4_1. Representacién grdfica del valor de retardo troposférico en metro. Evolucion en el tiempo.

RETARDO TROPOSFERICO. Variacion en funcién de la elevacion

25¢
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15

10~

Retardo en metros

L
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30 40 50 60 70 80
Elevacion satélite

Figura 55.5_2 a_4 2. Representacion grdfica del valor del retardo troposférico en funcién a la elevacion del

satélite
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RETARDO IONOSFERICO. Variacion en tiempo
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Figura 56. 5_2_a_5_1. Representacion grdfica del valor de retardo ionosférico en metro. Evolucion en el tiempo.

RETARDO IONOSFERICO. Variacion en funcion del la elevacién
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Figura 57.5_2_a_5_2. Representacion grdfica del valor del retardo ionosférico en funcién a la elevacion del
satélite.
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=3 Filtro de Kalman. Diferencias de coordenadas obtenidas dX, dY, dZ
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Figura 58. Figura 5_8 c. Representacion grdfica de la evolucion en tiempo de la aplicacion del filtro a las
coordenadas obtenidas por pseudosdistancia.
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6. CONCLUSIONES

Para finalizar, estimo necesario realizar a modo de conclusién, un andlisis de la propuesta
desarrollada en este proyecto.

La necesidad de realizar ejercicios practicos para reforzar el aprendizaje de los conceptos
tedricos es una cuestidn evidente. En el caso de la tematica GNSS esta aplicacion practica, en
muchos casos, se basa en la utilizacién de receptores de campo y calculo realizado con
software comercial. Tal y como se ha comentado en la introduccién de este documento,
estimo que no es suficiente para la comprension de los conceptos bdsicos, ya que el grado de
automatizacion del proceso hace que éste no sea transparente, es decir, que el usuario no sea
consciente del trabajo o proceso que estd realizando.

En este sentido, se han desarrollado las practicas mostradas en este proyecto, y que se ha
denominado herramienta PBGNSS. Dicha herramienta practica, debe ser entendida como un
complemento a un material de fundamentacion tedrica (actualmente la bibliografia en este
tema es extensa). Por tanto, dicha bibliografia basica y la herramienta PBGNSS pueden resultar
adecuados para el aprendizaje basico de los sistemas GNSS; el diseio de las cuestiones de cada
practica se ha realizado con este fin.

Por otro lado, me gustaria destacar que creo necesario entender los conceptos bdasicos del
procesado de datos GNSS para llegar a comprender calculos complejos. Actualmente tenemos
a nuestra disposicion herramientas de célculo preciso (via internet) y que requieren amplios
conocimientos de los sistemas GNSS y Geodesia Espacial. Para poder profundizar en estos
conocimientos es necesario afianzar los temas basicos, siendo éste el objetivo que persigue la
aplicacion de la herramienta PBGNSS.

La herramienta PBGNSS es una herramienta flexible, y por tanto adaptable a cualquier archivo
de datos GNSS actual. Quedan documentadas en esta memoria, todos los script y funciones
generados, con el fin de que se puedan modificar y adaptar si asi fuera necesario.

Las cinco practicas que se presentan en la herramienta PBGNSS, trabajan como se ha dicho, los
aspectos mas basicos de los sistemas GNSS, por lo que, es una herramienta abierta y ampliable
a cuestiones como:

e Procesado relativo, tanto en pseudodistancia como con la utilizacién de la fase.
e Procesado PPP para precisiones centimétricas en posicionamiento absoluto.
e Etc.

Por ultimo, destacaria que para la depuracién de la herramienta PBGNSS requiere su aplicacion
real en un grupo de alumnos, para obtener el feed-back necesario en cuestiones relativas a
temporalizacién, grado de autosuficiencia, eleccidon de contenidos, dificultad, etc. incluso, la
produccién de la fundamentacion tedrica directamente relacionada con PBGNSS.
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ANEXO 1. PBGNSS. RELACION DE SCRIPTs

ANEXO 1. PBGNSS. RELACION DE SCRIPTSs

ejerciciol_1.m

$EJERCICIO 1 1. Reconocimiento del fichero RINEX de navegacidn
%Karmele Artano

$SRevisién: 1.0 $ $Date: 2012/05/11 §

$Ficheros de trabajo: avil(096k.12n Debe estar en el directorio
%de trabajo

%Se generard un fichero ascii con los datos de efemérides, cada
%$fila se corresponde con los datos de un satélite

eph=rinav ('avil096k.12n"', 'avil096k 12n.txt")

$ET55%%555%%5%%%%%%%% end ejerciciol 1.m $%%%5%%%%%%%5%%%%
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ejercicioZ2_1.m

$EJERCICIO 2 2. Reconocimiento del fichero RINEX de OBSERVACION

%$Karmele Artano
%$11/05/21012

$Ficheros de trabajo: avil(096k.12n Debe estar en el directorio
%de trabajo

%Se generard un fichero ascii con los datos de efemérides, cada
$fila se corresponde con los datos de un satélite

eph=rinav('avil096k.12n", 'avil096k 12n.txt")

$%%%%%%%%%%%%%%%5%%5%%% end ejerciciol 1.m %$%%%%%%%%%%%%%%
icheros de trabajo: avil096k.120 Debe estar en el directorio

%Se generara un fichero ascii con los datos observacidén con la
siguiente
%$estructura: ID, SOW, SAT, TSAT, OBS

clear all

o

% Identificar el fichero de observacidn y apertura
ofilel = 'avil0960.120"';
fidl = fopen(ofilel, 'rt');

$Fichero de salida (crear)
fileout="avil0960120.txt"';
fido=fopen (fileout, 'w');
fclose (fido)

[Obs_types,

ant delta,ifound types,eof,Id name, Id number,year2,int,conte] =
obsheader (ofilel);

NoObs typesl = size(Obs types,2)/2;

%$Pos = [];
head lines = 0;
while 1 %Se salta la cabecera
head lines = head lines+l;

lin = fgetl (f£fidl);
answer = findstr (lin, 'END OF HEADER'") ;
if ~isempty (answer), break; end;

end;

% Numero de épocas en el fichero ofilel: conte

for g = l:conte
[sow, dt, prnsat, TSAT,datee] = fepoch 0Ok(fidl, year2);
nepoca=g
NoSvl = length (prnsat);
Obs = grabdata (fidl, NoSvl, NoObs_ typesl);
makeasc (Id _name, sow,prnsat, TSAT,Obs,fileout,Obs_ types);
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o

000000000000000000000 . CR] 00000000000000
3%%%%%%5%%%%%%%%%%%%%% end e]erClClOZ 2.m $%%%%%%%%%%%%%
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ejercicio2_2.m
$EJERCICIO 2 3. ALMACENAR EN VARIABLES LAS OBSERVACIONES

% Se extrae la informacién almacenada en el fichero de texto de
observaciones. Se generan variables vector-columna para cada dato y
diferenciando el sistema de posicionamiento.

o°

o°

o°

Variables: Lista del PRN de satélites SAT - SATG - SATR
Epoca SOW - SOWG - SOWR
Observacidén L1 L1G L1IR (unidad ciclos)
Observacidédn L2 L2G L2R (unidad ciclos)
Observacidén Cl C1lG ClR (unidad metros)
( )
( )

o o° oP

o°

Observacidén P2 P2G P2R (unidad metros
Observacidén C2 C2G C2R (unidad metros

o°

o°

%$Karmele Artano

$SRevisidén: 1.0 $ S$Dhate: 2012/05/29 $

clear all
close all

MD=importdata ('CASA2910950.txt"', " ");
$%Coger datos
$tipo de sat
ts=cell2mat (MD.textdata(:,2));
whg=find(ts(:)=="G");
whr=find(ts(:)=="'R");

[r,cl=size (MD.data);
numobs=c-2;
$satelites
sat=MD.data(:,1);
$satelitesGPS (G) y GLONASS (R)
satG=sat (whqg) ;
satR=sat (whr) ;

Ssow
sow=MD.data(:,2);
sowG=sow (whqg) ;
sowR=sow (whr) ;
%Obsevables

if numobs==
%Todos
L1=MD.data(:,3);
Cl=MD.data(:,5);

$GPS

L1G=L1 (whqg) ;
C1lG=C1 (whqg) ;
%glonass
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L1R=L1 (whr) ;
C1R=C1 (whr) ;
elseif numobs==
$Todos
L1=MD.data
L2=MD.data
Cl=MD.data
P2=MD.data
$GPS
L1G=L1 (whg
L2G=L2 (whg
(whg
g

,\,\AA
~

ClG=C1l
P2G=P2 (wh
%glonass

L1R=L1 (wh
L2R=L2 (
C1R=C1 (
P2R=P2 (

wh
wh
whr

elseif numobs==
%$Todo

Ll1=MD.data(:,3

L2=MD.data(:,4

Cl=MD.data(:,5

(:,06

( 7

~e

o N

P2=MD.data
C2=MD.data

~.

—_— — — — —
~

~.

C2G—C2(
%glonass

L1R=L1 (whr
L2R=L2 whr

C2R=C2 whr

(
(
(
(

000000000000000

K. Artano Proyecto Fin de Master A.5

Madster en Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura. Universidad de Salamanca



Ejercicios practicos para el procesado de datos GNSS

ANEXO 1. PBGNSS. RELACION DE SCRIPTs [

ejercicio3_1.m
$EJERCICIO 3 1. ALMACENAR EN VARIABLES LAS OBSERVACIONES

% Se extrae la informacién almacenada en el fichero de texto de
observaciones. Se generan variables vector-columna para cada dato y
diferenciando el sistema de posicionamiento.

o°

o°

o°

Variables: Lista del PRN de satélites SAT - SATG - SATR
Epoca SOW - SOWG - SOWR
Observacidén L1 L1G L1IR (unidad ciclos)
Observacidédn L2 L2G L2R (unidad ciclos)
Observacidédn Cl ClG ClR (unidad metros)
( )
( )

o° o° o o

o°

Observacidén P2 P2G P2R (unidad metros
Observacidén C2 C2G C2R (unidad metros

o°

%$Karmele Artano

$SRevisidén: 1.0 $ S$Dhate: 2012/05/29 $
close all

MD=importdata ('avil0960120.txt',"' ');
$%Coger datos
$tipo de sat
ts=cell2mat (MD.textdata(:,2));
whg=find(ts(:)=="'G");
whr=find(ts(:)=="'R");

[r,c]=size (MD.data) ;
numobs=c-2;
$satelites
sat=MD.data(:,1);
$satelitesGPS (G) y GLONASS (R)
satG=sat (whqg) ;
satR=sat (whr) ;

Ssow
sow=MD.data(:,2);
sowG=sow (whqg) ;
sowR=sow (whr) ;
$0bsevables

if numobs==
$Todos
L1=MD.data(:,3);
Cl=MD.data(:,5);
$GPS
L1G=L1 (whqg) ;
C1lG=C1 (whqg) ;
%glonass
L1R=L1 (whr) ;
C1R=C1 (whr) ;
elseif numobs==4
%Todos
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L1=MD.data(:,3
L2=MD.data(:,4
Cl=MD.data(:,5
P2=MD.data(:, 6
$GPS
L1G=L1 (whg)
L2G=L2 (whqg) ;
C1lG=C1 (whqg) ;
P2G=P2 (whg)
%$glonass
L1R=L1 (wh
L2R=L2 (wh
C1R=C1 (wh
P2R=P2 (whr

’

’

)I
)i
)i
);

’

r
r
r

elseif numobs==
$Todo

Ll1=MD.data(:,3

L2=MD.data(:,4

Cl=MD.data(:,5

(:,06

(:,7

~e

o N

P2=MD.data
C2=MD.data
$GPS

~.

—_— — — — —
~

~e

C2G=C2 (wh
%glonass

L1R=L1 (wh
L2R=L2
ClR=C1l
P2R=P2
C2R=C2

5 BB

wh
wh
wh

(
(
(
(wh

end
SEJERCICIO 2_3. ALMACENAR EN VARIABLES LAS OBSERVACIONES

o

Se extrae la informacidén almacenada en el fichero de texto de
observaciones. Se generan variables vector-columna para cada dato y
diferenciando el sistema de posicionamiento.

o

o

o

Variables: Lista del PRN de satélites SAT - SATG - SATR
Epoca SOW - SOWG - SOWR
Observacidén L1 L1G LIR (unidad ciclos)
Observacidén L2 L2G L2R (unidad ciclos)
Observacidén Cl C1G ClR (unidad metros)
( )
( )

o® o o oP

o

Observacidén P2 P2G P2R (unidad metros
Observacidén C2 C2G C2R (unidad metros

o

%Karmele Artano

$$Revisién: 1.0 $ $Date: 2012/05/29 $
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clear all
close all

MD=importdata ('CASA2910950.txt"', " ');
$%Coger datos
$tipo de sat
ts=cell2mat (MD.textdata(:,2));
whg=find(ts(:)=="'G");
whr=find(ts(:)=="'R");

[r,c]l=size (MD.data);
numobs=c-2;
$satelites
sat=MD.data(:,1
%satelitesGPS (
satG=sat (whqg) ;
satR=sat (whr) ;
Ssow
sow=MD.data(:,2);
sowG=sow (whqg) ;
sowR=sow (whr) ;
$0bsevables

)7
G) y GLONASS (R)

if numobs==3
$Todos
L1=MD.data(:,3);
Cl=MD.data(:,5);
%GPS
L1G=L1 (whqg) ;
C1G=C1 (whqg) ;
%glonass
L1R=L1 (whr) ;
C1lR=C1 (whr) ;
elseif numobs==
$Todos
L1=MD.data(:,3
L2=MD.data(:,4
Cl=MD.data(:,5
P2=MD.data(:, 6
$GPS
L1G=L1 (whqg) ;
L2G=L2 (whqg) ;
C1G=C1 (whgqg) ;
P2G=P2 (whq) ;
%glonass
L1R=L1 (whr) ;
L2R=L2 (whr) ;
C1R=C1 (whr)
P2R=P2 (whr)

’

’

elseif numobs==5
$Todo
L1=MD.data(:,3);
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L2=MD.data
Cl=MD.data
P2=MD.data
C2=MD.data

. N

~e

~
~ o U1
~

~.

C2G=C2 (wh
%$glonass
L1R=L1 (whr
L2R=L2 (
C1R=C1 (
P2R=P2 (whr
C2R=C2 (whr
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ejercicio5_2.m

o°

EJERCICIO 5 2. Modelizacidén de la pseudodistancia II
Calcula la pseudodistancia modelada para el satélite prn 10

o°

%$Karmele Artano
%$15/06/2012

%constantes
v_1light = 299792458;

$datos del problema
prnX=input ('Introduce el nimero del satélite....'")

$coordenadas del receptor obtenidas del fichero de observacién
pos=[4830657.5088; -395397.6158; 4133872.9393]

%Generar matriz de efemerides
Eph=rinav ('vala0960.12n"', 'avil096012n.txt");

ifile="avil0960120.txt"
[satG sowG L1G L2G C1G P2G C2G] = obsdataG( ifile );

%extraer datos satelite prn

whsat=find (satG==prnX) ;
sowsatX=sowG (whsat) ;
ClprnXm=ClG (whsat) ;
P2prnXm=P2G (whsat) ;

$Epocas
Epocas=sowsatX;

PS MOD=[];
DISTGEO=1];
REL=[];

TCORRM
TGDM= |
IONO=|
TROP=|
EL=[];

[1;

]
]
]

’
’
’

for g = l:length(ClprnXm)
$Coger datos de la época numero g
time=Epocas (q) ;
obs=ClprnXm(q) ;
% identify ephemerides columns in Eph
col Eph = find eph (Eph,prnX, time) ;
k= col Eph;

Q

% Calculo del instante de emisidn
tx RAW = time - obs/v_light; %tiempo de emision reloj sat
K. Artano Proyecto Fin de Master A.10
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tO0c = Eph(21,Xk);

dt = check t(tx RAW-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt”2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);

tx GPS = tx RAW-tcorr; %tiempo de emision GPST

dt = check t(tx GPS-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt”2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);

tx GPS = tx RAW-tcorr;%tiempo de emision GPST (corregido 1 iterac)

X = satxyz(tx GPS, Eph(:,k)); %coordenadas del satélite en el
instante de emisidn

rho2 = (X(1)-pos(l))"2+(X(2)-pos(2))"2+(X(3)-pos(3))"2;
traveltime = sqrt(rho2)/v_light;

Rot X = e r corr(traveltime,X); S%correccidn por rotacion terrestre
rho2 = (Rot X (1)-pos(l))”"2+(Rot X(2)-pos(2)) "2+ (Rot X(3)-
pos (3))"2;

rho=sqgrt (rho2) ;
DISTGEO=[DISTGEO; rho];

%Calculo del offset de reloj

t0c = Eph(21,k);

tmtO=time-t0c;

tcorr = (Eph(2,k)*tmt072 + Eph(20,k))*tmt0 + Eph(19,k);
tcorrm= tcorr*v light;

TCORRM=[TCORRM; tcorrm] ;

$Retardo instrumental
tgd=Eph (22, k) ;
tgdm=tgd*v_light;
TGDM=[TGDM; tgdm] ;

$Efecto relativista
GM = 3.986005el14;

roota = Eph (4,k);
a = roota*roota;
ecc = Eph (6, k) ;

E= anomaE( Eph, k, time );

rel=2*sqrt (GM*a) *ecc*sin (E) /v_light;
REL=[REL; rel];

%$Retardo ionosferico

XSAT=Rot X;
xstat=pos;

SWGS84
a=6378137;
df= 298.257223563;

[latr lonr h ] = carte2geoBR( XSAT (1l),XSAT(2),XSAT(3),a,df );
[ POSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( xstat, XSAT );
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azr=POSalfabetaD (1) *pi/180;
elr=POSalfabetaD(2) *pi/180;
EL=[EL;elr*180/pi]

tgps=time;
%Datos de ionosfera del fichero de efemerides
alpha= [+1.9558e-08 +0.0000e+00 -1.1921e-07 +0.0000e+00] ;
beta=[+1.2288e+05 -1.6384e+04 -2.6214e+05 +1.9661e+05];
iono = ionoc(latr,lonr,elr,azr,tgps,alpha,beta) ;
IONO=[IONO;iono];

$Retardo troposferico

$trop = tropo(sin(elr),0.0,1013.0,293.0,50.0,...

% 0.0,0.0,0.0);

trop=tropo2( xstat(l),xstat(2),xstat(3) ,elr);
TROP=[TROP; trop];

%Calculo de la pseudodistancia modelada
ps_modelada=rhotrel+trop+10.260-tcorrm+tgdm;

PS MOD=[PS MOD; ps modelada];

end
$%%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%%%% end ejerciciob 2.m %%%%%%%%%%%%%%%
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ejercicio5_3.m
EJERCICIO 5 3. POSICIONAMIENTO ABSOLUTO CON PSEUDISTANCIA.
Pseudodistancia utilizada C1
Funcién para el calculo de coordenadas recpo lsk: Sélo con
correccidn
% del offset del reloj de satélite. Ajuste de coordenadas con
minimos

Q

% cuadrados

o0 o

o°

%$Karmele Artano
$Fecha: 18/06/2012

Eph=rinav('avil096k.12n', 'avil096k 12n.txt');
ifile="'avil096kl2o.txt'

[satG sowG L1G L2G C1lG P2G C2G] = obsdataG( ifile );

$Epocas
epoca=sowG (1) ;
Epocas=epoca;
for i=2:1length (sowG)
if sowG (i) ~=epoca
epoca=sowG (1) ;
Epocas=[Epocas;epocal;
end
end

Pos=[];

for g = l:length(Epocas)
$Coger datos de la época numero ¢
epocal=Epocas (q) ;
ind=find (sowG (:)==epocal) ;
satsl=satG(ind) ;
$0BS=P2G (ind) ;
OBS=C1G(ind) ;
wh=find (OBS (
if ~isempty (
OBS (wh) =
satsl (wh

=0);

[1;
end
[pos, GDOP, basic_obs] = recpo 1lsk(OBS,satsl,epocal,Eph);

Pos = [Pos pos];
end

me = mean (Pos,2);
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fprintf ('Posicidén calculada. Valor medio de %5i
épocas:\n', (length (Epocas)))

fprintf ('X: %$12.3f Y: %$12.3f 2Z: %$12.3f \n', me(l,1), me(2,1),
me (3,1))

% EJERCICIO 5 2. Modelizacién de la pseudodistancia II
% Calcula la pseudodistancia modelada para el satélite prn 10

%$Karmele Artano
%$15/06/2012

%constantes
v_1light = 299792458;

$datos del problema
prnX=input ('Introduce el nimero del satélite....')

$coordenadas del receptor obtenidas del fichero de observacién
pos=[4830657.5088; -395397.6158; 4133872.9393]

%Generar matriz de efemerides
Eph=rinav ('vala0960.12n"', 'avil096012n.txt");

ifile="avil0960120.txt"
[satG sowG L1G L2G C1G P2G C2G] = obsdataG( ifile );

%extraer datos satelite prn

whsat=find (satG==prnX) ;
sowsatX=sowG (whsat) ;
ClprnXm=C1lG (whsat) ;
P2prnXm=P2G (whsat) ;

$Epocas
Epocas=sowsatX;

PS MOD=[];
DISTGEO=[];
REL=[];
TCORRM=
TGDM=[];
IONO=[];
TROP=[];
EL=[];

[1;

for g = l:length(ClprnXm)
$Coger datos de la época numero g
time=Epocas (q) ;
obs=ClprnXm(q) ;
% i1dentify ephemerides columns in Eph
col Eph = find eph (Eph,prnX, time) ;
k= col Eph;

Q

% Calculo del instante de emisidn
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tx RAW = time - obs/v_light; %tiempo de emision reloj sat

t0c = Eph(21,k);

dt = check t(tx RAW-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt”"2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);

tx GPS = tx RAW-tcorr; Stiempo de emision GPST

dt = check t(tx GPS-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt”2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,Xk);

tx GPS = tx RAW-tcorr;%tiempo de emision GPST (corregido 1 iterac)

X = satxyz (tx GPS, Eph(:,k)); %coordenadas del satélite en el
instante de emisidn

rho2 = (X(1)-pos(l))"2+(X(2)-pos(2))"2+(X(3)-pos(3))"2;
traveltime = sqrt(rho2)/v_light;

Rot X = e r corr(traveltime,X); %correccidén por rotacion terrestre
rho2 = (Rot X (1)-pos(l))"2+(Rot X(2)-pos(2)) "2+ (Rot _X(3)-
pos(3))"2;

rho=sqgrt (rho2) ;
DISTGEO=[DISTGEO; rho];

%Calculo del offset de reloj

t0c = Eph(21,k);

tmtO=time-tO0c;

tcorr = (Eph(2,k)*tmt0%2 + Eph(20,k))*tmt0 + Eph(19,k);
tcorrm= tcorr*v_ light;

TCORRM=[TCORRM; tcorrm] ;

%$Retardo instrumental
tgd=Eph (22, k) ;
tgdm=tgd*v_light;
TGDM=[TGDM; tgdm] ;

$Efecto relativista
GM = 3.986005el14;

roota = Eph(4,k);
a = roota*roota;
ecc = Eph (6, k) ;

E= anomakE( Eph, k, time );

rel=2*sqrt (GM*a) *ecc*sin (E) /v_light;
REL=[REL; rel];

%$Retardo ionosferico

XSAT=Rot X;
xXxstat=pos;

SWGS84
a=6378137;
df= 298.257223563;

[latr lonr h ] = carte2geoBR( XSAT (1l),XSAT(2),XSAT(3),a,df );
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[ POSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( xstat, XSAT );

azr=POSalfabetaD (1) *pi/180;
elr=POSalfabetaD(2) *pi/180;
EL=[EL;elr*180/pi]

tgps=time;
$Datos de ionosfera del fichero de efemerides
alpha= [+1.9558e-08 +0.0000e+00 -1.1921e-07 +0.0000e+00] ;
beta=[+1.2288e+05 -1.6384e+04 -2.6214e+05 +1.9661e+05];
iono = ionoc(latr,lonr,elr,azr,tgps,alpha,beta) ;
IONO=[IONO;iono];

$Retardo troposferico

$trop = tropo(sin(elr),0.0,1013.0,293.0,50.0,...

% 0.0,0.0,0.0);

trop=tropo2( xstat(l),xstat(2),xstat(3) ,elr);
TROP=[TROP; trop];

%$Calculo de la pseudodistancia modelada
ps_modelada=rho+rel+trop+10.260-tcorrm+tgdm;

PS MOD=[PS MOD; ps modelada];

end
$%%%5%%5%%5%%5%%5%%%%5%%%%% end ejerciciob 3.m %%%%%%%%%%%%%%%
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ejercicio5_4.m

% EJERCICIO 5 4. POSICIONAMIENTO ABSOLUTO CON PSEUDISTANCIA.
Pseudodistancia utilizada C1

Funcién para el calculo de coordenadas recpo lsk2: Correccidn de
pseudodistancia de offset reloj satélite, efecto relativista,
retardo

instrumental, ionosfera, troposfera.

Ajuste de coordenadas con minimos cuadrados

$Karmele Artano

%$19/06/2012

o° oo

o°

o°

oo

Eph=rinav('avil096k.12n', 'avil096k 12n.txt');

ifile='avil096kl20.txt'
[satG sowG L1G L2G Cl1lG P2G C2G] = obsdataG( ifile );

% Coger datos de modelo de ionosfera (klobuchar) de la cabecera del
rinex
file='vala0960.12n"'
fid = fopen(file, 'rt'");
while 1 % Gobbling the header
line = fgetl (fid);
answer = findstr(line, 'END OF HEADER');
if ~isempty(answer), break; end;
if (line == -1), eof = 1; break; end;
answer = findstr (line, '"ION ALPHA'");
if ~isempty(answer)
[alphal, line] = strtok(line);
alphal = str2num(alphal);
[alpha2, line] = strtok(line);
alpha2 = str2num(alpha2);
[alpha3, line] = strtok(line);
alpha3 str2num(alpha3);
[alpha4, line] = strtok(line);
alpha4 str2num (alphad) ;

end

answer = findstr (line, 'ION BETA');

if ~isempty (answer)
[betal, line] = strtok(line);
betal = str2num(betal);
[beta2, line] = strtok(line);
beta2 str2num(beta?2) ;
[beta3, line] = strtok(line);
beta3 str2num(beta3l) ;
[betad4, line] = strtok(line);
betad str2num (betad) ;

end
end
alpha=[alphal alpha?2 alpha3 alphadl;
beta=[betal beta2 betal betad];

%Epocas
epoca=sowG (1) ;
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Epocas=epoca;
for i=2:1length (sowG)
if sowG(i)~=epoca
epoca=sowG (1) ;
Epocas=[Epocas;epocal;
end
end

Pos=[];
GDOPlist=[];

for g = l:length (Epocas)

$Coger datos de la época numero g
epocal=Epocas(q) ;
ind=find (sowG (:)==epocal) ;
satsl=satG(ind) ;
$0BS=P2G (ind) ;
OBS=C1G (ind) ;
wh=find (OBS (:)==0) ;

h)

(:
if ~isempty(w
OBS (wh)=[];
satsl(wh)=[];

end

[pos, El, GDOP, basic obs] =

recpo_1sk2 (OBS, satsl,epocal, Eph,alpha,beta);
Pos = [Pos pos];
GDOPlist=[GDOPlist GDOP];

end

me = mean (Pos,2);

fprintf ('Posicién calculada. Valor medio de %5i
épocas:\n', (length (Epocas)))

fprintf ('X: %$12.3f Y: %12.3f 27: %12.3f \n', me(l,1), me(2,1),
e(3,1))

% EJERCICIO 5 2. Modelizacién de la pseudodistancia II
% Calcula la pseudodistancia modelada para el satélite prn 10

%$Karmele Artano
%$15/06/2012

%constantes
v_light = 299792458;

$datos del problema
prnX=input ('Introduce el numero del satélite....")

$coordenadas del receptor obtenidas del fichero de observacién
pos=[4830657.5088; —-395397.6158; 4133872.9393]

%Generar matriz de efemerides

Eph=rinav('vala0960.12n"','avil096012n.txt");

ifile="avil0960120.txt"
[satG sowG L1G L2G ClG P2G C2G] = obsdataG( ifile );
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%$extraer datos satelite prn

whsat=find (satG==prnX) ;
sowsatX=sowG (whsat) ;
ClprnXm=C1lG (whsat) ;
P2prnXm=P2G (whsat) ;

%$Epocas
Epocas=sowsatX;

PS MOD=[];
DISTGEO=[];
REL=[];

TCORRM
TGDM= [
IONO=
TROP=[
EL=[1];

[1;

]
]
]

’
’
’

for g = l:length(ClprnXm)
$Coger datos de la época numero g
time=Epocas (q) ;
obs=ClprnXm(q) ;
% identify ephemerides columns in Eph
col Eph = find eph (Eph,prnX, time) ;
k= col Eph;

% Célculo del instante de emisidn
tx RAW = time - obs/v_light; %tiempo de emision reloj sat

tO0c = Eph(21,k);

dt = check t(tx RAW-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt”2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,Xk);

tx GPS = tx RAW-tcorr; %tiempo de emision GPST

dt = check t(tx GPS-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt”2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);

tx GPS = tx RAW-tcorr;%tiempo de emision GPST (corregido 1 iterac)

X = satxyz (tx GPS, Eph(:,k)); %coordenadas del satélite en el
instante de emisidn

rho2 = (X (1)-pos(l))"2+(X(2)-pos(2))"2+(X(3)-pos(3))"2;
traveltime = sqgrt(rho2)/v_light;

Rot X = e r corr(traveltime,X); S%correccidn por rotacion terrestre
rho2 = (Rot X (1)-pos(1l))"2+(Rot X (2)-pos(2)) "2+ (Rot X (3)-
pos (3))"2;

rho=sqrt (rho2) ;
DISTGEO=[DISTGEO; rho];

%Calculo del offset de reloj

tO0c = Eph(21,Xk);

tmtO=time-tOc;

tcorr = (Eph(2,k)*tmt0"2 + Eph(20,k))*tmt0 + Eph(19,k);
tcorrm= tcorr*v light;

TCORRM=[TCORRM; tcorrm] ;
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$Retardo instrumental
tgd=Eph (22, k) ;
tgdm=tgd*v_light;
TGDM= [ TGDM; tgdm] ;

$Efecto relativista
GM = 3.986005el14;

roota = Eph (4, k) ;
a = roota*roota;
ecc = Eph (6, k) ;

E= anomaE( Eph, k, time );

rel=2*sqrt (GM*a) *ecc*sin (E) /v_light;
REL=[REL;rel];

$Retardo ionosferico

XSAT=Rot X;
xstat=pos;

SWGS84
a=6378137;
df= 298.257223563;

’

[latr lonr h ] = carte2geoBR( XSAT(1l),XSAT(2),XSAT(3),a,df );
[ POSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( xstat, XSAT );
azr=POSalfabetaD (1) *pi/180;
elr=POSalfabetaD(2) *pi/180;

]

EL=[EL;elr*180/pi
tgps=time;
%$Datos de ionosfera del fichero de efemerides

alpha= [+1.9558e-08 +0.0000e+00 -1.1921e-07 +0.0000e+00] ;
beta=[+1.2288e+05 -1.6384e+04 -2.6214e+05 +1.9661e+05];
iono = ionoc(latr,lonr,elr,azr,tgps,alpha,beta) ;
IONO=[IONO; iono];

$Retardo troposferico

$trop = tropo(sin(elr),0.0,1013.0,293.0,50.0, ...
% 0.0,0.0,0.0);

trop=tropo2 ( xstat(l),xstat(2),xstat(3) ,elr);

TROP=[TROP; trop];

%Calculo de la pseudodistancia modelada

ps_modelada=rho+rel+trop+10.260-tcorrm+tgdm;
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PS MOD=[PS MOD; ps modeladal];

end
53%%%%%%%%5%%5%%5%%5%%5%%% end ejerciciob 4.m 3%3%%%5%%%%%5%%5%%
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ejercicio5_5.m

% EJERCICIO 5 5. POSICIONAMIENTO ABSOLUTO CON PSEUDISTANCIA.
Pseudodistancia utilizada C1

Funcién para el calculo de coordenadas recpo lsk3: Correccidn de
pseudodistancia de offset reloj satélite, efecto relativista,

o° oo

o°

retardo
% instrumental, ionosfera, troposfera. Copia de recpo lsk2.m, para
la

% modificacién manual por parte del usuario (anular las correcciones

% aplicar a las pseudodistancias, y activar de uno en uno, para
conocer
% su efecto en la solucién final - coordenadas del receptor.

% Ajuste de coordenadas con minimos cuadrados

%$Karmele Artano
%27/06/2012

Eph=rinav('avil096k.12n', 'avil096k 12n.txt');

ifile='avil096kl2o0.txt'
[satG sowG L1G L2G C1lG P2G C2G] = obsdataG( ifile );

% Coger datos de modelo de ionosfera (klobuchar) de la cabecera del
rinex
file='vala0960.12n"
fid = fopen(file, 'rt'");
while 1 % Gobbling the header
line = fgetl (fid);
answer = findstr(line, 'END OF HEADER'");
if ~isempty(answer), break; end;
if (line == -1), eof = 1; break; end;
answer = findstr (line, 'ION ALPHA'");
if ~isempty (answer)

[alphal, line] = strtok(line);
alphal = str2num(alphal);
[alpha2, line] = strtok(line);
alpha2 = str2num(alpha2);
[alpha3, line] = strtok(line);
alpha3 = str2num(alpha3);
[alpha4, line] = strtok(line);

alphad4 = str2num(alpha4);

end
answer = findstr(line, '"ION BETA');
if ~isempty (answer)

[betal, line] = strtok(line);
betal = str2num(betal);
[beta2, line] = strtok(line);
beta2 = str2num(beta2);
[beta3, line] = strtok(line);
beta3 = str2num(beta3l);
[betad, line] = strtok(line);
betad4d = str2num(betad);
end
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end
alpha=[alphal alpha2 alpha3 alphad];
beta=[betal beta2 beta3 betad];

$Epocas
epoca=sowG (1) ;
Epocas=epoca;
for i=2:1length (sowG)
if sowG(i)~=epoca
epoca=sowG (1) ;
Epocas=[Epocas;epocal;
end
end

Pos=[];

for g = l:length(Epocas)

%Coger datos de la época numero g
epocal=Epocas (q) ;
ind=find (sowG (:)==epocal) ;
satsl=satG(ind) ;
$OBS=P2G (ind) ;

OBS=C1G(ind) ;
wh=find (OBS (:)==0) ;

h)

(:
if ~isempty (w
OBS (wh)=[1;
satsl(wh)=[];
end

[pos, El1, GDOP, basic obs] =
recpo_1sk3(0OBS,satsl,epocal, Eph,alpha,beta);
Pos = [Pos pos];
end

me = mean (Pos, 2);

fprintf ('Posicidén célculada. Valor medio de %51
épocas:\n', (length (Epocas)))

fprintf ('X: %$12.3f Y: %$12.3f 27: %$12.3f \n', me(l,1), me(2,1),
e(3,1))

% EJERCICIO 5 2. Modelizacién de la pseudodistancia II
% Calcula la pseudodistancia modelada para el satélite prn 10

%Karmele Artano
%15/06/2012

%constantes
v_1light = 299792458;

sdatos del problema
prnX=input ('Introduce el nimero del satélite....')

$coordenadas del receptor obtenidas del fichero de observacién
pos=[4830657.5088; —-395397.6158; 4133872.9393]

%Generar matriz de efemerides
Eph=rinav ('vala0960.12n"', 'avil096012n.txt");
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ifile='avil09601l20.txt"
[satG sowG L1G L2G ClG P2G C2G] = obsdataG( ifile );

$extraer datos satelite prn

whsat=find (satG==prnX) ;
sowsatX=sowG (whsat) ;
ClprnXm=C1lG (whsat) ;
P2prnXm=P2G (whsat) ;

%$Epocas
Epocas=sowsatX;

PS MOD=[];
DISTGEO=[];
REL=[];

TCORRM=1] ;
]
]
]

’
’
’

for g = l:length(ClprnXm)
$Coger datos de la época numero g
time=Epocas (q) ;
obs=ClprnXm(q) ;
% identify ephemerides columns in Eph
col Eph = find eph (Eph,prnX, time) ;
k= col Eph;

% Calculo del instante de emisiodn

tx RAW = time - obs/v_light; S%tiempo de emision reloj sat

t0c = Eph(21,k);

dt = check t(tx RAW-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt”2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);

tx GPS = tx RAW-tcorr; %tiempo de emision GPST

dt = check t(tx GPS-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt”2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);

tx GPS = tx RAW-tcorr;%tiempo de emision GPST (corregido 1 iterac)

X = satxyz (tx GPS, Eph(:,k)); %coordenadas del satélite en el
instante de emisidén

rho2 = (X (1)-pos(l))"2+(X(2)-pos(2))"2+(X(3)-pos(3))"2;
traveltime = sqrt(rho2)/v_light;

Rot X = e r corr(traveltime,X); 3%correccidén por rotacion terrestre
rho2 = (Rot X (1)-pos(l))"2+(Rot X (2)-pos(2)) "2+ (Rot_X(3)-
pos(3))"2;

rho=sqrt (rho2) ;
DISTGEO=[DISTGEO; rho];

%Calculo del offset de reloj
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tO0c = Eph(21,Xk);

tmtO=time-tO0c;

tcorr = (Eph(2,k)*tmt0"2 + Eph(20,k))*tmt0 + Eph(19,k);
tcorrm= tcorr*v_light;

TCORRM=[TCORRM; tcorrm] ;

$Retardo instrumental
tgd=Eph (22, k) ;
tgdm=tgd*v_light;
TGDM= [ TGDM; tgdm] ;

$Efecto relativista
GM = 3.986005el14;

roota = Eph (4, k) ;
a = roota*roota;
ecc = Eph(6,k);

= anomakE ( Eph, k, time );

rel=2*sqrt (GM*a) *ecc*sin (E) /v_light;
REL=[REL; rel];

$Retardo ionosferico

XSAT=Rot X;
xstat=pos;

SWGS84
a=6378137;
df= 298.257223563;

[latr lonr h ] = carte2geoBR( XSAT (1l),XSAT(2),XSAT(3),a,df );
[ POSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( xstat, XSAT );
azr=POSalfabetaD (1) *pi/180;
elr=POSalfabetaD(2) *pi/180;

]

EL=[EL;elr*180/pi];
tgps=time;

%Datos de ionosfera del fichero de efemerides

alpha= [+1.9558e-08 +0.0000e+00 -1.1921e-07 +0.0000e+00] ;
beta=[+1.2288e+05 -1.6384e+04 -2.6214e+05 +1.9661e+05];
iono = ionoc(latr,lonr,elr,azr,tgps,alpha,beta) ;
IONO=[IONO; iono];

%$Retardo troposferico
$trop = tropo(sin(elr),0.0,1013.0,293.0,50.0,...
% 0.0,0.0,0.0);

trop=tropo2( xstat(l),xstat(2),xstat(3) ,elr);
TROP=[TROP; trop];
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%Calculo de la pseudodistancia modelada
ps_modelada=rho+rel+trop+10.260-tcorrm+tgdm;

PS MOD=[PS MOD; ps modeladal];

[}

o O o o o o L a3 a3 o o o
T5%%%%%%%%%%%%%%%%5%%% end ejerciciob 5.m %%%%%%%%%%%%%%%

ejercicio5_6.m

EJERCICIO 5 6. POSICIONAMIENTO ABSOLUTO CON PSEUDISTANCIA.
Pseudodistancia utilizada C1
Funcién para el calculo de coordenadas recpo lsk2: Correccidn de
pseudodistancia de offset reloj satélite, efecto relativista,

retardo

instrumental, ionosfera, troposfera.

Ajuste de coordenadas con minimos cuadrados

Se utilizan 4 satélites

%$Karmele Artano

%$29/06/2012

o° oo o°

o°

o° oo

o°

Eph=rinav('avil096k.12n', 'avil096k 12n.txt');

ifile='avil096kl2o0.txt'
[satG sowG L1G L2G C1lG P2G C2G] = obsdataG( ifile );

o

% Coger datos de modelo de ionosfera (klobuchar) de la cabecera del
rinex
file='vala0960.12n"'
fid = fopen(file, 'rt'");
while 1 % Gobbling the header
line = fgetl (fid);
answer = findstr(line, 'END OF HEADER') ;
if ~isempty(answer), break; end;
if (line == -1), eof = 1; break; end;
answer = findstr (line, 'ION ALPHA'");
if ~isempty (answer)
[alphal, line] = strtok(line);
alphal = str2num(alphal);
[alpha2, line] = strtok(line);
alpha?2 str2num(alpha?2) ;
[alpha3, line] = strtok(line);
alpha3 str2num(alpha3);
[alphad4, line] = strtok(line);
alphaid str2num (alphad) ;

end
answer = findstr (line, '"ION BETA');
if ~isempty (answer)

[betal, line] = strtok(line);
betal = str2num(betal);
[beta2, line] = strtok(line);

beta2 = str2num(beta2);
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[beta3, line] = strtok(line);
beta3 = str2num(beta3l);
[betad4, line] = strtok(line);

betad4d = str2num(betad);

end
end
alpha=[alphal alpha2 alpha3 alphadl;
beta=[betal beta2 beta3 betad];

%$Epocas
epoca=sowG (1) ;
Epocas=epoca;
for i=2:1length (sowG)
if sowG (i) ~=epoca
epoca=sowG (1) ;
Epocas=[Epocas;epocal;
end
end

Pos=[];
GDOPlist=1[];

o

for g = l:1length(Epocas)

$Coger datos de la época numero g
epocal=Epocas (q) ;
ind=find (sowG (:)==epocal) ;
satsd=satG(ind(1:4));
$OBS=P2G (ind) ;
OBS=C1G(ind) ;
wh=find (OBS (:)==0) ;

h)

(:
if ~isempty (w
OBS (wh)=[];
sats4 (wh)=[1;

end

[pos, El1, GDOP, basic obs] =

recpo_ 1sk2 (OBS, sats4,epocal, Eph,alpha,beta);
Pos = [Pos pos];
GDOPlist=[GDOPlist GDOP];

end

me = mean (Pos, 2);

fprintf ('Posicién cédlculada. Valor medio de %5i
épocas:\n', (length (Epocas)))

fprintf ('X: %$12.3f Y: %12.3f 27: %12.3f \n', me(l,1), me(2,1),
e(3,1))

o\

EJERCICIO 5 2. Modelizacidén de la pseudodistancia II
Calcula la pseudodistancia modelada para el satélite prn 10

o\

%Karmele Artano
%$15/06/2012

%constantes
v_1light = 299792458;

K. Artano Proyecto Fin de Master A.27

Madster en Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura. Universidad de Salamanca



Ejercicios practicos para el procesado de datos GNSS

ANEXO 1. PBGNSS. RELACION DE SCRIPTs

%$datos del problema
prnX=input ('Introduce el nimero del satélite....'")

$coordenadas del receptor obtenidas del fichero de observacién
pos=[4830657.5088; -395397.6158; 4133872.9393]

%$Generar matriz de efemerides
Eph=rinav('vala0960.12n"', 'avil096012n.txt");

ifile="avil0960120.txt"
[satG sowG L1G L2G ClG P2G C2G] = obsdataG( ifile );

%$extraer datos satelite prn

whsat=find (satG==prnX) ;
sowsatX=sowG (whsat) ;
ClprnXm=ClG (whsat) ;
P2prnXm=P2G (whsat) ;

$Epocas
Epocas=sowsatX;

PS MOD=[];
DISTGEO=[];
REL=[];
TCORRM
TGDM= [
IONO= [
[

[1;

TROP

]
]
=[]
EL=[];

’
’
’

for g = l:length(ClprnXm)
$Coger datos de la época numero g
time=Epocas (q) ;
obs=ClprnXm(q) ;
% 1dentify ephemerides columns in Eph
col Eph = find eph (Eph,prnX, time) ;
k= col Eph;

o)

% Céalculo del instante de emisidn

tx RAW = time - obs/v_light; %tiempo de emision reloj sat

t0c = Eph(21,k);

dt = check t(tx RAW-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt”"2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);

tx GPS = tx RAW-tcorr; Stiempo de emision GPST

dt = check t(tx GPS-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt"2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);

tx GPS = tx RAW-tcorr;stiempo de emision GPST (corregido 1 iterac)

X = satxyz (tx GPS, Eph(:,k)); %coordenadas del satélite en el
instante de emisién

rho2 = (X(1)-pos(l))"2+(X(2)-pos(2))"2+(X(3)-pos(3))"2;
traveltime = sqrt(rho2)/v_light;

K. Artano Proyecto Fin de Master A.28

Madster en Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura. Universidad de Salamanca



Ejercicios practicos para el procesado de datos GNSS

ANEXO 1. PBGNSS. RELACION DE SCRIPTs

Rot X = e r corr(traveltime,X); %correccidén por rotacion terrestre

rho2 = (Rot X (1l)-pos(l))”"2+(Rot X (2)-pos(2)) "2+ (Rot_X(3)-
pos(3))"2;

rho=sqrt (rho2) ;

DISTGEO=[DISTGEO; rho];

%Calculo del offset de reloj

t0c = Eph(21,Xk);

tmtO=time-tO0c;

tcorr = (Eph(2,k)*tmt072 + Eph(20,k))*tmt0 + Eph(19,k);
tcorrm= tcorr*v light;

TCORRM=[TCORRM; tcorrm] ;

%$Retardo instrumental
tgd=Eph (22, k) ;
tgdm=tgd*v_light;
TGDM=[TGDM; tgdm] ;

$Efecto relativista
GM = 3.986005e14;

roota = Eph (4, k) ;
a = roota*roota;
ecc = Eph(6,k);

E= anomak ( Eph, k, time );

rel=2*sqrt (GM*a) *ecc*sin (E) /v_light;
REL=[REL; rel];

%$Retardo ionosferico

XSAT=Rot X;
xstat=pos;

TWGS84
a=6378137;
df= 298.257223563;

[latr lonr h ] = carte2geoBR( XSAT (1l),XSAT(2),XSAT(3),a,df );
[ POSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( xstat, XSAT );
azr=POSalfabetaD (1) *pi/180;
elr=POSalfabetaD (2) *pi/180;

]

EL=[EL;elr*180/pil;
tgps=time;

%Datos de ionosfera del fichero de efemerides

alpha= [+1.9558e-08 +0.0000e+00 -1.1921e-07 +0.0000e+00] ;

beta=[+1.2288e+05 -1.6384e+04 -2.6214e+05 +1.9661e+05];

iono = ionoc(latr,lonr,elr,azr,tgps,alpha,beta) ;
[

IONO=[IONO; iono];
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%$Retardo troposferico

$trop = tropo(sin(elr),0.0,1013.0,293.0,50.0,...
% 0.0,0.0,0.0);

trop=tropo2 ( xstat(l),xstat(2),xstat(3) ,elr);

TROP=[TROP; trop];

%$Calculo de la pseudodistancia modelada
ps_modelada=rho+rel+trop+10.260-tcorrm+tgdm;

PS MOD=[PS MOD; ps modeladal];

$%%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%%%%%% end ejercicio5 6.m 3%%3%%%%%%%%%%%%

ejercicio5_7.m

EJERCICIO 5 7. POSICIONAMIENTO ABSOLUTO CON PSEUDISTANCIA.
Pseudodistancia utilizada C1
Funcién para el calculo de coordenadas recpo lsk2: Correccidn de
pseudodistancia de offset, reloj satélite, efecto relativista,

retardo

instrumental, ionosfera, troposfera.

Ajuste de coordenadas con minimos cuadrados

Se utiliza el cdédigo preciso de la L2 (P2)

o° o o°

o°

o oo

o°

%$Karmele Artano
%$29/06/2012

Eph=rinav('avil096k.12n', 'avil096k 12n.txt');

ifile="avil096kl2o0.txt'
[satG sowG L1G L2G Cl1lG P2G C2G] = obsdataG( ifile );

Q

% Coger datos de modelo de ionosfera (klobuchar) de la cabecera del
rinex

file='vala0960.12n"

fid = fopen(file, 'rt'");

while 1 % Gobbling the header
line = fgetl (fid);

answer = findstr(line, 'END OF HEADER');
if ~isempty(answer), break; end;

if (line == -1), eof = 1; break; end;
answer = findstr (line, "ION ALPHA'");

if ~isempty (answer)

[alphal, line] = strtok(line);
alphal = str2num(alphal);
[alpha2, line] = strtok(line);
alpha?2 = str2num(alpha2?);
[alpha3, line] = strtok(line);
alpha3 = str2num(alpha3);
[alpha4, line] = strtok(line);
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alphad4 = str2num(alpha4);

end
answer = findstr (line, "ION BETA'");
if ~isempty (answer)

[betal, line] = strtok(line);
betal = str2num(betal);
[beta2, line] = strtok(line);
beta2 = str2num(beta2);
[beta3, line] = strtok(line);
beta3 = str2num(beta3l);
[betad, line] = strtok(line);

betad4d = str2num(betad);

end
end
alpha=[alphal alpha2 alpha3 alphadl;
beta=[betal beta2 beta3 betad];

$Epocas
epoca=sowG (1) ;
Epocas=epoca;
for i=2:1length (sowG)
if sowG (i) ~=epoca
epoca=sowG (1) ;
Epocas=[Epocas;epocal;
end
end

Pos=[];

for g = l:length(Epocas)

$Coger datos de la época numero g
epocal=Epocas(q) ;
ind=find (sowG (:)==epocal) ;
satsl=satG(ind) ;
OBS=P2G (ind) ;
$OBS=C1G (ind) ;

wh=find (OBS (:)==0) ;
if ~isempty (wh)
OBS (wh)=[]7
satsl(wh)=[];
end

[pos, El1, GDOP, basic obs] =

recpo_ 1skP2 (OBS, satsl,epocal, Eph,alpha,beta);
Pos = [Pos pos];

end

me = mean (Pos, 2);

fprintf ('Posicidén célculada. Valor medio de %5i
épocas:\n', (length (Epocas)))

fprintf ('X: %$12.3f Y: %12.3f 27: %$12.3f \n', me(l,1), me(2,1),
me (3,1))

% EJERCICIO 5 2. Modelizacién de la pseudodistancia II
% Calcula la pseudodistancia modelada para el satélite prn 10
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$Karmele Artano
%$15/06/2012

$constantes
v_light = 299792458;

%datos del problema
prnX=input ('Introduce el numero del satélite....")

$coordenadas del receptor obtenidas del fichero de observacidn
pos=[4830657.5088; -395397.6158; 4133872.9393]

$Generar matriz de efemerides
Eph=rinav('vala0960.12n"','avil096012n.txt")

ifile='avil09601l20.txt"
[satG sowG L1G L2G Cl1lG P2G C2G] = obsdataG( ifile );

$extraer datos satelite prn

whsat=find (satG==prnX) ;
sowsatX=sowG (whsat) ;
ClprnXm=C1G (whsat) ;
P2prnXm=P2G (whsat) ;

%$Epocas
Epocas=sowsatX;

PS _MOD=[];
DISTGEO=[];
REL=[1;

for g = l:length(ClprnXm)
$Coger datos de la época numero g
time=Epocas (q) ;
obs=ClprnXm(q) ;
% identify ephemerides columns in Eph
col Eph = find eph (Eph,prnX, time) ;
k= col Eph;
% Calculo del instante de emisidn
tx RAW = time - obs/v_light; %tiempo de emision reloj sat
tO0c = Eph(21,k);
dt = check t(tx RAW-tOc);
tcorr = (Eph(2,k)*dt”2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);
tx GPS = tx RAW-tcorr; Stiempo de emision GPST

dt = check t(tx GPS-tOc);
tcorr = (Eph(2,k)*dt"2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);
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tx GPS = tx RAW-tcorr;%tiempo de emision GPST (corregido 1 iterac)

X = satxyz (tx GPS, Eph(:,k)); %coordenadas del satélite en el
instante de emisidn

rho2 = (X(1)-pos(l))"2+(X(2)-pos(2))"2+(X(3)-pos(3))"2;
traveltime = sqrt(rho2)/v_light;

Rot X = e r corr(traveltime,X); %correccidén por rotacion terrestre

rho2 = (Rot X (1)-pos(l))”"2+(Rot X(2)-pos(2)) "2+ (Rot X(3)-
pos(3))"2;

rho=sqgrt (rho2) ;

DISTGEO=[DISTGEO; rho];

$Calculo del offset de reloj

t0c = Eph(21,k);

tmtO=time-tO0c;

tcorr = (Eph(2,k)*tmt0”2 + Eph(20,k))*tmt0 + Eph(19,k);
tcorrm= tcorr*v_ light;

TCORRM=[TCORRM; tcorrm] ;

%$Retardo instrumental
tgd=Eph (22, k) ;
tgdm=tgd*v_light;
TGDM=[TGDM; tgdm] ;

$Efecto relativista
GM = 3.986005el14;

roota = Eph(4,k);
a = roota*roota;
ecc = Eph (6, k) ;

E= anomak ( Eph, k, time );

rel=2*sqrt (GM*a) *ecc*sin (E) /v_light;
REL=[REL;rel];

%$Retardo ionosferico

XSAT=Rot X;
xstat=pos;

SWGS84
a=6378137;
df= 298.257223563;

[latr lonr h ] = carte2geoBR( XSAT (1),XSAT (2),XSAT(3),a,df );
[ POSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( xstat, XSAT );
azr=POSalfabetaD (1) *pi/180;
elr=POSalfabetaD(2) *pi/180;
EL=[EL;elr*180/pi];
tgps=time;
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$Datos de ionosfera del fichero de efemerides
alpha= [+1.9558e-08 +0.0000e+00 -1.1921e-07 +0.0000e+00] ;
beta=[+1.2288e+05 -1.6384e+04 -2.6214e+05 +1.9661e+05];
iono = ionoc(latr,lonr,elr,azr,tgps,alpha,beta) ;
IONO=[IONO;iono];
$Retardo troposferico
$trop = tropo(sin(elr),0.0,1013.0,293.0,50.0,...

% 0.0,0.0,0.0);

trop=tropo2( xstat (l),xstat(2),xstat(3) ,elr);
TROP=[TROP; tropl];

%Calculo de la pseudodistancia modelada
ps_modelada=rhotrel+trop+10.260-tcorrm+tgdm;

PS MOD=[PS MOD; ps modelada];

end
$%%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%%%% end ejerciciob 7.m %%%%%%%%%%%%%%%
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ejercicio5_8.m

o°

EJERCICIO 5 8. POSICIONAMIENTO ABSOLUTO CON PSEUDISTANCIA. KALMAN
Pseudodistancia utilizada C1
Funcién para el cdlculo de coordenadas recpo: Correccidn de
pseudodistancia de offset reloj satélite, efecto relativista,

retardo

instrumental, ionosfera, troposfera.

APLICACION DEL FILTRO DE KALMAN

o° oo

o°

o°

o°

%$Karmele Artano
%$27/08/2012

$Inicializacidén de variables
xk=0;

Pk=0;

Pos=[];

Posk=[];

Xk=[1];

X1lsk=[1;

%posicidén inicial del receptor - obtenido de la cabecera del RINEX
pos0=[4830657.5088; -395397.6158; 4133872.9393 ]

Eph=rinav('avil096k.12n', 'avil096k 12n.txt');

ifile="'avil096kl20.txt’
[satG sowG L1G L2G C1G P2G C2G] = obsdataG( ifile );

% Coger datos de modelo de ionosfera (klobuchar) de la cabecera del

rinex

$file="'130ct98.eph'

file='vala0960.12n"

fid = fopen(file, 'rt');

while 1 % Gobbling the header
line = fgetl (fid);
answer = findstr(line, 'END OF HEADER'");
if ~isempty(answer), break; end;
if (line == -1), eof = 1; break; end;
answer = findstr (line, 'ION ALPHA');
if ~isempty (answer)

[alphal, line] = strtok(line);
alphal = str2num(alphal);
[alpha2, line] = strtok(line);
alpha2 = str2num(alpha?);
[alpha3, line] = strtok(line);
alpha3 = str2num(alpha3);
[alpha4, line] = strtok(line);

alpha4 = str2num(alphad);

end
answer = findstr (line, '"ION BETA'):;
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if ~isempty (answer)

[betal, line] = strtok(line);
betal = str2num(betal);
[beta2, line] = strtok(line);
beta2 = str2num(betal);
[beta3, line] = strtok(line);
beta3 = str2num(beta3l);
[betad4, line] = strtok(line);

betad4d = str2num(betad);

end
end
alpha=[alphal alpha2 alpha3 alphadl;
beta=[betal beta2 beta3 betad];

%$Epocas
epoca=sowG (1) ;
Epocas=epoca;
for i=2:1length (sowG)
if sowG (i) ~=epoca
epoca=sowG (1) ;
Epocas=[Epocas;epocal;
end
end

for g = l:length(Epocas)

$Coger datos de la época numero g
epocal=Epocas(q) ;
ind=find (sowG (:)==epocal) ;
satsl=satG(ind) ;
$0BS=P2G (ind) ;
OBS=C1G (ind) ;
wh=find (OBS (:)==0) ;

h)

(:
if ~isempty (w
OBS (wh)=[];
satsl(wh)=[];

end

[pos,posk, Pk, xk, x,GDOP] =
recpo_kalman (OBS, satsl,epocal,Eph, alpha,beta, g, xk, Pk, pos0) ;
Pos = [Pos pos];
Posk=[Posk posk];
Xk=[Xk xk];
X1lsk=[X1lsk x];
end

me = mean (Pos, 2);

fprintf ('Posicién calculada. Valor medio de %5i
épocas:\n', (length (Epocas)))

fprintf ('X: %$12.3f Y: %$12.3f 2Z: %$12.3f \n', me(l,1), me(2,1),
e(3,1))

fprintf ('Posicidén calculada. Filtro de Kalman:\n')

fprintf ('X: %$12.3f Y: %$12.3f 2: %$12.3f \n', posk(l,1), posk(2,1),

posk(3,1))
5%%%%%5%5%%%%5%5%5%5%%%%%%% end ejerciciob 8.m $%%%%%%5%5%5%%%%%%
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ANEXO 2. PBGNSS. RELACION DE FUNCIONES

LISTADO

anomak
cal2jd
carte2geoBR
check_t
e_r_corr
fepoch_0k
find_eph
geoc2local
grabdata
ionoc
jd2sow
kepler2xyz
listsat2
makeasc
mrota
obsdataG
obsheader
ordenobs
recpo_lsk
recpo_lsk2
recpo_lsk3
recpo_lIsP2
recpo_kalman
rinav
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FUNCION anomaE.m

function E= anomakE( Eph, k, time )

$anomaE Funcién para el calculo de la anomalia excentrica a partir de
los

%datos de efemérides

% Se calcula la anomalia media y posteriormente de forma iterativa
la

o°

anomalia excentrica
INPUT Eph: Matriz de efemérides
k: nimero de la columna de datos de efemérides
eleccionados
time: sow o época correspondiente
OUTPUT: E: anomalia excentrica
Karmele Artano
%$Fecha: 1/06/2012

o°

oe

o° o0 W

o\

$Constantes utilizados
GM = 3.986005el4;
$Extraccién de datos necesarios de la variable Eph

MO = Eph (3,k);
roota = Eph (4,k);
deltan = Eph (5,k);
ecc = Eph (6, k) ;
toe = Eph(18,Xk);

%$Calculo de la anomalia excentrica
A = roota*roota;

tk = check t(time-toe);

n0 = sqrt (GM/A"3);

n = nO+deltan;
M = MO+n*tk;
M = rem (M+2*pi,2*pi);
E = M;
for i = 1:10
E old = E;
E = Mt+ecc*sin(E);
dE = rem(E-E_old,2*pi);
if abs(dE) < 1l.e-12
break;
end
end

E = rem(E+2*pi,2*pi);

end
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FUNCION cal2jd.m

function jd=cal2jd(yr, mn, dy,ut)
CAL2JD Funcidén para el calculo del dia juliano a partir del dia de

o°

% calendario
% Input: yr - afio del calendario con cuatro cifras
% mn - mes de calendario

o°

dy - dia de calendario
ut - hora (en horas)

oe

o°

Output: Jjd - Dia Juliano
Uso: jd=cal2jd(yr,mn,dy)
Karmele Artano

Fecha 01/06/2012

o o

o°

if nargin ~= 4
warning ('Numero de argumento incorrectos');

return;
end
if mn > 2
y = yr;
m = mn;
else
y =yr - 1;
m=mn + 12;
end
if vy >0
jd = £ix(365.25*y) + fix(30.6001* (m+1)) + dy + ut/24 + 1720981.5;
else
jd = fix (365.25*y-0.75) + fix(30.6001* (m+1))+ dy + ut/24 +
1720981.5;
end
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FUNCION carte2goeoBR.m

function [ latr lonr h ] = carte2geoBR( X,Y,Z,a,df )

$CARTE2GEO Paso de coordenadas cartesianas geocéntricas a GEODESICAS
$Método BOWRING

% Uso:[ lat lon h ] = carte2geo( X,Y,Z )

% Input: Coordenadas cartesianas X,Y,7Z

% a, df: Elipsoide. Semieje mayor y denominador del
aplanamiento

% Output: lat: vector latitud en gms

% lon: vector longitud en gms

% h:vector altitud elipsoidal en metros
%$Karmele Artano

%$02/12/2011

%elipsoide

f=1/df;

b=a* (1-f) ;

e2=2*f-£f"2;
ep2=e2/ (1-e2);

%$Parametros de calculo directo
p=sqrt (X."2+Y."2);
lonr=atan2 (Y, X);

%calculo de latitud
teta=atan((Z.*a)./(p.*b));

latr=atan ((Z+ep2.*b.* (sin(teta)).”3)./ (p-e2.*a.* (cos(teta)).”3));

$Caculo de la N
W=(1l-(e2* (sin(latr)).”2)) .7~ (1/2);
N=a./W;

$Calculo de la h
h=p./cos (latr)-N;

end
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FUNCION check t.m

function tt = check t(t);
% CHECK T repairs over- and underflow of GPS time

% Written by Kai Borre
April 1, 1996

o°

half week = 302400;
tt = t;

if t > half week, tt
if t < -half week, tt

t-2*half week; end
t+2*half week; end

end
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FUNCION e_r_corr.m

function X sat rot = e r corr(traveltime, X sat)

%E_ R CORR Rotacidén de las coordenadas ECEF del satélite debido a la

% rotacidén de la Tierra durante el tiempo transcurrido por la sefial en
realizar el recorrido satélite-receptor

o°

%Adaptacién de e r corr.m
$Kai Borre 10-10-96
$Copyright (c) by Kai Borre
%SRevision: 1.0 $ S$SDhate: 1997/09/26 $
%$Karmele Artano
$Fecha: 15/06/2012

Omegae dot = 7.292115147e-5; % rad/sec

omegatau = Omegae dot*traveltime;

R3 = [ cos(omegatau) sin(omegatau) O0;
-sin (omegatau) cos (omegatau) 0;
0 0 11;
X sat _rot = R3*X sat;
end
K. Artano Proyecto Fin de Master A.42

Madster en Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura. Universidad de Salamanca



Ejercicios practicos para el procesado de datos GNSS

ANEXO 2. PBGNSS. RELACION DE FUNCIONES

FUNCION fepoch_0k.m

function [sow, dt, prnsat, TSAT, datee] = fepoch Ok(fid,Year2)
% FEPOCH OK Lectura de la primera fila de los datos correspondientes

o))

o°

cada época, con el fin de almacenar:
1) Epoca en fomato (afios, mes, dia, hora). Calcula el

oe

Oow:

o° 0

second of week
2) Lista con los satélites "observados" en cada época:
llamada a la funcidén listsat2.m
3) dt correccidédn reloj de receptor (si existiera)
INPUT: fid: fichero RINEX de observacidn
year2: afio (Gltimos dos digitos)
OUTPUT: sow: second of week
dt: correccidédn relo]j receptor
prnsat: identificador PRN de satelites
TSAT: tipos de satélite G:GPS R:GLONASS
datee: Epoca en formato (afio, mes, dia, hora,

o o° d° o° o° A° o o o°

o

minuto, segundo)
$Uso: [sow, dt, prnsat, TSAT,datee] = fepoch 0Ok(fidl, year2)

% Adaptacidén de la funcidén FEPOCH OK.M
%Kai Borre 09-14-96; revised 03-22-97; revised Sept 4, 2001
$Copyright (c) by Kai Borre
$SRevision: 1.0 $ $Date: 1997/09/22 $

$Modificado por Karmele Artano

$Fecha:01/06/2012

time = 0;
dt = 0;
sats = [1];
NoSv = 0;
Swhile 1

lin = fgetl(fid); % earlier fgetl

[fword]=strtok(lin);

fword = str2num(fword);

while fword~=Year?2
lin = fgetl (fid);
[fword]=strtok (lin);
fword = str2num(fword);

end

if fword==Year2

11 = length(lin)-2;

$if 11 > 60, 11 = 60; end;
linp = 1lin(1:11);

$fprintf ('$60s\n', linp) ;
[Year, 1lin] = strtok(lin);
Year=str2num (Year) ;

[Month, lin] = strtok(lin);
Month=str2num (Month) ;
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[Day, lin] = strtok(lin);
Day=str2num(Day) ; ;
[hour, 1lin] = strtok(lin);

hour=str2num (hour) ;
[minute, 1lin] = strtok(lin);
minute=str2num (minute) ;
[second, 1lin] = strtok(lin);
second=str2num(second) ;
[OK flag, 1lin] = strtok(lin);

if Year>80
Year=Year+1900;
else
Year=Year+2000;
end
$Calculo del dia juliano del segundo cero)
jd=cal2jd(Year,Month, Day, 0) ;

$Caélculo de la semana GPS y sow
[nw, sow]=jd2sow (jd, hour,minute, second) ;

[NoSv, 1lin] = strtok(lin, 'G|R");
%[ satsG, satsR,dt ]= listsat2(fid, 1lin, NoSv);
[ prnsat, TSAT,dt ] = listsat2(fid,lin,NoSv );
end
%end;

datee=[Year Month Day hour minute second];

end
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FUNCION find_eph.m

function icol = find eph (Eph,sv, time)
$FIND EPH Encuentra la columma adecuada de la matriz de efemérides

$Input: Eph: matriz de efemérides

sc: satélites

time: época (sow)

$Output: icol: columna en el que se encuentran las efemérides més
cercanas

%a la época almacenada en time

o°

o°

o

Adaptacién de FIND EPH
Kai Borre and C.C. Goad 11-26-96
Copyright (c) by Kai Borre
SRevision: 1.2 $ $Date: 2004/02/09 S
$Modificacidén introducida: encuentra los datos de efemérides més
cercanos
%en tiempo (no tiene porqué ser dt<O0)

o oo

o°

$Karmele Artano
$Fecha:01/06/2012

icol = 0;
isat = find(Eph(l,:) == sv);
n = size(isat,2);
if n ==
return
end;
icol = isat(1l);
dtmin = Eph(21,icol)-time;
for t = isat
dt = Eph(21,t)-time;
%$1if dt <= 0
if abs(dt) < abs(dtmin)
icol = t;
dtmin = dt;
end
% end
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FUNCION geoc2local.m

function [ POSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( POSXYZi, POSXYZ )

$GEOC2LOCAL Transforma coordenadas cartesinas geocéntricas en

coordenadas

%$locales geodésicas

% INPUT: POSXYZi:Coordenadas XYZ del punto inicial del vector a
transformar

% POSXYZ:Coordenadas XYZ del punto final del vector a
transformar

% OUTPUT:POSENh: Coordenadas cartesinas locales geodésicas (este,
norte altura elipsoidal)

% POSalfabetaD: Coordenadas polares locales geodésicas
(alfa:acimut, beta:elevacidédn, D:distancia Espacial)

%Calcular las coordenadas geodésicas del punto inicial
Xi=POSXYZi (1) ;

Yi=POSXYZi (2) ;

Zi=POSXYZi (3);

a=6378137;

df= 298.2572236;

[ latr lonr h ] = carte2geoBR( Xi,Y¥i,Zi,a,df );

%Coordenadas puntos destino
X=POSXYZ (1) ;

Y=POSXYZ (2) ;

Z=POSXYZ (3) ;

$Calcular los incrementos
dX=X-X1i;

dy=Y-Yi;

dZz=72-721;

dPOS=[dX;dY;dZ];

rota=[-sin(lonr),cos(lonr),0; -sin(latr)*cos(lonr), -
sin(latr)*sin(lonr), cos(latr); cos(latr)*cos(lonr),
cos (latr) *sin(lonr), sin(latr)];

$coordenadas locales geodésicas

POSENh=rota*dPOS;

%$coordenadas esfericas locales
D=sqgrt (sum( (POSENh) ."2) ) ;
alfa=atan2 (POSENh (1), POSENh (2))* (180/pi) ;

if alfa<0

alfa=alfa+360;
end

beta=acos (POSENh (3) /D) * (180/pi) ;
beta=90-beta;

POSalfabetaD=[alfa;beta;D];
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end

FUNCION grabdata.m

function Obs = grabdata(fid, NoSv, NoObs)
$GRABDATA Almacena los datos de observacidn del fichero RINEX de
$observaciodn
$Input: fid: identificador del fichero de observacidén abierto
NoSv: Numero de satélites observados
NoObs: Numero observables
Output: Obs: Matriz de observaciones

o° oo

oe

oe

Uso:0bs = grabdata (fid, NoSv, NoObs)
Adaptacién de la funcidén GRABDATA.M

$Kai Borre 09-13-96

$Copyright (c) by Kai Borre

%SRevision: 1.0 $ S$Dhate: 1997/09/23 S
Karmele Artano 2012/05/19

o°

o\

global 1lin
Obs = zeros (NoSv, NoObs):;

if NoObs <= 5 % This will typical be Turbo SII data
for u = 1:NoSv
lin = fgetl (fid);
for k = 1:NoObs
if isempty(str2num(lin(l+16*(k-1):16*k-2))) == 1
Obs (u, k) = nan;
else %
Obs (u,k) = str2num(lin(l+16* (k-1):16*k-2));
end
end
end
Obs=0bs./ (Obs~=0) ;
else % This will typical be 712 data
Obs = Obs(:,[1 2 5]1); % We cancel the last two columns 6 and 7
$NoObs = 5;
for u = 1:NoSv
lin = fgetl (fid);
lin doppler = fgetl (fid);
NoObs=round (length (1in) /16) ;
for k = 1:NoObs %%-1

w
o~

if isempty(str2num(lin(l+16*(k-1):16*k-2))) == 1
Obs (u, k) = nan;
else %
Obs (u,k) = str2num(lin(l+16* (k-1):16*k-2));
end
% Obs (u,NoObs) = strZ2num(lin(65:78));
end
end
Obs=0bs./ (Obs~=0) ;
end

%Pasar de NaN a valores cero
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wnan=find (isnan (Obs)) ;
Obs (wnan) =0;

end

FUNCION ionoc.m

function ionocorr = ionoc(lat,lon,el,az,tgps,alpha,beta)
swgs84con;

% global constants used: c_speed
c speed = 2.99792458e+8;
% Calculate angles in semicircles

elsm el / pi;
azsm = az / pi;
latsm = lat / pi;
lonsm = lon / pi;

o

% Compute the earth-centered angle

psi = 0.0137 / (elsm + 0.11) - 0.022;

o

% Compute the subionospheric latitude

iono_lat = latsm + psi * cos(az);
if (iono_lat > 0.416)
iono lat = 0.416;
elseif (iono lat < -0.416)
iono_lat = -0.416;
end

o)

% Compute the subionospheric longitude

iono_lon = lonsm + (psi * sin(az)) / (cos(iono lat * pi));

o)

% Find the local time at the subionospheric point

localt = 43200. * iono_lon + tgps;
kk = 0;
while ( (localt >= 86400.) & (kk < 10) )
localt = localt - 86400.;
kk = kk + 1;
end
while ( (localt < 0.) & (kk < 10) )
localt = localt + 86400.;
kk = kk + 1;
end
if (kk == 10)
error ('IONOC.m - error in local time computation');
end

o\

Calculate the geomagnetic latitude of the earth projection of the
ionospheric intersection point

o\

latm = iono_lat + 0.064 * cos((iono_lon - 1.617) * pi);
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[}

% Calculate the period by using the beta terms from the GPS message

per = ((beta(4)*latm + beta(3))*latm + beta(2))*latm + beta(l);
if (per < 72000.)

per = 72000.;
end

oe

Calculate the argument of the cosine term

x = (pi + pi) * (localt - 50400.) / per;

o°

Calculate the slant factor

slantf = 0.53 - elsm;

slantf = 1. + 16. * slantf * slantf * slantf;
% Calculate the amplitude by using the alpha terms from the GPS
message

amp = ((alpha(4)*latm + alpha(3))*latm + alpha(2))*latm + alpha(l);
if (amp < 0.)

amp = 0.7
end

o

5 Calculate the L1 ionospheric correction (in meters)

if (abs(x) < 1.57)

XX = x*%;
ionocorr = slantf * (5.e-9 + amp * ( 1. - 0.5*xx + (xx*xx/24) ) ) *
Cc_speed;
else
ionocorr = slantf * 5.e-9 * c speed;
end
end
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FUNCION jd2sow.m

function [nw,sow]=jd2sow(jd,h,min, sec)
% JD2SOW Funcidén para el cadlculo de sow( second of week) a partir del
ia
juliano
Uso: [nw, sow]=jd2sow (jd, h,min, sec)
Input: jd - dia juliano
h - hora del dia
sec - segundos
Output: sow
Karmele Artano
Fecha 01/06/2012

A° o° o° A A o° o° e Q.

if nargin ~= 4
warning ('Numero de argumentos incorrectos');
return;

end

%$Dia juliano de 1980-01-06

7d80=2444244.5;

%Calculo del cuantos dias a partir de 1980
id GPS=jd-jd80;

%%Calculo del dia de la semana (0:domingo)
idw=rem(id GPS,7);

%Calcular semana GPS

nw=(id GPS-idw)/7;

sSow

sow=1idw*86400+h*3600+min*60+sec;
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FUNCION kepler2xyz.m

function [ Xsat ] = kepler2xyz( eph )
$Kepler2xyz Calculo de la posicidédn xyz del satelite a partir de los
%elementos keplerianos (no se considera el movimiento perturbado)

%$La matriz Eph contiene todos los datos relativos a las efemérides,

del

%$cual se van a extraer uUnicamente los parametros Keplerianos a,e, i,
OMEGA,

somega y M). Se calcula la posicion ECEF del satelite en el instante
de

$época de referencia de las efemérides (fila 21 de Eph)

$INPUT Eph: matriz de efemérides
%$OUTPUT Xsat: matriz con las coordenadas de los satelite

$Uso: Xsat=kepler2xyz (eph)
$Karmele Artano

$Fecha:01/06/2012

%Constantes del sistema

GM = 3.986005el4; % earth's universal gravitational

% parameter m"3/s"2
Omegae dot = 7.2921151467e-5; % earth rotation rate, rad/s

$Extraer los parametros keplerianos

MO = eph (3) ;
roota = eph (4) ;
ecc = eph (6) ;
omega = eph(7);
i0 = eph(12);
Omegal = eph(16);
toe = eph(18);

% Calculo
A = roota*roota;

M=MO;
M = rem (M+2*pi,2*pi);
E = M;
for i = 1:10
E old = E;
E = M+ecc*sin(E);
dE = rem(E-E old,2*pi);
if abs(dE) < 1l.e-12
break;
end
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E = rem(E+2*%pi,2%pi);

v = atan2(sgrt(l-ecc”2)*sin(E), cos(E)-ecc);
phi = v+tomega;

phi = rem(phi,2*pi);

u = phi;
r = A*(l-ecc*cos (E));
i = 10;

Omega = OmegalO-Omegae dot*toe;
Omega rem (Omega+2*pi,2*pi);

Romega=mrota (-Omega, 3) ;
Ri=mrota(-1i,1);
Ru=mrota (-u, 3) ;

Xsat=Romega*Ri*Ru*[r; 0; 0];

end
$%%%%%%%% end kepler2xyz.m $%%%%%%%%
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FUNCION listsat2.m

function [ prnsat, TSAT,dT ] = listsat2(fid,lin,NoSv )

$LISTSAT2 Funcidén que genera una lista de satélites GPS y GLONASS

% Se genera una lista de los PRN de los satélites observados en una
época

% de observacidén. Una lista para los satélites GPS y otra lista para
los

% satélites GLONASS. Almacena también el dato de correcciédn de reloj
de

% receptor si lo hubiere

o

o°

Input: fid: n°® de fichero abierto
lin: linea de satélites leido (1° linea de la época de obs.)
NoSv: Numero de satélites seguido (Segun 1° linea )
Output: satsG: lista de satélites GPS
satsR: Lista de satélites GLONASS
dT: correcidén reloj de receptor

o o o oe

o°

$Uso: [ prnsat, TSAT,dT ] = listsat2(fid,lin,NoSv )

%$Karmele Artano
%Date: 2012/05/19

if str2num(NoSv)>12 %hay dos lineas de satelites

%Generar una cell array
satcel=textscan(lin, '%$s');

%$Separa cadena de satelites de dT

cadsat=satcel{1}{1};

if length(satcel{l,1})>1
dT=str2num (satcel{1}{2});

end

%$Cuantos GPS

Gn=length (strfind(cadsat, 'G"));

Rn=length (strfind(cadsat, 'R"));

$Posicidén G
g=strfind(cadsat, 'G");

%$Posicion R
r=strfind(cadsat, 'R");

for i=1l:1length(qg)
sat=cadsat (g(i)+1l:g(i)+2);
prn(i)=str2num(sat);

end

for i=l:length(r)
sat=cadsat(r(i)+l:r (1)+2);
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prnr (i)=str2num(sat) ;

end

%indices
ing=floor(g/3)+1;
inr=floor(r/3)+1;
$matriz de prn
prnsat (ing)=prn;
prnsat (inr)=prnr;
$Matriz tipo sat
TSAT (ing)='G";
TSAT (inr)='R"';

$Segunda linea satelites
lin = fgetl (fid);
cadsat=lin;

$Cuantos GPS
Gn=length (strfind(cadsat, 'G"));
Rn=length (strfind(cadsat, 'R"));

$Posicidén G
g=strfind(cadsat, 'G");

$Posicion R
r=strfind(cadsat, 'R");

for i=l:length(qg)
sat=cadsat(g(i)+l:g(i)+2);
prn2 (i)=str2num(sat);
end
for i=l:1length(r)
sat=cadsat (r(i)+1l:r (1i)+2);
prnr2 (i)=str2num(sat) ;
end
$indices
ing=floor(g/3)+2;
inr=floor(r/3)+2;
$matriz de prn
prnsat (ing)=prn2;
prnsat (inr)=prnr2;
$Matriz tipo sat
TSAT (ing)="G"';
TSAT (inr)='R"';

$satsG = prn(:);
%$satsR=prnr(:);

else %Solo una linea de satelites
%Cuantos GPS

%Generar una cell array
satcel=textscan (lin, "'$s');

$Separa cadena de satelites de dT

cadsat=satcel{1}{1};
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if length(satcel{l,1})>1
dT=str2num (satcel{1}{2});
end

%Cuantos GPS
Gn=length(strfind(cadsat, 'G"));
Rn=length(strfind(cadsat, 'R"));

%$Posicidn G
g=strfind(cadsat, 'G");

%$Posicion R
r=strfind(cadsat, 'R');

for i=1l:1length(qg)
sat=cadsat (g(i)+1l:g(i)+2);
prn(i)=str2num(sat);
end
for i=l:length(r)
sat=cadsat(r(i)+1l:r (1)+2);
prnr (i)=str2num(sat);
end
%indices
ing=floor (g/3)+1;
inr=floor (r/3)+1;
Smatriz de prn
prnsat (ing)=prn;
prnsat (inr)=prnr;
$Matriz tipo sat
TSAT (ing)='G";
TSAT (inr)="'R"';

end

% satsG = prn(:);

% satsR=prnr(:);

end
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FUNCION makeasc.m

function makeasc(Id name, sow,prnsat, TSAT,Obs,fileout,Obs types)
$MAKEASC Funcién que genera un fichero ascii de datos de observacion

o°

INPUT Id name: Identificador de la estacidn
sow: Epoca en formato second of week
prnsat: Lista de satélite (PRN)

TSAT: Lista de tipo de satélites

Obs: Matriz de observaciones

fileout: Nombre del fichero de salida
Obs types: Lista de tipos de observables

00 o° o° P o°

o°

$Uso: makeasc(Id name, sow,prnsat, TSAT,Obs,fileout,Obs types)

$Karmele Artano
%Fecha: 2012/05/19

$Declarar variables

SATS

’

]’
[1;
=[1;
=[1;

o\

ng=length (satsgG) ;
nr=length (satsR);
nsat=length (prnsat);

o°

for i=1l:nsat
ID=[ID;Id name];
SOW=[SOW; sow] ;
end

o\

for i=l:ng
TSATG=[TSATG; 'G'];

end

for i=1l:nr
TSATR=[TSATR; 'R'];

end

o o o o°

o\

STSAT=[TSATG; TSATR] ;

$SATS=[satsG;satsR];
SATS=prnsat;

OBS=0bs;

$Ordenar obs
OBSO = ordenobs (Obs types,OBS );
$%Hacer la cell array
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for i=l:nsat
CA_obs(i,:)={ID(i,:) TSAT (1) SATS (i) SOW(i) OBSO (i, :)};

end
[nrows,ncols]=size (CA obs);

fido=fopen (fileout, 'a');
for row=1l:nrows

texlin=sprintf ('%s %s %2.0f $10.3f %$16.3f %$16.3f %16.3f %$16.3f
%16.3f"'", CA obs{row,:});

fprintf (fido, '$s \n', texlin);

end
fclose (fido) ;

end
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FUNCION mrota.m

function [ mrot ] = mrota( ang,eje )

$MROT Matriz de rotacion

% Genera la matriz de rotacién del angulo ang en radianes alrededor
de

o°

los ejes de coordenadas (1:X, 2:Y, 3:72)
INPUT. ang:angulo de rotacidn
eje: 1,2 o 3
%$OUTPUT. mrot: matriz de rotacidn

o°

o°

if eje==

mrot=[1 0 0; 0 cos(ang) sin(ang); 0 -sin(ang) cos(ang) ];
elseif eje==

mrot=[ cos(ang) 0 -sin(ang) ; 0 1 0;sin(ang) 0 cos(ang)]l;
elseif eje==

mrot=[cos (ang) sin(ang) 0; -sin(ang) cos(ang) 0; 0 0 1];
end

end
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FUNCION obsdataG.m

function [satG sowG L1G L2G C1lG P2G C2G] = obsdataG( ifile )
$OBSDATAG Funcidén para extraer datos de observacién del fichero de
texto de

%observaciones.

$Input: ifile: nombre del fichero de texto de observaciones
$Output: SATG:Lista del PRN de satélites GPS
SOWG: Epocas en formato GPST (SOW)
L1G: Observacidén L1 (unidad ciclos)
L2G: Observacidén L2 (unidad ciclos)
ClG: Observacidédn Cl (unidad metros)
( )
( )

o° o° o o

o°

P2G: Observacidén P2 (unidad metros
C2G: Observacidén C2 (unidad metros

o°

%Uso: [satG sowG L1G L2G C1G P2G C2G] = obsdataG( ifile )

$Karmele Artano
$Fecha: 1/06/2012

MD=importdata(ifile, ' ');

$%Coger datos
%tipo de sat
ts=cell2mat (MD.textdata(:,2));
whg=find(ts(:)=='G");
whr=find(ts(:)=='R");

[r,c]=size (MD.data);
numobs=c-2;
%satelites
sat=MD.data(:,1);
$satelitesGPS (G) y GLONASS (R)
satG=sat (whqg) ;
satR=sat (whr) ;

S sow
sow=MD.data(:,2);
sowG=sow (whqg) ;
sowR=sow (whr) ;
$0bsevables

if numobs==
$Todos
L1=MD.data(:,3);
Cl=MD.data(:,5);
%GPS
L1G=L1 (whqg) ;
C1lG=C1 (whqg) ;

L2G=[]
P2G=[] ;
C2G=[1;

elseif numobs==4
%Todos
Ll=MD.data(:,3);
L2=MD.data(:,4);
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Cl=MD.data(:,5);
P2=MD.data(:,6);
%GPS
L1G=L1 (w
L2G=L2 (wh
(
(

’

’

C1lG=C1 (w
P2G=P2 (w
C2G=[1];

hg) ;
g);

hg) ;

hg) ;

’

elseif numobs==
%Todo
L1=MD.data (
L2=MD.data (
Cl=MD.data(:,
(
(

~ ~
~ o U W
~ ~.

. N

P2=MD.data
C2=MD.data
$GPS

~e

~e

C2G=C2 (wh
%glonass

L1R=L1 (whr
L2R=L2
ClR=C1l
P2R=P2
C2R=C2

whr

)
)
whr) ;
)
whr) ;

(
(
(
(

end

end
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FUNCION obsheader.m

function [Obs_types,

ant delta,ifound types,eof,Id name, Id number,year2,int,conte] =
obsheader (file)

$OBSHEADER Analiza la cabecera del fichero de observacién RINEX, vy
%almacena en las variables la informacidédn necesaria. Lectura del
cuerpo de

$datos para almacenar el numero de épocas registradas

$INPUT file: Nombre del fichero de observacidn

$0UTPUT Obs_ types:Tipos de observables

ant delta: altura de antena (deltas)

ifound types: tipos de obervaciones encontradas

eof: fin del fichero (1/0)

Id name: Identificador de la estacién

Id number: Numero de la estacidn

year2: dato afio con dos digitos

int: intervalo de registro

conte:contador de épocas

00 o0 o° A o o° o o°

o°

%Uso: [Obs_types,
ant delta,ifound types,eof,Id name,Id number,year2, int,conte]=
obsheader (ofilel)
$Karmele Artano
$Adaptacién de la funcidén ANHEADER.M de Kai Borre
%$Kai Borre 09-12-96
Copyright (c) by Kai Borre
SRevision: 1.0 $ S$Date: 1997/09/23 $
Modificado por Karmele Artano
$Fecha: 01-06-2012

o° o o°

o

fid = fopen(file, 'rt');
eof = 0;

ifound types =
Obs types = [];
ant _delta = [];
Int=[1];

int=0;

Tofe=[];

0;

while 1 % Gobbling the header
line = fgetl (fid);
answer = findstr(line, 'END OF HEADER');
if ~isempty(answer), break; end;
if (line == -1), eof = 1; break; end;
answer = findstr (line, "ANTENNA: DELTA H/E/N');
if ~isempty (answer)
for k = 1:3

[delta, line] = strtok(line);
del = str2num(delta);
ant delta = [ant _delta del];
end;
end

answer = findstr (line, "MARKER NAME') ;
if ~isempty (answer)

[Id name] = strtok(line);
end;
answer = findstr(line, '"MARKER NUMBER') ;
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if ~isempty (answer)

[Id number] = strtok(line);
end;
answer = findstr(line, '# / TYPES OF OBSERV');
if ~isempty(answer)

[NObs, line] = strtok(line);

NoObs = str2num (NObs) ;

for k = 1:NoObs

[ot, line] = strtok(line);

Obs_ types = [Obs types ot];
end;
ifound types = 1;

end;
answer = findstr (line, "INTERVAL');
if ~isempty (answer)

[Int] = strtok(line);
int = str2num(Int);
end;
answer = findstr(line, 'TIME OF FIRST OBS');
if ~isempty (answer)
[yeari, line] = strtok(line);
[monthi, line] = strtok(line);
[dayi, line] = strtok(line);
[houri, line] = strtok(line);
[mini, line] = strtok(line);
[seci, line] = strtok(line);
end;

end;
year2=yeari (3:4);
year2=str2num(year2); %afio con dos digitos

conte=0;

while 1 % Cuerpo de datos , contador de epocas
line = fgetl (fid);
if line==-1, break; end;
[fword]=strtok(line);
fword = str2num(fword) ;
if fword==year?2
conte=conte+l;

end
end
$%%%%%%%% end obsheader.m $%%%%%%%%
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FUNCION ordenobs.m

function OBSO = ordenobs (Obs types,OBS )

$ORDENOBS Funcién para ordenar las observables. El orden seré:

%Ll,L2,C1,C2,P2

Input: Obs types: Lista de tipos de observables registrados
OBS: Matriz de observaciones

$Output: OBSO: Matriz de observaciones ordenado

o°

oe

%Uso: OBSO = ordenobs (Obs types,OBS )

%$Karmele Artano
%Fecha: 2012/05/19

ot=0bs_ types;
OBSO=[1;
for i=1:2:1ength(ot)
if ot (i: (i+l))== 'L1'
p=round(i/2) ;
OBSO(:,1)=0BS (:,p):
break ;
end
end
for i=1:2:1length (ot)
if ot (i: (i+l))== 'L2'
p=round (i/2) ;
OBSO(:,2)=0BS(:,p);
break;
end

end
for i=1:2:1length (ot)
if ot (i: (1+1))== 'C1"
p=round (i/2);
OBSO(:,3)=0BS (:,p)
break ;
end

end
for i=1:2:1length (ot)
if ot (i: (1+1))== 'pP2"'
p=round (i/2);
OBSO(:,4)=0BS (:,p)
break ;
end

end
for i=1:2:1length (ot)
if ot (i: (i+1))== 'C2'
p=round(i/2) ;
OBSO(:,5)=0BS (:,p)
break ;
end

end
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end

FUNCION recpo_lsk.m

function [pos, GDOP, basic obs] = recpo lsk(obs,sats, time,Eph)
% RECPO_LSk Posicionamiento absoluto mediante pseudodistancia ajustado
por

o°

minimos cuadrados
INPUT: obs:Matriz de pseudodistancias para cada época
sats: satélites observados en la época
time: época
Eph: matriz de efemérides
$OUTPUT. pos: posicién absoluta del receptor ajustado por MMCC
GDOP: GDOP
bascic obs: Posicién de los satélites y pseudodistancia

o° o0 oP

o°

o°

o°

corregida

o

°

$NOTA IMPORTANTE: La pseudodistancia se correge Unicamente del offset
de
$reloj satélite

%$Adaptacidén de la funcidn de

%$Kai Borre 31-10-2001

$Copyright (c) by Kai Borre

$SRevision: 1.1 $ S$Dhate: 2002/07/10 $
$Karmele Artano
$Julio de 2012

v_1light = 299792458;
dtr = pi/180;
m = size(obs,1l); % numero de satelites
el = zeros(m,1);
% identify ephemerides columns in Eph
for £t = 1:m
col Eph(t) = find eph (Eph,sats(t),time);
end

% preliminary guess for receiver position and receiver clock offset
pos = zeros(4,1);

no_iterations = 6;
ps_corr = [];
sat pos = [];
for iter = l:no iterations
A= [1;
1=[1;
omc = []; % observed minus computed observation
for i = 1:m
k = col Eph(i);
tx RAW = time - obs(i)/v_light; %tiempo de emision reloj sat

tOc = Eph(21,k);

dt = check t(tx RAW-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt"2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);
tx GPS = tx RAW-tcorr; Stiempo de emision GPST

dt = check t(tx GPS-tOc);
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tcorr = (Eph(2,k)*dt"2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);
tx GPS = tx RAW-tcorr;%tiempo de emision GPST (corregido 1

iterac)
X = satxyz (tx GPS, Eph(:,k));
if iter ==
traveltime = 0.072;
Rot X = X;
trop = 0;
else
rho2 = (X(1)-pos(l))"2+(X(2)-pos(2))"2+(X(3)-pos(3))"2;
traveltime = sqgrt(rho2)/v_light;
Rot X = e r corr(traveltime,X);
rho2 = (Rot X (1)-pos(l))”"2+(Rot X(2)-pos(2))"2+(Rot X (3)-
pos (3))"2;
% [OSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( pos, Rot X );
% el=POSalfabetaD(2);
% if iter == no iterations, El(i) = el; end
% trop = tropo(sin(el*dtr),0.0,1013.0,293.0,50.0,...
% 0.0,0.0,0.0);
end
% subtraction of pos(4) corrects for receiver clock offset and
% v_light*tcorr is the satellite clock offset
if iter == no_iterations
ps_corr = [ps_corr; obs(i)+v_light*tcorr];
sat pos = [sat pos; X'];
end
pse_re=obs (i)+v_light*tcorr;
A = [A; (-(Rot_X(1l)-pos(l)))/obs(i)...
(- (Rot_X(2)-pos(2)))/obs (i) ...
(- (Rot_X(3)-pos(3)))/obs (i) 11;
pse _re cal=norm(Rot X-pos(l:3),'fro') -pos(4);
1= [1; pse re-pse re call;
end % i
N=A'*A;

x=1inv (N) *A'*1;
v=A*x-1;

pPos = pos+x;

if iter == no_iterations, GDOP = sqrt(trace(inv(A'*A)));
%% two lines that solve an exercise on computing tdop
% invm = inv (A'*A);
% tdop = sqgrt(invm(4,4))
end
end % iter
basic_obs = [sat pos ps_corr];
5%%%%%%5%%%%%%%%%%%5%%% recpo lsk.m %$%%%%5%%5%%%%5%%5%%5%%%%%%
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FUNCION recpo_lsk2.m

function [pos, El, GDOP, basic_obs] =
recpo_ 1lsk2 (obs, sats, time,Eph,alpha,beta)
% RECPO _LSK Céalculo de la posicién absoluta del receptor partiedo de
las

% pseudodistancias. Resultado ajustado por minomos cuadrados

oe

Input: obs:matriz de observaciones
sats:lista de satélites observados
time: época
Eph:matriz de datos de efenérides
alpha: pardmetros alfa para el cédlculo del retardo ionosférico
beta: paradmetros beta para el cédlculo del retardo ionosférico

o° o o° oe

o°

o©

Output: pos: posicionamiento XYZ ajustado por MMCC
El: elevacién del satélite
GDOP: GDOP obtenido
basic obs: coordendas satélites y pseudodistancia corregida

o oo

o

$Uso: [pos, El1, GDOP, basic_ obs]
=recpo_lsk2 (obs, sats, time, Eph, alpha,beta)
%Adaptacidén RECPO LS

$Kai Borre 31-10-2001

%Copyright (c) by Kai Borre

$SRevision: 1.1 $ $Dhate: 2002/07/10 S
%$Karmele Artano
$06/07/2012

v_1light = 299792458;
dtr = pi/180;
m = size(sats,1l); % numero de satelites
el = zeros(m,1);
% identify ephemerides columns in Eph
for t = 1:m
col Eph(t) = find eph (Eph,sats(t),time);
end

% preliminary guess for receiver position and receiver clock offset
pos = zeros(4,1);

no iterations = 6;
ps_corr = [];
sat pos = [];
for iter = l:no iterations
A= 11;
1=11;
omc = []; % observed minus computed observation
for i = 1:m
k = col Eph(i);
tx RAW = time - obs(i)/v_light; S%tiempo de emision reloj sat

tO0c = Eph(21,Xk);

dt = check t(tx RAW-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt”"2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);
tx GPS = tx RAW-tcorr; Stiempo de emision GPST

dt = check t(tx GPS-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt"2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);
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tx GPS = tx RAW-tcorr;%tiempo de emision GPST (corregido 1
iterac)
X = satxyz (tx GPS, Eph(:,k));
if iter ==
traveltime = 0.072;
Rot X = X;
trop = 0;
rel=0;
tgdm=0;
iono=0;
else
rho2 = (X (1)-pos(l))"2+(X(2)-pos(2))"2+(X(3)-pos(3))"2;
traveltime = sqrt(rho2)/v_light;
Rot X = e r corr(traveltime,X);
rho2 = (Rot X (1l)-pos(l))”"2+(Rot X (2)-pos(2)) "2+ (Rot_X(3)-
pos (3)) "2;

[OSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( pos, Rot X );

el=P0OSalfabetaD(2); %elevacidn

if iter == no_iterations, El1(i) = el; end

$Troposfera

trop = tropo(sin(el*dtr),0.0,1013.0,293.0,50.0, ...
0.0,0.0,0.0);

%$Retardo instrumental

tgd=Eph (22, k) ;

tgdm=tgd*v_light;

$Efecto relativista
GM = 3.986005el14;

roota = Eph (4,k);
a = roota*roota;
ecc = Eph (6, k) ;
= anomakE ( Eph, k, time );
rel=2*sqrt (GM*a) *ecc*sin (E) /v_light;

%$Retardo ionosferico

XSAT=Rot X;
xstat=pos;

SWGS84
a=6378137;
df= 298.257223563;

[latr lonr h ] = carte2geoBR( XSAT (1l),XSAT(2),XSAT(3),a,df

[ POSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( xstat, XSAT );

azr=POSalfabetaD (1) *pi/180;
elr=POSalfabetaD(2) *pi/180;
tgps=time;

iono = ionoc(latr,lonr,elr,azr, tgps,alpha,beta) ;
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nd
% subtraction of pos(4) corrects for receiver clock offset and
% v_light*tcorr is the satellite clock offset

0]

if iter == no_iterations
ps_corr = [ps_corr; obs(i)+v_light*tcorr-iono -trop-rel-
tgdm];
sat pos = [sat pos; X'];
end
pse_re=obs (i)+v_light*tcorr-iono-trop-rel-tgdm;
A = [A; (-(Rot_X(1l)-pos(l)))/obs(i)...
(- (Rot_X(2)-pos(2))) /obs (i) .
(- (Rot_X(3)-pos(3))) /obs (i) 1];
pse_re cal=norm(Rot X-pos(l:3),'fro') -pos(4);
1= [1; pse re-pse re call;
end % 1
N=A'*A
x=1inv (N) *A'*1;
v=A*x-1;

posS = pos+x

if iter == no_iterations, GDOP = sqgrt(trace(inv(A'*A)));
%% two lines that solve an exercise on computing tdop
% invm = inv (A'*A);
% tdop = sqgrt(invm(4,4))
end
end % iter
basic obs = [sat pos ps_corr];

5%5%%%5%5%5%%%%5%5%5%5%%%%%%%  recpo lsk2.m  $9%5%5%5%%%%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%%
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FUNCION recpo_lsk3.m

function [pos, El, GDOP, basic_obs] =

recpo_ 1lsk2 (obs, sats, time,Eph,alpha,beta)

% RECPO LS Computation of receiver position from pseudoranges
using ordinary least-squares principle

o°

%$Kai Borre 31-10-2001
$Copyright (c) by Kai Borre
$$Revision: 1.1 $ $Dhate: 2002/07/10 $

v_light = 299792458;

dtr = pi/180;

m = size(obs,1l); % numero de satelites
el = zeros(m,1);

% 1dentify ephemerides columns in Eph
for t = 1:m

col Eph(t) = find eph (Eph,sats(t),time);
end
% preliminary guess for receiver position and receiver clock offset
pos = zeros (4,1);
no_iterations = 6;
ps_corr = [];
sat pos = [];
for iter = l:no_iterations
A= [1;
1=[1;
omc = []; % observed minus computed observation
for i = 1:m
k = col Eph(i);
tx RAW = time - obs(i)/v_light; %tiempo de emision reloj sat
tO0c = Eph(21,Xk);
dt = check t(tx RAW-tOc);
tcorr = (Eph(2,k)*dt”2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);
tx GPS = tx RAW-tcorr; %tiempo de emision GPST
dt = check t(tx GPS-tOc);
tcorr = (Eph(2,k)*dt”2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);
tx GPS = tx RAW-tcorr;%tiempo de emision GPST (corregido 1
iterac)
X = satxyz(tx GPS, Eph(:,k));
if iter ==
traveltime = 0.072;
Rot X = X;
trop = 0;
rel=0;
tgdm=0;
iono=0;
else
rho2 = (X(1)-pos(l))"2+(X(2)-pos(2))"2+(X(3)-pos(3))"2;
traveltime = sqrt(rho2)/v_light;
Rot X = e r corr(traveltime,X);
rho2 = (Rot X (1)-pos(l)) "2+ (Rot X (2)-pos(2)) "2+ (Rot_X(3)-
pos(3)) "2;
[OSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( pos, Rot X );
el=POSalfabetaD(2); %elevaciodn
if iter == no_iterations, El(i) = el; end
$Troposfera
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trop = tropo(sin(el*dtr),0.0,1013.0,293.0,50.0, ...
0.0,0.0,0.0);

Strop=0;

$Retardo instrumental

tgd=Eph (22, k) ;

tgdm=tgd*v_light;

$tgdm=0;

$Efecto relativista
GM = 3.986005el14;

roota = Eph (4, k) ;
a = roota*roota;
ecc = Eph (6, k) ;

E= anomaE( Eph, k, time );

rel=2*sqrt (GM*a) *ecc*sin (E) /v_light;
rel=0
$Retardo ionosferico

XSAT=Rot_X;
xstat=pos;

SWGS84
a=6378137;
df= 298.257223563;

[latr lonr h ] = carte2geoBR( XSAT (1l),XSAT(2),XSAT(3),a,df

[ POSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( xstat, XSAT );

azr=POSalfabetaD (1) *pi/180;
elr=POSalfabetaD (2) *pi/180;
tgps=time;

iono = ionoc(latr,lonr,elr,azr,tgps,alpha,beta) ;

%iono=0
nd
% subtraction of pos(4) corrects for receiver clock offset and
% v_light*tcorr is the satellite clock offset

()

if iter == no_iterations
ps_corr = [ps_corr; obs(i)+v_light*tcorr-iono -trop-rel-
tgdm] ;
sat pos = [sat pos; X'];
end
pse re=obs(i)+v_light*tcorr-iono-trop-rel-tgdm;
A = [A; (-(Rot X(1l)-pos(l)))/obs(i)...
(- (Rot X (2)-pos(2)))/obs (1)
(= (Rot_X(3)-pos(3)))/obs (i) 1];
pse _re cal=norm(Rot X-pos(1l:3),'fro') -pos(4);
1= [1; pse re-pse re call;
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o

end % 1
N=A'*A;
x=inv (N) *A'*1;
v=A*x-1;

pPOs = pos+x;

if iter == no_iterations, GDOP = sqgrt(trace(inv(A'*A)));
%% two lines that solve an exercise on computing tdop
% invm = inv (A'*A);
% tdop = sqgrt (invm(4,4))
end
end % iter
basic _obs = [sat pos ps_corr];
$%%%5%%5%%5%%%%%%5%%5%%%%% recpo_lsk3.m $%%%%%%%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%
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FUNCION recpo_lskP2.m

function [pos, El, GDOP, basic_obs] =

recpo_ 1skP2 (obs, sats, time, Eph,alpha,beta)

% RECPO LS Computation of receiver position from pseudoranges
using ordinary least-squares principle

o°

%$Kai Borre 31-10-2001
$Copyright (c) by Kai Borre
$SRevision: 1.1 $ $Dhate: 2002/07/10 $

v_light = 299792458;

dtr = pi/180;

m = size(sats,1l); % numero de satelites
el = zeros(m,1);

% 1dentify ephemerides columns in Eph
for t = 1:m

col Eph(t) = find eph (Eph,sats(t),time);
end
% preliminary guess for receiver position and receiver clock offset
pos = zeros (4,1);
no_iterations = 6;
ps_corr = [];
sat pos = [];
for iter = l:no_iterations
A= [1;
1=[1;
omc = []; % observed minus computed observation
for i = 1:m
k = col Eph(i);
tx RAW = time - obs(i)/v_light; %tiempo de emision reloj sat
tO0c = Eph(21,Xk);
dt = check t(tx RAW-tOc);
tcorr = (Eph(2,k)*dt”2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,Xk);
tx GPS = tx RAW-tcorr; %tiempo de emision GPST
dt = check t(tx GPS-tOc);
tcorr = (Eph(2,k)*dt”2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);
tx GPS = tx RAW-tcorr;%tiempo de emision GPST (corregido 1
iterac)
X = satxyz(tx GPS, Eph(:,k));
if iter ==
traveltime = 0.072;
Rot X = X;
trop = 0;
rel=0;
tgdm=0;
iono=0;
else
rho2 = (X(1)-pos(l))"2+(X(2)-pos(2))"2+(X(3)-pos(3))"2;
traveltime = sqrt(rho2)/v_light;
Rot X = e r corr(traveltime,X);
rho2 = (Rot X (1)-pos(l)) "2+ (Rot X (2)-pos(2)) "2+ (Rot_X(3)-
pos(3)) "2;
[OSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( pos, Rot X );
el=POSalfabetaD(2); %elevaciodn
if iter == no_iterations, El(i) = el; end
$Troposfera
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trop = tropo(sin(el*dtr),0.0,1013.0,293.0,50.0, ...
0.0,0.0,0.0);

%$Retardo instrumental

tgd=Eph (22, k) ;

tgdm=tgd*v_light;

tgdm=(77/60) ~2*tgdm; %$Modificacidédn para P2

$Efecto relativista
GM = 3.986005el14;

roota = Eph (4, k) ;
a = roota*roota;
ecc = Eph (6, k) ;

= anomakE ( Eph, k, time );
rel=2*sqrt (GM*a) *ecc*sin (E) /v_light;
%$Retardo ionosferico

XSAT=Rot X;
xstat=pos;

SWGS84
a=6378137;
df= 298.257223563;

[latr lonr h ] = carte2geoBR( XSAT (1) ,XSAT(2),XSAT(3),a,df

[ POSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( xstat, XSAT );

azr=POSalfabetaD (1) *pi/180;
elr=POSalfabetaD (2) *pi/180;

tgps=time;
iono = ionoc(latr,lonr,elr,azr,tgps,alpha,beta) ;
iono=(77/60)"2*iono; %modificacidén para P2

end
subtraction of pos(4) corrects for receiver clock offset and
v_light*tcorr is the satellite clock offset

o

o°

if iter == no_iterations
ps_corr = [ps_corr; obs(i)+v_light*tcorr-iono -trop-rel-
tgdm] ;
sat pos = [sat pos; X'];
end
pse_re=obs (i)+v_light*tcorr-iono-trop-rel-tgdm;
A = [A; (-(Rot X(1l)-pos(l)))/obs(i)...
(= (Rot_X(2)-pos(2))) /obs (1)
(= (Rot_X(3)-pos(3)))/obs (i) 1];
pse_re cal=norm(Rot X-pos(l:3),'fro') -pos(4);
1= [1; pse re-pse re call;
end % 1
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N=A'*A;
x=inv (N) *A'*1;
v=A*x-1;

pPOs = pos+x;

if iter == no_iterations, GDOP = sqrt(trace(inv(A'*A)));
%% two lines that solve an exercise on computing tdop
% invm = inv (A'*A);
% tdop = sqgrt(invm(4,4))
end
end % iter
basic _obs = [sat pos ps_corr];
53%5%%%%5%%5%%%5%%5%%5%%5%%% recpo lskPZ2.m  $%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%5%%%%
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FUNCION recpo_kalman.m

function [pos,posk,Pk,xk,x, GDOP] =

recpo_kalman (obs, sats, time, Eph, alpha, beta, q, xk, Pk, pos0)

% RECPO KALMANCalculo de la posicién absoluta del receptor partiedo de
las

% pseudodistancias. Resultado obtenido mediante la aplicacidén del
filtro de

Q

% Kalman

$Input: obs:matriz de observaciones

sats: lista de satélites observados

time: época(sow) correspondiente

Eph: matriz de datos de efenérides

alpha: pardmetros alfa para el cadlculo del retardo ionosférico
beta: pardmetros beta para el cdlculo del retardo ionosférico
g: numero de época o iteraciones

xk: resultado aplicado el filtro de kalman

Pk: matriz covarianza asociada al resultado

posO: posicidén estimada a priori del receptor (dato de
cabecera del RINEX)

o o° O° o° o° o° o° oe

o\

%Output: pos: posicionamiento XYZ ajustado por MMCC

posk: posicidén aplicado el filtro de kalman

Pk: matriz de covarianza asociada al resultado

xk: resultado aplicado el filtro de kalman

x: resultado obtenido en cada época aplicando MMCC
GDOP: GDOP obtenido

o o o o°

o\

%Uso: [pos,posk, Pk, xk,x, GDOP] =
%recpo_kalman (obs, sats, time, Eph, alpha, beta, g, xk, Pk, pos0)

%$Karmele Artano
%$27/08/2012

v_light = 299792458;

dtr = pi/180;

m = size(sats,1l); % numero de satelites
el = zeros(m,1);

% identify ephemerides columns in Eph
for t = 1:m

col Eph(t) = find eph (Eph,sats(t),time);
end
% preliminary guess for receiver position and receiver clock offset
pos = zeros (4,1);
pos=[pos0; 0];
posk=pos;
no iterations = 6;
ps_corr = [];
sat pos = [];
A= 1];
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iterac)

1:m
k = col Eph(i);
tx RAW = time - obs(i)/v_light; %tiempo de emision reloj sat
t0c = Eph(21,k);
dt = check t(tx RAW-tOc);
tcorr = (Eph(2,k)*dt”"2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);
tx GPS = tx RAW-tcorr; Stiempo de emision GPST
dt = check t(tx GPS-tOc);
tcorr = (Eph(2,k)*dt”2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);
tx GPS = tx RAW-tcorr;%tiempo de emision GPST (corregido 1

X = satxyz (tx GPS, Eph(:,k));

rho2 = (X(1)-pos0(1l))"2+(X(2)-pos0(2))"2+(X(3)-pos00(3))"2;
traveltime = sqgrt(rho2)/v_light;
Rot X = e r corr(traveltime,X);
rho2 = (Rot X (1l)-pos(l))"2+(Rot X(2)-pos(2)) "2+ (Rot_X(3)-

pos(3))"2;

) 7

K. Artano

[OSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( pos, Rot X );
el=P0OSalfabetaD(2); %elevacidn
%if iter == no_ iterations, El (i) = el; end
$Troposfera
trop = tropo(sin(el*dtr),0.0,1013.0,293.0,50.0, ...
0.0,0.0,0.0);
%$Retardo instrumental
tgd=Eph (22, k) ;
tgdm=tgd*v_light;

$Efecto relativista
GM = 3.986005el14;

roota = Eph (4,k);

a = roota*roota;

ecc = Eph (6, k) ;

E= anomak ( Eph, k, time );
rel=2*sqrt (GM*a) *ecc*sin (E) /v_light;

%$Retardo ionosferico

XSAT=Rot X;
xstat=pos;

SWGS84
a=6378137;
df= 298.257223563;

[latr lonr h ] = carte2geoBR( XSAT (1l),XSAT(2),XSAT(3),a,df
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[ POSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( xstat, XSAT );

azr=POSalfabetaD (1) *pi/180;
elr=POSalfabetaD(2) *pi/180;
tgps=time;

iono = ionoc(latr,lonr,elr,azr,tgps,alpha,beta) ;

pse_re=obs (i)+v_light*tcorr-iono-trop-rel-tgdm;
rho0O=sqrt (rho2) ;
A = [A; (-(Rot X(1)-pos(l)))/rhoO...

(- (Rot_X(2)-pos(2)))/rho0

(= (Rot_X(3)-pos(3)))/rho0 11;
1=[1;pse_re-rho0];

[}

end % 1

N=A'*A;
x=inv (N) *A'*1;

v=A*x-1;

pos = pos+x;

invN inv (N) ;

GDOP = sqgrt(trace (inv (A'*A)));

pdop=sqgrt (invN(1l,1)+invN(2,2)+invN(3,3));
tdop = sqgrt(invN (4,4)) ;

$Kalman

sig2 1=1; %covarianza de ruidos de las observaciones
sig2 t=9E10;

sig2 x0=1E6;

sig2 y0=sig2 x0;

sig2 z0=sig2 x0;

sig2 t0=9E10;

$Matriz de Pesos de las observaciones

o\

R=evye (4);
R=sig2 1.*R;

oe

$Matriz de transmisidén de estados
fi=eye (4);

fi(4,4)=0;

Q=zeros (4) ;

Q(4,4)=sig2 t;
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if g==

%$Valores iniciales del filtro

xk=zeros (4,1);

Pk=[sig2 x0 0 0 0; 0 sig2 yO 0 0 ; O O sig2 z0 0; 0 0 O sig2 tO0];
end

$Prediccidn
xp=fi*xk;
Pp=fi*Pk*fi'+Q;

$Procesado - aplicacién filtro

% Pk=inv (A'*inv (R)*A + inv (Pp));

% xk=Pk* (A'*inv (R) *1+inv (Pp) *xp) ;
Pk=inv (A'*A + inv (Pp));

xk=Pk* (A'*1+inv (Pp) *xp) ;
posk=posO0+xk (1:3);

[ [ [ [N [ [
©00000000000000000000 end recpo kalman.m ©00000000000000000
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FUNCION rinav.m

function eph=rinav (ephemerisfile, outputfile)

$RINAV Lee un fichero de Navegacién RINEX y genera
una matriz con 22 columnas (22 datos de efemerides
y reloj), siendo el numero de filas variable
dependiendo del nuUmero de efemérides en el fichero
de navegacién.
Genera ademéds un fichero ascii de salida con los datos
de efemérides y reloj

INPUT: ephemerisfile: nombre del fichero de navegacidn.
outputfile: nombre del fichero de texto de salida.

OUTPUT:eph: Matriz de efemérides

00 o° o A A O° o o o o°

o\

Uso: eph=rinav ('avil096k.12n','avil096k 12n.txt'")

o\

o\

Adaptacién de la funcidén rinexe.m

Kai Borre 04-18-96

Copyright (c) by Kai Borre

SRevision: 1.0 $ S$Date: 1997/09/24 s
Modificado por Karmele Artano
%Fecha:2012/05/11

o® o oo

o\°

o

$ Units are either seconds, meters, or radians
fide = fopen (ephemerisfile);

head lines = 0;
while 1 %Se salta la cabecera
head lines = head lines+l;

line = fgetl (fide);
answer = findstr(line, '"END OF HEADER') ;
if ~isempty(answer), break; end;

end;

head lines;
noeph = -1;
while 1

noeph = noeph+l;
line = fgetl (fide);
if line == -1, break; end
end;
noeph = noeph/8;
frewind (fide) ;
for i = l:head lines, line = fgetl(fide); end;

o)

% Se crean las variables

svprn = zeros (1,noeph);
weekno = zeros (1,noeph);
t0c = zeros(l,noeph);

tgd = zeros(l,noeph);
aodc = zeros (1l,noeph);
toe = zeros(l,noeph);

af2 = zeros(l,noeph);

afl = zeros(l,noeph);

af0 = zeros(l,noeph);
aode = zeros (1l,noeph);
deltan = zeros (1l,noeph);
MO = zeros(l,noeph);

ecc = zeros(l,noeph);
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roota = zeros (1l,noeph);

toe = zeros(l,noeph);

cic = zeros(l,noeph);

crc = zeros(l,noeph);

cis = zeros(l,noeph);

crs = zeros(l,noeph);

cuc = zeros(l,noeph);

cus = zeros(l,noeph);

Omegal = zeros (1l,noeph);

omega = zeros (1l,noeph);

i0 = zeros (l,noeph);

Omegadot = zeros (1l,noeph);

idot = zeros (l,noeph);

accuracy = zeros (l,noeph);

health = zeros (1l,noeph);

fit = zeros(l,noeph);

for i = 1l:noeph
line = fgetl (fide); %
svprn (i) = str2num(line(l:2));
year = l1line(3:6);
month = line(7:9);
day = 1line(10:12);
hour = 1line(13:15);
minute = line(16:18);
second = line(19:22);
af0(i) = str2num(line(23:41));
afl (i) = str2num(line (42:60));
af2 (i) = str2num(line(61:79));
line = fgetl (fide); %
IODE = line(4:22);
crs (i) = str2num(line (23:41));
deltan (i) = str2num(line(42:60));
MO (i) = str2num(line(61:79));
line = fgetl (fide); %
cuc (i) = str2num(line(4:22));
ecc (i) = str2num(line(23:41));
cus (i) = str2num(line (42: 60)),
roota (i) = str2num(line(61:79));
line=fgetl (fide);
toe (i) = str2num(line(4:22));
cic(i) = str2num(line (23:41));
Omegal (i) = str2num(line (42:60));
cis(i) = str2num(line(61:79));
line = fgetl (fide); %
i0(i) = str2num(line(4:22));
crc(i) = str2num(line (23:41));
omega (1) = str2num(line (42:60));
Omegadot (i) = str2num(line(61:79));
line = fgetl (fide); %
idot (i) = str2num(line(4:22));
codes = str2num(line (23:41));
weekno = str2num(line (42:60));
L2flag = str2num(line(61:79));
line = fgetl (fide); %
svaccur = str2num(line(4:22));
svhealth = str2num(line(23:41));
tgd (i) = str2num(line (42:60));
iodec = line (61:79);
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o\

line = fgetl(flde)
tom(i) = str2num(line(4:22));
$spare = line (23:41);

$spare = line (42:60);
$spare = line(61:79);
end
status = fclose (fide);

Q

% Descripcién de la variable eph.

eph(l,:) = svprn;
eph(2,.) = af2;
eph(3,:) = MO;

eph (4, :) = roota;
eph(5,:) = deltan;
eph(6,:) = ecc;
eph(7,:) = omega;
eph(8,:) = cuc;
eph(9 :) = cus;
eph (10,:) = crc;
eph(11,:) = crs;
eph(12,:) = 10;
eph( , 1) = idot;
eph( ;1) = cic;
eph (15,:) = cis;
eph (16, :) = Omegal;
eph(17,:) = Omegadot;
eph (18,:) = toe;
eph(19,:) = af0;
eph (20,:) = afl;
eph(21,:) = toe;
eph (22, :)=tgd;
eph2=eph’;

000

%%%Se genera el fichero de datos de salida

save (outputfile, 'eph2', '-ascii', '-double', '-tabs");
fclose all

%$%%%%%%%% end rinav.m %%%%%%%%%
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Funcidén

FUNCION satxyz.m

function Xsat = satxyz(t,eph)

$SSATXYZ Cédlculo de las coordenadas cartesianas geocéntricas X,Y,Z
del

$satélite para una época t, partiendo de los datos de efemérides
%almacenados en eph.

$INPUT eph: matriz de efemérides
t: época (sow)
$OUTPUT Xsat: matriz con las coordenadas de los satelite

o°

%$Uso: Xsat = satxyz (t,eph)

o

Adaptacidén de SATPOS
Kai Borre 04-09-96
Copyright (c) by Kai Borre
SRevision: 1.1 $ $Date: 2004/02/09 $

o oo

o\

%Karmele Artano

$Fecha:01/06/2012

GM = 3.986005el4; % earth's universal gravitational
% parameter m"3/s"2

Omegae dot = 7.2921151467e-5; % earth rotation rate, rad/s

% Units are either seconds, meters, or radians
% Assigning the local variables to eph

svprn = eph (1) ;
af2 = eph (2);
MO = eph (3) ;
roota = eph (4) ;
deltan = eph (5);
ecc = eph (6) ;
omega = eph(7);
cuc = eph (8) ;
cus = eph (9) ;
crc = eph(10);
crs = eph(1l1l);
i0 = eph(12);
idot = eph(13);
cic = eph(14);
cis = eph(15);
OmegaO = eph(16);
Omegadot= eph(17);
toe = eph(18);
afo = eph(19);
afl = eph(20);
toc = eph(21);
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% Procedure for coordinate calculation
A = roota*roota;

tk = check t(t-toe);

n0 = sqrt (GM/A"3);

n = nO+deltan;

M = MO+n*tk;
M = rem (M+2*pi,2*pi);
E = M;
for 1 = 1:10
E old = E;
E = M+ecc*sin (E);
dE = rem(E-E _old, 2*pi);
if abs(dE) < 1l.e-12
break;
end
end
E = rem(E+2*pi,2*pi);
v = atan2(sqgrt(l-ecc”2)*sin(E), cos(E)-ecc);

phi = vtomega;
phi = rem(phi,2*pi);

u = phi + cuc*cos (2*phi) +cus*sin (2*phi) ;

r = A*(l-ecc*cos (E)) + crc*cos (2*phi)+crs*sin(2*phi);

i = i0+idot*tk + cic*cos (2*phi)+cis*sin (2*phi) ;
Omega = Omegal+ (Omegadot-Omegae dot) *tk-Omegae dot*toe;
Omega = rem (Omega+2*pi,2*pi);

x1l = cos(u) *r;

yl = sin(u) *r;

satp(l,1l) = xl*cos(Omega)-yl*cos(i)*sin (Omega) ;
satp(2,1) = x1*sin(Omega)+yl*cos (i) *cos (Omega) ;
satp(3,1) = yl*sin(i);

Xsat=satp;

end
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FUNCION sp3. m

function SP3 = sp3( fid )
%$SP3 Genera una matriz con los datos del fichero de efemérides
precisas

oo

INPUT fid:nombre del fichero de efemérides precisas IGS
OUTPUT SP3: matriz con los siguientes datos (sat sow X Y Z clock)
Uso: SP3 = sp3( fid )

oo

o

%$Karmele Artan0
$Fecha: 1/06/2012

fide = fopen(fid);

head lines = 0;
SP3=I[1;

while 1 %Se salta la cabecera
head lines = head lines+l;
lin = fgetl (fid);

answer = findstr(lin,'/* PCV'");
if ~isempty(answer), break; end;
end;
while 1
lin = fgetl (fid);
answer = findstr (lin, "EOF');

if ~isempty (answer), break; end;
[fword,date]=strtok (1lin);
lin=date;

[year, lin] = strtok(lin);
year=str2num(year) ;
[month, lin] = strtok(lin);

month=str2num (month) ;

[day, lin] = strtok(lin);
day=str2num(day);;

[hour, 1lin] = strtok(lin);
hour=str2num (hour) ;

[minute, 1lin] = strtok(lin);
minute=str2num(minute) ;
[second, 1lin] = strtok(lin);
second=str2num(second) ;

jd=cal2jd(year,month,day,0);
[nw, sow]=jd2sow (jd, hour,minute, second) ;

for i=1:32

lin = fgetl (fid);

[pg,lin]=strtok(lin);
npgl=str2num(strtok(pg, 'PG"));
Xsp3,lin]=strtok(lin);
Ysp3,lin]=strtok(lin);
Zsp3,lin]=strtok(lin);
[clock,lin]=strtok(lin);
Xsp3=str2num (Xsp3) ;
Ysp3=str2num(Ysp3) ;
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Zsp3=str2num(Zsp3) ;
clock=str2num(clock);

SP3e (i, :)=[npg, sow, Xsp3,Y¥sp3, Zsp3,clock];
end

SP3=[SP3;S5P3e];
end

end
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FUNCION tropo.m

function ddr = tropo(sinel,hsta,p,tkel,hum,hp,htkel, hhum)
$TROPO Calculation of tropospheric correction.

The range correction ddr in m is to be subtracted from
pseudo-ranges and carrier phases

o°

o°

% sinel sin of elevation angle of satellite

% hsta height of station in km

$ P atmospheric pressure in mb at height hp

% tkel surface temperature in degrees Kelvin at height htkel
% hum humidity in % at height hhum

% hp height of pressure measurement in km

% htkel height of temperature measurement in km

% hhum height of humidity measurement in km

% Reference

o\

Goad, C.C. & Goodman, L. (1974) A Modified Tropospheric
Refraction Correction Model. Paper presented at the
American Geophysical Union Annual Fall Meeting, San
Francisco, December 12-17

o o

o°

o°

A Matlab reimplementation of a C code from driver.
Kai Borre 06-28-95

o\

a e = 6378.137; % semi-major axis of earth ellipsoid
b0 = 7.839257e-5;
tlapse = -6.5;

tkhum = tkel+tlapse* (hhum-htkel);
atkel = 7.5* (tkhum-273.15)/(237.3+tkhum-273.15) ;
e0 = 0.0611*hum*10"atkel;
tksea = tkel-tlapse*htkel;
em = -978.77/(2.8704e6*tlapse*1.0e-5);
tkelh = tkseattlapse*hhum;
elsea e0* (tksea/tkelh) " (4*em) ;
tkelp = tkseattlapse*hp;
psea = p* (tksea/tkelp) “em;
if sinel < 0
sinel = 0;

end;
tropo = 0;
done = 'FALSE';
refsea = 77.624e-6/tksea;
htop = 1.1385e-5/refsea;
refsea = refsea*psea;
ref = refsea* ((htop-hsta)/htop)"4;
while 1
rtop = (a_e+thtop)"2-(a_et+hsta)"2*(l-sinel”2);
if rtop < 0, rtop = 0; end; % check to see if geometry is crazy
rtop = sqgrt(rtop)-(a_ethsta) *sinel;
a = —-sinel/ (htop-hsta);
b = -b0*(1l-sinel”2)/ (htop-hsta);
rn = zeros(8,1);
for i = 1:8
rn(i) = rtop” (i+l);
end;
alpha = [2*a, 2*a”"2+4*b/3, a* (a”2+3*b), ...
a”4/5+2.4*a”2*pb+1.2*b"2, 2*a*b* (a”2+3*b) /3, ...
br2* (6*a”2+4*b)*1.428571e-1, 0, 0];
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if b*2 > 1.0e-35, alpha(7) = a*b”3/2; alpha(8) = b"4/9; end;
dr = rtop;

dr dr+alpha*rn;

tropo = tropo+dr*ref*1000;

if done == 'TRUE ', ddr = tropo; break; end;

done = 'TRUE ';

refsea = (371900.0e-6/tksea-12.92e-6) /tksea;

htop = 1.1385e-5*(1255/tksea+0.05) /refsea;

ref = refsea*eOsea* ((htop-hsta)/htop) "4;

end;
$%5%%%%%%% end tropo.m $%5%%3%%5%5%5%%553%5%5%5%%5%
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FUNCION tropo2.m

function trop2 =tropo2( xstat,ystat,zstat,elr)

$TROPO2 Funcién para el calculo del retardo troposférico

Algoritmo simplificado

INPUT: xstat, ystat, zstat: coordenadas de la estacidn
trop2: retardo troposferico

OUTPUT: trop2: retardo troposferico

$Elipsoides

o° o° o°

o°

a=6378137;
df= 298.257223563;

$Coordenadas geodésicas de la estacidn

[latrstat lonrstat hstat] = carte2geoBR( xstat,ystat,zstat,a,df );
%Algoritmo de calculo de retardo

t dry=2.3*exp(-0.116e-3*hstat);

t wet=0.1;

m=1.001/sqrt (0.002001+ (sin(elr))"2);

trop2=m* (t dry+t wet); Sretardo troposferico

end
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ANEXO 3. PBGNSS. SCRIPTS DE RESOLUCION

r_ejercicio2_3a.m

$%Datos L1 para satelite prnX
$Introducir aqui el numero de satelite
X=28
$Datos para el cambio de unidad de L1 Y L2
vsl= 299792458; % vacuum speed of light in m/s
£f0=10.23E6;
f1=154*£0;
£2=120*£0;
lalm=vsl/f1l;
laZm=vsl/f2;

whsat=find (satG==X) ;

sowsatX=sowG (whsat) ;

LlprnX=L1G (whsat) ;

LlprnXm=LlprnX*lalm; %Paso de ciclos a metros
ClprnXm=C1G (whsat) ;

L2prnX=L2G (whsat) ;

L2prnXm=L2prnX*la2m; $Paso de ciclos a metros
P2prnXm=P2G (whsat) ;

figure (1)
plot (sowsatX,LlprnXm, '—-

rs', 'LineWidth', 1, '"MarkerEdgeColor', 'k', "MarkerSize', 2)
xlabel ('SOW-GPST'")
ylabel ('Ll en metros')
Title (' Representacién grafica de L1 - PRN28')
Legend ('L1")

figure (2)
plot (sowsatX,LlprnXm, '—-

rs', 'LineWidth', 1, '"MarkerEdgeColor', 'k', "MarkerSize', 2)
hold all
plot (sowsatX,ClprnXm, '—-

rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerSize', 2)
xlabel ('SOW-GPST')
Title (' Representaciédn gréfica de L1 y Cl- PRN28')
Legend ('L1','C1l")

figure (3)
plot (sowsatX,L2prnXm, '—-

rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerSize', 2)
hold all
plot (sowsatX, P2prnXm, '—-

rs','LinewWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerSize', 2)
xlabel ('SOW-GPST'")
Title (' Representacidén grafica de L2 y P2- PRN28')
Legend ('L2','P2")
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r_ejercicio2_3b.m

$Introducir aqui el numero de satelite

X=30

$Datos para el cambio de unidad de L1 Y L2

vsl= 299792458; % vacuum speed of light in m/s
f0=10.23E6;

f1=154*£0;

£2=120*£0;

lalm=vsl/f1;

la2m=vsl/f2;

whsat=find (satG==X) ;

sowsatX=sowG (whsat) ;

LlprnX=L1G (whsat) ;

LlprnXm=LlprnX*lalm; %Paso de ciclos a metros
ClprnXm=C1lG (whsat) ;

L2prnX=L2G (whsat) ;

L2prnXm=L2prnX*la2m; $Paso de ciclos a metros
P2prnXm=P2G (whsat) ;

figure (1)
plot (sowsatX,LlprnXm, '—-

rs', 'LineWidth', 1, '"MarkerEdgeColor', 'k', "MarkerSize', 2)
xlabel ('SOW-GPST'")
ylabel ('Ll en metros')
Title (' Representacién grafica de L1 - PRN30')
Legend ('L1")

figure (2)
plot (sowsatX,LlprnXm, '—-

rs', 'LineWidth', 1, '"MarkerEdgeColor', 'k', "MarkerSize', 2)
hold all
plot (sowsatX,ClprnXm, '—-

rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerSize', 2)
xlabel ('SOW-GPST'")
Title (' Representacién gréfica de L1 y Cl- PRN30')
Legend ('L1','C1l")

figure (3)
plot (sowsatX, L2prnXm, '—-

rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerSize', 2)
hold all
plot (sowsatX, P2prnXm, '—-

rs', 'LineWidth', 1, '"MarkerEdgeColor','g', '"MarkerSize', 2)
xlabel ('SOW-GPST')
Title (' Representacién gréfica de L2 y P2- PRN30')
Legend ('L2','P2")
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r_ejercicio2_3c.m

$Introducir aqui el numero de satelite GLONASS

X=24

%Canal de emision de cada satelite glonass
ch=0;

if (X==10) || (X==14),ch=-7;, end
if X==21, ch=-5;, end

if (X==2) || (X==6),ch=-4;,end

if (X==18) || (X==22), ch=-3;, end
if (X==9) || (X==13), ch=-2;, end
if (X==12) || (X==16), ch=-1;, end
if (X==11) || (X==15), ch=0;, end
if (X==1)1|]| (X==5), ch=1;, end

if (X==20) || (X==24), ch=2;, end
if (X==19) || (X==23), ch=3;, end
if (X==17) || (X==21), ch=4;, end
if (X==3) || (X==7), ch=5;, end

if (X==4) || (X==8), ch=6;, end

f1=(1602+ch*9/16) *10"6;
f2=(1246+ch*7/16)*10"6;

lalm=vsl/f1l;

la2m=vsl/f2;

whsat=find (satR==X) ;

sowsatX=sowR (whsat) ;

LlprnX=L1R (whsat) ;

LlprnXm=LlprnX*lalm; %Paso de ciclos a metros
ClprnXm=CI1R (whsat) ;

L2prnX=L2R (whsat) ;

L2prnXm=L2prnX*la2m; $Paso de ciclos a metros
P2prnXm=P2R (whsat) ;

figure (1)
plot (sowsatX,LlprnXm, '--
rs', 'LineWidth', 1, '"MarkerEdgeColor', 'k', "MarkerSize', 2)
xlabel ('SOW-GPST'")
vlabel ('Ll en metros')
Title (' Representacién grafica de L1 - PRN24'")
Legend ('L1")

figure (2)
plot (sowsatX,LlprnXm, '—-

rs', 'LineWidth', 1, '"MarkerEdgeColor', 'k', "MarkerSize', 2)
hold all
plot (sowsatX,ClprnXm, '--

rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerSize', 2)
xlabel ('SOW-GPST'")
Title (' Representacién gréfica de L1 y Cl- PRN24')
Legend ('L1','C1")

figure (3)
plot (sowsatX, L2prnXm, '—-
rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerSize', 2)
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hold all
plot (sowsatX, P2prnXm, '—-
rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerSize', 2)
xlabel ('SOW-GPST'")
Title (' Representacidén grafica de L2 y P2- PRN24"'")
Legend ('L2','P2")

r_ejercicio2_4a.m

$Introducir aqui el numero de satelite

X=28

$Datos para el cambio de unidad de L1 Y L2

vsl= 299792458; % vacuum speed of light in m/s
£f0=10.23E6;

f1=154*£0;

£2=120*£0;

lalm=vsl/f1l;

laZm=vsl/f2;

whsat=find (satG==X) ;

sowsatX=sowG (whsat) ;

LlprnX=L1G (whsat) ;

LlprnXm=LlprnX*lalm; %Paso de ciclos a metros
ClprnXm=C1lG (whsat) ;

L2prnX=L2G (whsat) ;

L2prnXm=L2prnX*la2m; $Paso de ciclos a metros
P2prnXm=P2G (whsat) ;

$%Combinacién libre de ionosfera
LIX=LlprnXm-L2prnXm;
figure (4)
plot (sowsatX,LIX, '--
rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerSize', 2)
xlabel ('SOW-GPST'")
Title (' Representacidén grafica de LI:L1-L2 - PRN28'")
Legend ('L1-L2")

PIX=ClprnXm-P2prnXm;
figure (5)
plot (sowsatX, PIX, '--

rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerSize', 2)
xlabel ('SOW-GPST')
Title (' Representacién gréfica de PI:C1-P2 - PRN28')
Legend ('PI'")

figure (6)
plot (sowsatX, -PIX, '-—

rs','LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerSize', 2)
hold all
plot (sowsatX,LIX, '--

rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerSize', 2)
xlabel ('SOW-GPST'")
Title (' Representacién gréfica de LI y -PI - PRN28')
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Legend ('-PI','LI")

figure (7)
plot (sowsatX, LIX+PIX, '--
rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerSize', 2)
xlabel ('SOW-GPST'")
Title (' Representacién grafica de LI-(-PI) - PRN28'")

r_ejercicio2_5a.m
$Introducir aqui el numero de satelite
X=30
$Datos para el cambio de unidad de L1 Y L2
vsl= 299792458; % vacuum speed of light in m/s
f0=10.23E6;
£f1=154*£0;
£2=120*£0;
lalm=vsl/f1l;
laZm=vsl/f2;

whsat=find (satG==X) ;

sowsatX=sowG (whsat) ;

LlprnX=L1G (whsat) ;

LlprnXm=LlprnX*lalm; %Paso de ciclos a metros
ClprnXm=C1lG (whsat) ;

L2prnX=L2G (whsat) ;

L2prnXm=L2prnX*la2m; $Paso de ciclos a metros
P2prnXm=P2G (whsat) ;

$%Combinacién libre de ionosfera
LIX=LlprnXm-L2prnXm;
figure (4)
plot (sowsatX,LIX, '--
rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerSize', 2)
xlabel ('SOW-GPST'")
Title (' Representacidén grafica de LI:L1-L2 - PRN30'")
Legend ('L1-L2")

PIX=ClprnXm-P2prnXm;
figure (5)
plot (sowsatX, PIX, '--

rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerSize', 2)
xlabel ('SOW-GPST'")
Title (' Representacién gréfica de PI:C1-P2 - PRN30')
Legend ('PI'")

figure (6)
plot (sowsatX, -PIX, '-—

rs','LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerSize', 2)
hold all
plot (sowsatX,LIX, '--

rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerSize', 2)
xlabel ('SOW-GPST'")

Title (' Representacién gréfica de LI y -PI - PRN30')
Legend ('-PI','LI")
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figure (7)
plot (sowsatX, LIX+PIX, '--
rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerSize', 2)
xlabel ('SOW-GPST'")
Title (' Representacidén grafica de LI-(-PI) - PRN30'")

r_ejercicio3_2.m

%$%%%% Apartado 2

close all
%$Introducir aqui el numero de satelite
X=18
$Datos para el cambio de unidad de L1 Y L2
vsl= 299792458; % vacuum speed of light in m/s
f0=10.23E6;
£f1=154*£0;
£2=120*£0;
lalm=vsl/f1l;
la2m=vsl/f2;

whsat=find (satG==X) ;

sowsatX=sowG (whsat) ;

LlprnX=L1G (whsat) ;

LlprnXm=LlprnX*lalm; %Paso de ciclos a metros
ClprnXm=C1lG (whsat) ;

L2prnX=L2G (whsat) ;

L2prnXm=L2prnX*la2m; $Paso de ciclos a metros
P2prnXm=P2G (whsat) ;

%$Introducir salto de ciclo

whsow=find (sowsatX==sowsatX (1l)+5010) ;

LlprnX2=LlprnX;

LlprnX2 (whsow:length (LlprnX) )=LlprnX (whsow:length (LlprnX))+1;
LlprnXm2=LlprnX2*lalm;

$*Extraer datos para el plot
sowsatXre=sowsatX (whsow-100:whsow+100) ;
LlprnXre=LlprnX (whsow-100:whsow+100) ;
LlprnX2re=LlprnX2 (whsow-100:whsow+100) ;
ClprnXmre=ClprnXm (whsow-100:whsow+100) ;

$%%%sApartado 3

figure (1)
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plot (sowsatXre, LlprnXre, '-—
rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerSize', 2)
%axis ([sowsatX (1) +3000 sowsatX(1l)+8000 LlprnX2 (1)
LlprnX2 (length (LlprnX2))])
hold all
plot (sowsatXre,LlprnX2re, '—-
rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'b', '"MarkerSize', 2)
hold all

plot (sowsatX (whsow) ,LlprnX2 (whsow), 'o', '"MarkerEdgeColor', 'r', 'MarkerSi
ze',10)

xlabel ('SOW-GPST')

ylabel ('Ll en ciclos')

title (' Representacién grafica de L1 - PRN18')
legend ('Llciclos','Llciclos con cycle slip')

difciclosl2=LlprnXre (2)-LlprnXre (1)

$%%%Apartado 4
figure (2)

plot (sowsatXre, LlprnXre-

((ClprnXmre) /lalm), 's', 'MarkerEdgeColor','k', '"MarkerSize',2)
hold all
plot (sowsatXre,LlprnX2re-

((ClprnXmre) /lalm), 's', 'MarkerEdgeColor','b', 'MarkerSize',2)
hold all
plot (sowsatX (whsow) , LlprnX (whsow) —

((ClprnXm (whsow))/lalm), 'o', '"MarkerEdgeColor','r', "MarkerSize',10)
xlabel ('SOW-GPST'")
title (' Representacién gréfica de L1-C1l - PRN18'")
legend ('L1-P1','L1-P1 con cycle slip'")

figure (3)

plot (sowsatXre,LlprnX2re-
((ClprnXmre) /lalm), 's', 'MarkerEdgeColor','b', 'MarkerSize',2)

hold all

plot (sowsatX (whsow) ,LlprnX2 (whsow) —
((ClprnXm(whsow))/lalm), 'o', '"MarkerEdgeColor','r', '"MarkerSize',10)

xlabel ('SOW-GPST'")

title (' Representacién gréfica de L1-Cl - PRN18'")

legend ('L1-P1 con cycle slip'")

$%%%Apartado 5. Combinacion libre de ionosfera (C)
la3m=vsl/ (£f1+£2);

LCprnXm= (f172* LlprnXm-f272*L2prnXm) / (f1"2-£f2"2);
LCprnXm2= (f1"2* LlprnXm2-f272*L2prnXm)/ (£1"2-£2"2);
PCprnXm= (f1"°2* ClprnXm-f2°2*P2prnXm) / (£1"2-£2"2);

$Extraer datos para el plot
sowsatXre=sowsatX (whsow-100:whsow+100) ;
LCprnXmre=LCprnXm (whsow-100:whsow+100) ;
LCprnXm2re=LCprnXm2 (whsow-100:whsow+100) ;
PCprnXmre=PCprnXm (whsow-100:whsow+100) ;
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figure (4)

plot (sowsatXre, (LCprnXmre-—
PCprnXmre) /la3m, 's', 'MarkerEdgeColor', 'k', 'MarkerSize',2)
hold all
plot (sowsatXre, (LCprnXm2re-
PCprnXmre) /la3m, 's', '"MarkerEdgeColor', 'b', '"MarkerSize', 2)
hold all
plot (sowsatX (whsow) , (LCprnXm (whsow) -
PCprnXm (whsow) ) /la3m, 'o', 'MarkerEdgeColor','r', '"MarkerSize',10)
hold all
plot (sowsatX (whsow), (LCprnXm2 (whsow) —
PCprnXm (whsow) ) /la3m, 'o', '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerSize',10)

xlabel ('SOW-GPST'")
title (' Representacién grafica de LC-PC - PRN18')
legend ('LC-PC','LC-PC con cycle slip')

figure (5)

plot (sowsatXre, (LCprnXm2re-
PCprnXmre) /la3m, 's', 'MarkerEdgeColor', 'b', 'MarkerSize',2)
hold all
plot (sowsatX (whsow) , (LCprnXm2 (whsow) -
PCprnXm (whsow) ) /1la3m, 'o', '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerSize',10)

xlabel ('SOW-GPST'")
title (' Representacidén gréfica de LC-PC - PRN18')
legend ('LC-PC con cycle slip'")

$%%Apartado 6. Combinacion LW-PW

laSm=vsl/ (f1-£2);

LWprnXm= (f1* LlprnXm-f2*L2prnXm)/ (f1-£f2);
LWprnXm2= (f1* LlprnXm2-f2*L2prnXm)/ (f1-£2);
PWprnXm= (f1* ClprnXm+f2*P2prnXm) / (f1+£2);

$*Extraer datos para el plot
sowsatXre=sowsatX (whsow-100:whsow+100) ;
LWprnXmre=LWprnXm (whsow-100:whsow+100) ;
LWprnXm2re=LWprnXm2 (whsow-100:whsow+100) ;
PWprnXmre=PWprnXm (whsow-100:whsow+100) ;

figure (6)

plot (sowsatXre, (LWprnXmre-—
PWprnXmre) /labm, 's', 'MarkerEdgeColor','k', 'MarkerSize',2)
hold all
plot (sowsatXre, (LWprnXm2re-
PWprnXmre) /lab5m, 's', 'MarkerEdgeColor', 'b', 'MarkerSize',2)
hold all
plot (sowsatX (whsow) , (LWprnXm2 (whsow) -
PWprnXm (whsow) ) /labm, 'o', "MarkerEdgeColor', 'r', '"MarkerSize',10)
hold all
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plot (sowsatX (whsow) , (LWprnXm (whsow) -
PWprnXm (whsow) ) /labm, 'o', '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerSize',10)

xlabel ('SOW-GPST'")
title (' Representacidén grafica de LW-PW - PRN18'")
legend ('LW-PW', 'LW-PW con cycle slip')

figure (7)

plot (sowsatXre, (LWprnXm2re-
PWprnXmre) /labm, 's', 'MarkerEdgeColor', 'b', '"MarkerSize', 2)
hold all
plot (sowsatX (whsow) , (LWprnXm2 (whsow) —
PWprnXm (whsow) ) /la5m, 'o', "MarkerEdgeColor', 'r', '"MarkerSize',10)

xlabel ('SOW-GPST")
title (' Representacidédn gréfica de LW-PW - PRN18')
legend ('LW-PW con cycle slip'")

$%%Apartado 7. Combinacion LI-PI

laim=laZm-lalm;

LIprnXm= (LlprnXm-L2prnXm) ;
LIprnXm2= (LlprnXm2-L2prnXm) ;
PIprnXm= (P2prnXm-ClprnXm) ;

%$Extraer datos para el plot
sowsatXre=sowsatX (whsow-100:whsow+100) ;
LIprnXmre=LIprnXm (whsow-100:whsow+100) ;
LIprnXm2re=LIprnXm2 (whsow-100:whsow+100) ;
PIprnXmre=PIprnXm (whsow-100:whsow+100) ;

figure (8)

plot (sowsatXre, (LIprnXmre-
PIprnXmre) /laim, 's', 'MarkerEdgeColor','k', '"MarkerSize',2)
hold all
plot (sowsatXre, (LIprnXm2re-
PIprnXmre) /laim, 's', 'MarkerEdgeColor','b', 'MarkerSize',2)
hold all
plot (sowsatX (whsow) , (LIprnXm2 (whsow) —
PIprnXm (whsow))/laim, 'o', 'MarkerEdgeColor','r', '"MarkerSize',10)
hold all
plot (sowsatX (whsow), (LIprnXm(whsow) -
PIprnXm (whsow))/laim, 'o', '"MarkerEdgeColor','g', '"MarkerSize',10)

xlabel ('SOW-GPST'")
title (' Representacidén grafica de LI-PI - PRN18')
legend ('LI-PI','LI-PI con cycle slip'")

figure (9)
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plot (sowsatXre, (LIprnXm2re-

PIprnXmre) /laim, 's', 'MarkerEdgeColor','b', 'MarkerSize',2)
hold all

plot (sowsatX (whsow), (LIprnXm2 (whsow) —
PIprnXm(whsow))/laim, 'o', '"MarkerEdgeColor', 'r', '"MarkerSize',10)

xlabel ('SOW-GPST'")
title (' Representacidén grafica de LI-PI - PRN18')
legend ('LI-PI con cycle slip')

$%%Apartado 8. Combinacion LI

figure (10)

plot (sowsatXre, (LIprnXmre) /laim, 's', '"MarkerEdgeColor','k', '"MarkerSize'
;2)
hold all

plot (sowsatXre, (LIprnXm2re) /laim, 's', '"MarkerEdgeColor', 'b', "MarkerSize
', 2)
hold all

plot (sowsatX (whsow), (LIprnXm2 (whsow) ) /laim, 'o', '"MarkerEdgeColor','r", "'
MarkerSize',10)

hold all

plot (sowsatX (whsow), (LIprnXm(whsow) ) /laim, 'o', 'MarkerEdgeColor','g','M
arkerSize',10)

xlabel ('SOW-GPST")
title (' Representacidédn grafica de LI - PRN18')
legend ('LI','LI con cycle slip')

figure (11)

plot (sowsatXre, (LIprnXm2re) /laim, 's', '"MarkerEdgeColor', 'b', "MarkerSize
', 2)
hold all

plot (sowsatX (whsow) , (LIprnXm2 (whsow) ) /laim, 'o', '"MarkerEdgeColor','r"',"'
MarkerSize',10)

xlabel ('SOW-GPST'")
title (' Representacidén grafica de LI-PI - PRN18')
legend ('LI con cycle slip')

variono30s= LIprnXm2 (167)-LIprnXm2 (166)
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r_ejercicio4_1.m

SSSSEJERCICIO 4.1

% Aparatado Db.
$Satélite a estudiar
sv=4;

col Eph=[];

Eph=rinav ('vala0960.12n'"', 'eph2.dat");

isat = find(Eph(l,:) == sv);
EphX=Eph (:,isat);
for i=l:length(isat)
sat(1l:3,1)= kepler2xyz (EphX(:,1));
end

$Apartado c.
dist=(sat(1l,:)."2+4sat(2,:).%"2+sat(3,:).72).7(1/2);

distmin=min (dist)/1000;
distmax=max (dist/1000) ;
ddist=distmax-distmin;
rr=ddist/distmin*100;

twl= sprintf ('%8.0f',distmin);
textol=['Distancia minima en km....', twl];
disp (textol)

tw2= sprintf ('$8.0f',distmax);
texto2=['Distancia maxima en km....', tw2];
disp (texto2)

tw3= sprintf('%6.0f',ddist);

texto3=['Rango de distancia en km....'"', tw3];
disp (texto3)

twd= sprintf ('%4.2f',rr);

textod=['Porcentaje de rango de distancia....', twéd];
disp (texto4)

figure (1) ;

plot ( (EphX (18, :)-EphX(18,1)),dist, '--

rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerSize', 2)
xlabel ('GPST dia 096 Comienza 0 seg')

(
ylabel ('Distancia geocéntrica')
title (' Distancia geocéntrica del satélite PRNO04')
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r_ejercicio4_2a.m

$%%%EJERCICIO 4 2

$$APARTADO A. CALCULA LAS POSICIONES DE LOS SATELITES GPS DE LA
RIMERA EPOCA
$%DE OBSERVACION DEL FICHERO avil096k.120

oe

g

o

o

Primera época
12 4 510 0 0.0000000 0O 18G10G08G23G13G17G04G07G02G20R0O5R04R16
RO6R14R19R21R20R15

o°

o°

$Satélites GPS
svs=[10 8 23 13 17 4 7 2 20];

%Calculo de sow de la primera época

jd=cal2jd (2012, 4, 5,0);
[nw, sow]=jd2sow (jd,10,0,0);

$Lectura del fichero RINEX de navegacidén GPS para para lograr una
fichero
%txt de salida con datos de efemérides y una matriz con las efemérides

Eph=rinav ('avil096k.12n', 'eph.dat");

for t = 1l:length(svs)

col Eph(t) = find eph (Eph,svs(t),sow);
sat(1l:3,t) = satxyz(sow,Eph(:,col Eph(t)));
end
SVs
sat % position of svs in ECI system

r_ejercicio4_2b.m

$%%%EJERCICIO 4 2
$$$APARTADO B. CALCULA LAS POSICIONES DEL SATELITE PRN27

%clear all
ejercicio3 1;

%Coger satélite prn27
X=27

whsat=find (satG==X) ;
sowsatX=sowG (whsat) ;
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$Lectura del fichero RINEX de navegacién GPS para para lograr una
fichero
$txt de salida con datos de efemérides y una matriz con las efemérides

Eph=rinav('vala0960.12n"', 'eph.dat'");

for i = 1l:length(sowsatX)
col Eph(i) = find eph (Eph, X, sowsatX(i));
POSsat (1:3,1) = satxyz(sowsatX(i),Eph(:,col Eph(i)));
Clpara(l:4,1i)=[Eph(21,col Eph(i));
Eph(19,col Eph(i));Eph(20,col Eph(i));Eph(2,col Eph(i))];
end

dist=(POSsat(l,:)."2+P0Ssat(2,:) .72+P0Ssat(3,:).72).~(1/2);

figure (1)

% plot ((sowu-sowu(l))/3600,distt,'-~-

rs', 'LineWidth', 1, '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerSize', 2)
plot ( (sowsatX-sowsatX (1)) /3600,dist, '--

rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerSize', 2)
xlabel ('GPST'")

ylabel ('Distancia geocéntrica')

title (' Distancias geocéntrica del satélite - PRN27'")
figure (2)

plot3 (POSsat (1, :),P0OSsat(2,:),P0Ssat(3,:),"'r*")

hold on

avila=[4830657.5088,-395397.6158,4133872.9393 ];
avilasat=[avila',POSsat(:,400)];
$plot3(4830657.5088,-395397.6158,4133872.9393 ,'r*")
plot3(avilasat(l,:),avilasat(2,:),avilasat(3,:),"'--

rs', 'LineWidth', 1, '"MarkerEdgeColor','g', '"MarkerSize', 2)

[x,v,2] = sphere(50);

surface (6700000*%x,6700000*y, 6700000%*z) ;

light ('position', [-1 0 1]1); % -1 0 1

light ('position', [1.5 -0.5 -0.5], 'color', [.6 .2 .2]); % -1.5 .5 -.5

view([60 10]) % az = -90 and el = 0
title ('Representacién 3D del recorrido del sat. PRN27 punto de ref.
Avila')

$%$%Calculo de la elevacidédn del satélite prn27
$%Paso de incremento de coordenadas geocéntricas a locales geodésicas

j=size (POSsat,?2);

POSXYZi=avila';

elevac=[];

for i=1:j
POSXYZ=POSsat (:,1);
[ POSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( POSXYZi, POSXYZ );
elevac=[elevac;POSalfabetaD(2)];

end
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figure (3)

plot ( (sowsatX-sowsatX (1)) /3600,elevac, '--

rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerSize', 2)
xlabel ('GPST'")

ylabel ('Elevacidén')

title ('Elevacién del satélite PRN27 en Avila')

r_ejercicio4_3b.m

close all

r ejerciciod4 2b; %de aqui obtenemos las variables sowsatX,POSsat para
prn27

v1=299792458 %Velocidad de la luz en el vacio
fid = fopen('igsl6824.sp3','rt');
SP3 = sp3( fid );

$Extraer satelite de SP3
X=27

whsat=find (SP3(:,1)==X);
SP3satX=SP3 (whsat, :);

%Broadcast ephemeris del satX
BEPsatX=[sowsatX, POSsat',CLpara'l;

%$Declarar variables
BEPsatX15m=[];
SP3satX1bm=1[];

$Extraer elementos de BEPsatX de época comun con SP3satX
j=1;

for i=l:size (SP3satX,1)
ind=find (BEPsatX (:,1)==SP3satX(i,2));
if ~isempty (ind)
BEPsatX15m(j, :)=BEPsatX(ind, :);
SP3satX15m(j, :)=SP3satX (i, :); %se cogen solo los datos que
tienen BEP
Jj=3+1;
end
end

%$Calcular diferencias

difX=BEPsatX15m(:,2)-SP3satX15m(:,3)*1000;
difY=BEPsatX1l5m(:,3)-SP3satX15m(:,4)*1000;
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difZ=BEPsatX15m(:,4)-SP3satX15m(:,5)*1000;
vdif=[difX difY difz];
dif3D=(difX."24difY."2+difZ."2) .~ (1/2);

figure (4)

plot ((BEPsatX15m(:,1)-BEPsatX15m(1,1))/3600,difX, '--
rs', 'LineWidth',1, '"MarkerEdgeColor', 'g', '"MarkerSize', 2)
hold on

plot ((BEPsatX15m(:,1)-BEPsatX15m(1,1))/3600,difyY, " '--
bs', 'LineWidth', 1, 'MarkerEdgeColor', 'r', 'MarkerSize',2)
hold on

plot ((BEPsatX15m(:,1)-BEPsatX15m(1,1))/3600,difz, '--
gs', 'LineWidth', 1, '"MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerSize', 2)
hold on

plot ((BEPsatX15m(:,1)-BEPsatX15m(1,1))/3600,dif3D, '--
ks', 'LineWidth',1, 'MarkerEdgeColor','y', "MarkerSize',2)
xlabel ('GPST'")

ylabel ('Diferencias en metros')

title (' Diferencias entre efem. transmitidas y ef. precisas - PRN30')
legend ('difX','dify','difz','dif3D")

$%%Diferencias reloj

dt=BEPsatX1l5m(:,1
a0=BEPsatX1l5m(:, 6
al=BEPsatX15m(:,7
a2=BEPsatX15m(:, 8

-BEPsatX15m(:,5);

14

’

)
)
) .
)

~

4 14

BEPclockX15m=a0+al.*dt+a2.*dt;

difclock=BEPclockX15m*1000000-SP3satX15m(:,6); $diferencia en estado
reloj en microsegundos
difclockm=difclock/1000000.*v1l; %diferencia en estado reloj en metros

figure (5)

plot ((BEPsatX15m(:,1)-BEPsatX15m(1,1))/3600,difclock, '--

ks', 'LineWidth',1, 'MarkerEdgeColor','y', "MarkerSize',2)

xlabel ('GPST'")

ylabel ('Diferencias en microsegundos')

title (' Diferencias entre efem. transmitidas y ef. precisas - PRN30')
legend ('diferencia de reloj')

figure (6)

plot ((BEPsatX15m(:,1)-BEPsatX15m(1,1))/3600,difclockm, -~

ks', 'LineWidth',1, 'MarkerEdgeColor','y', "MarkerSize',2)

xlabel ('GPST")

ylabel ('Diferencias en metros')

title (' Diferencias entre efem. transmitidas y ef. precisas - PRN30')
legend ('diferencia de reloj')

K. Artano Proyecto Fin de Master A.106

Madster en Geotecnologias Cartograficas en Ingenieria y Arquitectura. Universidad de Salamanca



Ejercicios practicos para el procesado de datos GNSS

ANEXO 3. PBGNSS. SCRIPTS DE RESOLUCION

r_ejercicio5_1.m

% EJERCICIO 5 1. Modelizacién de la pseudodistancia

$constantes
v_light = 299792458;

%datos del problema
sat=10 %satelite
time=381600 %epoca
$time=381900
$time=372900 %epoca

%obs= 20778599.4400%pseudorango
%obs= 2.499854664000000e+007
obs= 20863147.560%pseudorango

pos=[4830657.5088; -395397.6158; 4133872.9393]

$Generar matriz de efemerides
Eph=rinav('avil096k.12n"','avil096kl2n.txt");

$Efemérides correspondientes a prn 10 sow 381600 (extraer datos)
col Eph = find eph (Eph,sat, time);

k=col Eph;

%Coordenadas del satélite en el instante de emisidn

tx RAW = time - obs/v_light; %tiempo de emision reloj sat

tO0c = Eph(21,Xk);

dt = check t(tx RAW-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt”2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,Xk);

tx GPS = tx RAW-tcorr; %tiempoXSAT de emision GPST

dt = check t(tx GPS-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt + Eph(20,k))*dt + Eph(19,Xk);

tx GPS = tx RAW-tcorr;%tiempo de emision GPST (corregido 1 iterac)
X = satxyz (tx GPS, Eph(:,k));

rho2 = (X(1)-pos(l))"2+(X(2)-pos(2))"2+(X(3)-pos(3))"2;

traveltime = sqgrt(rho2)/v_light;

Rot X = e r corr(traveltime,X); %correccidén por rotacion terrestre
rho2 = (Rot X (1)-pos(l))”*2+(Rot X(2)-pos(2)) "2+ (Rot X (3)-pos(3))"2;

rho=sqrt (rho2)

$Calculo del offset de reloj

tO0c = Eph(21,Xk);

tmtO=time-tOc;

tcorr = (Eph(2,k)*tmt0 + Eph(20,k))*tmt0 + Eph(19,k);
tcorrm= tcorr*v light

%$Retardo instrumental
tgd=Eph (22, k) ;
tgdm=tgd*v_light

$Efecto relativista
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GM = 3.986005el4;

roota = Eph (4, k) ;
A = roota*roota;
ecc = Eph (6, k) ;

E= anomak ( Eph, k, time );
rel=2*sqrt (GM*A) *ecc*sin (E) /v_light
%Retardo ionosferico

XSAT=Rot X;
xstat=pos;

SWGS84
a=6378137;
df= 298.257223563;

[latr lonr h ] = carte2geoBR( XSAT (1l),XSAT(2),XSAT(3),a,df );
[ POSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( xstat, XSAT );

azr=POSalfabetaD(1l) *pi/180;
elr=POSalfabetaD(2) *pi/180;
tgps=time;

%Datos de ionosfera del fichero de efemerides

alpha= [ 1.6764e-08 1.4901e-08 -1.1921e-07 -5.9605e-08] ;
beta=[1.0854e+05 3.2768e+04 -2.6214e+05 -6.5536e+04 1;
iono = ionoc(latr,lonr,elr,azr,tgps,alpha,beta)

$Retardo troposferico
$trop = tropo(sin(elr),0.0,1013.0,293.0,50.0, ...

% 0.0,0.0,0.0);
trop=tropo2 ( xstat(l),xstat(2),xstat(3) ,elr)

%Calculo de la pseudodistancia modelada

ps_modelada=rho+rel+trop+iono-tcorrm+tgdm
r_ejercicio5_2_a_1.m

close all

ejercicio5 2

$5.2.a.1 Efecto relativista
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figure (1)

plot (sowsatX, REL,'r', 'LineWidth',2)
xlabel ('GPST'")

yvlabel ('Retardo en metros')

title (' Efecto Relativista')

r_ejercicio5_2_a_2.m

close all
ejerciciob 2

%$5.2.a.2 Retardo instrumental TGD
figure (2)

plot (sowsatX, TGDM, 'r', 'LineWidth',2)
xlabel ('GPST'")

ylabel ('Retardo en metros'")

title (' Retardo instrumental TGD')
ejerciciob5 2
hold on

plot (sowsatX, TGDM, 'b','LineWidth',2)
ejercicio5 2

hold on

plot (sowsatX, TGDM, 'm', 'LineWidth',2)
ejercicio5 2

hold on

plot (sowsatX, TGDM, 'y', 'LineWidth',2)
ejercicio5 2

hold on

plot (sowsatX, TGDM, 'g', 'LineWidth',2)
ejercicio5 2

hold on

plot (sowsatX, TGDM, 'k','LineWidth',2)

r_ejercicio5_2_a_3.m

close all
ejercicio5 2

$5.2.a.3. Offset reloj satélite

figure (3)

plot (sowsatX, TCORRM, 'r', 'LineWidth',?2)
xlabel ('GPST'")

ylabel ('Retardo en metros')

title (' Offset reloj satélite')

disp ('Almacena la figura y continuar con intro')
pause

ejercicio5 2
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hold on

plot (sowsatX, TCORRM, 'b', 'LineWidth',?2)
ejerciciob 2

hold on

plot (sowsatX, TCORRM, 'm', 'LineWidth',2)
ejercicio5 2

hold on

plot (sowsatX, TCORRM, 'y', 'LineWidth',?2)
ejercicio5 2

hold on

plot (sowsatX, TCORRM, 'g','LineWidth',2)
ejerciciob 2

hold on

plot (sowsatX, TCORRM, 'k','LineWidth',2)

r_ejercicio5_2_a_4.m

close all
ejercicio5 2

$5.2.a.4. Retardo troposférico
figure (4)

plot (sowsatX, TROP,'r', 'LineWidth',2)
xlabel ('GPST'")

ylabel ('Retardo en metros')

title (' RETARDO TROPOSFERICO. Variacién a lo largo del tiempo')
figure (5)

plot (EL, TROP,'g','LineWidth',2)

xlabel ('Elevacidon satélite')

ylabel ('Retardo en metros')

title (' RETARDO TROPOSFERICO. Variacién en funcién de la elevacidédn')

%Calculo del ZTD

a=6378137;

df= 298.257223563;

%$Coordenadas de la estacidédn obtenidas del fichero de observaciodn
XSTAT=[4830657.5088; -395397.6158; 4133872.9393]
$Coordenadas geodésicas de la estacidn

[latrstat lonrstat hstat] = carte2geoBR(

XSTAT (1), XSTAT (2) , XSTAT (3) ,a,df );

$Algoritmo de calculo de retardo

t dry=2.3*%*exp(-0.116e-3*hstat);

t wet=0.1;

%$Valor aproximado de ZTD

ZTD=t dry+t wet;

fprintf ('Valor aproximado ZTD...%8.3f m\n', ZTD)

r_ejercicio5_2_a_5.m
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close all
ejercicio5 2

$5.2.a.5. Retardo ionosférico

figure (6)

plot (sowsatX, IONO, 'r','LineWidth',2)

xlabel ('GPST'")

ylabel ('Retardo en metros')

title (' RETARDO IONOSFERICO. Variacién en tiempo')
figure (7)

plot (EL, IONO, 'g','LineWidth',?2)

xlabel ('Elevacidén satélite')

yvlabel ('Retardo en metros')

title (' RETARDO IONOSFERICO. Variacidén en funcidédn del la elevacidédn')

r_ejercicio5_2_b.m

close all
ejercicio5 2

$5.2.B. PSEUDODISTANCIA MODELADA

figure (8)

plot (sowsatX, PS MOD, 'r', 'LineWidth', 2)

xlabel ('GPST")

ylabel ('Pseudodistancia en metros')

title (' PSEUDODISTANCIA MODELADA para el satélite PRN10')

%$5.2.B. DIFERENCIA ENTRE LA PSEUDODISTANCIA MODELADA Y PSEUDODISTANCIA

SMEDIDA

figure (9)

plot (EL, IONO,'g','LineWidth',?2)

xlabel ('Elevacidon satélite')

ylabel ('Retardo en metros')

title (' RETARDO IONOSFERICO. Variacién en funcién del la elevacién')

plot (ClprnXm-PS MOD, 'linewidth', 2)

title ('Pseudodistancia observada y pseudodistancia modelada')
xlabel ("GPST")

ylabel ('Variacidén [m]")

r_ejercicio5_2_d.m
% EJERCICIO 5 2. Modelizacién de la pseudodistancia

$Apartado D. Adaptacién del script para P2

%constantes
v_1light = 299792458;
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%datos del problema
prnX=input ('Introduce el numero del satélite....")

$coordenadas del receptor obtenidas del fichero de observacidn
pos=[4830657.5088; -395397.6158; 4133872.9393]

$Generar matriz de efemerides
Eph=rinav('vala0960.12n"','avil096012n.txt")

ifile='avil09601l20.txt"
[satG sowG L1G L2G ClG P2G C2G] = obsdataG( ifile );

$extraer datos satelite prn

whsat=find (satG==prnX) ;
sowsatX=sowG (whsat) ;
ClprnXm=C1G (whsat) ;
P2prnXm=P2G (whsat) ;

%$Epocas
Epocas=sowsatX;

PS MOD=[];
DISTGEO=[];
REL=[];
TCORRM=[] ;
TGDM=[1];
IONO=[];
TROP=[];
EL=[1];

for g = l:length(P2prnXm) $MODIFICACION A P2
$Coger datos de la época numero g
time=Epocas (q) ;
obs=P2prnxXm(q); %MODIFICACION A P2
% identify ephemerides columns in Eph

col Eph = find eph (Eph,prnX, time) ;

k= col Eph;

o)

% Céalculo del instante de emisidn

tx RAW = time - obs/v_light; S%tiempo de emision reloj sat

tO0c = Eph(21,k);

dt = check t(tx RAW-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt"2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);

tx GPS = tx RAW-tcorr; Stiempo de emision GPST

dt = check t(tx GPS-tOc);

tcorr = (Eph(2,k)*dt"2 + Eph(20,k))*dt + Eph(19,k);

tx GPS = tx RAW-tcorr;%tiempo de emision GPST (corregido 1 iterac)

X = satxyz (tx GPS, Eph(:,k)); %coordenadas del satélite en el
instante de emisidn

rho2 = (X (1)-pos(l))"2+(X(2)-pos(2))"2+(X(3)-pos(3))"2;
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traveltime = sqrt(rho2)/v_light;

Rot X = e r corr(traveltime,X); %correccidén por rotacion terrestre

rho2 = (Rot X (1)-pos(l))"2+(Rot X(2)-pos(2)) "2+ (Rot X(3)-
pos(3))"2;

rho=sqgrt (rho2) ;

DISTGEO=[DISTGEO; rho];

%Calculo del offset de reloj

t0c = Eph(21,k);

tmtO=time-tO0c;

tcorr = (Eph(2,k)*tmt0"2 + Eph(20,k))*tmt0 + Eph(19,k);
tcorrm= tcorr*v light;

TCORRM=[TCORRM; tcorrm] ;

$Retardo instrumental
tgd=Eph (22, k) ;

tgdm=tgd*v_light;

tgdm=1.65*tgdm; $MODIFICACION A P2
TGDM=[TGDM; tgdm] ;

$Efecto relativista
GM = 3.986005el14;

roota = Eph (4,k);
a = roota*roota;
ecc = Eph (6, k) ;

E= anomaE( Eph, k, time );

rel=2*sqrt (GM*a) *ecc*sin (E) /v_light;
REL=[REL; rel];

%$Retardo ionosferico

XSAT=Rot_X;
xstat=pos;

TWGS84
a=6378137;
df= 298.257223563;

[latr lonr h ] = carte2geoBR( XSAT (1l),XSAT(2),XSAT(3),a,df );
[ POSENh POSalfabetaD ] = geoc2local( xstat, XSAT );
azr=POSalfabetaD (1) *pi/180;
elr=POSalfabetaD(2) *pi/180;

]

EL=[EL;elr*180/pi];
tgps=time;

%Datos de ionosfera del fichero de efemerides

alpha= [+1.9558e-08 +0.0000e+00 -1.1921e-07 +0.0000e+00] ;
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beta=[+1.2288e+05 -1.6384e+04 -2.6214e+05 +1.9661e+05];
iono = ionoc(latr,lonr,elr,azr,tgps,alpha,beta) ;
iono=1.65*iono; $MODIFICACION A P2

IONO=[IONO;iono];

%$Retardo troposferico

$trop = tropo(sin(elr),0.0,1013.0,293.0,50.0,...
% 0.0,0.0,0.0);

trop=tropo2 ( xstat(l),xstat(2),xstat(3) ,elr);

TROP=[TROP; trop];

%$Calculo de la pseudodistancia modelada
ps_modelada=rhotrel+trop+10.260-tcorrm+tgdm;

PS MOD=[PS MOD; ps modeladal];
end

%Representacidédn grafica de los pardmetros que han cambiado

%$Retardo instrumental TGD

close all

figure (1)

plot (sowsatX, TGDM, 'r','LineWidth',2)
xlabel ('GPST'")

ylabel ('Retardo en metros'")

title (' Retardo instrumental TGD para P2'")

$retardo Ionoférico

figure (2)

plot (sowsatX, IONO, 'r','LineWidth',2)
xlabel ('GPST'")

ylabel ('Retardo en metros')
title (' RETARDO IONOSFERICO para P2')

r_ejercicio5_3.m

$Resolucidén del ejercicio 5 3
ejercicio5 3
avil=[4830657.5088; -395397.6158; 4133872.9393]
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$Apartado c
difl=me(1l:3)-avil

fprintf ('Diferencia del valor medio con respecto a la referencia:\n')
fprintf ('dX: $5.3f dy: $5.3f dz: $5.3f \n', difl(l), difl(2),
difl (3))

[difENh difalfabetaD ] = geoc2local (avil, me(1:3) )

$Apartado d

figure (1)

plot ((Pos(1:3,:)-Pos(1l:3,1)*ones(l,q))"', " 'linewidth',2)
title('Variacidén de la posicidén en el tiempo')

legend ('dx','dy','dz")

xlabel ('Epocas [l s de intervalo]')

ylabel ('Variacion relativa de las coordenadas con respecto a la
primera época [m]')

$Apartado e

figure (2)

plot ((Pos(l:3,:)-avil(1:3,1)*ones(1l,q)) "', 'linewidth', 2)
legend ('dx'"', 'dy', 'dz")

xlabel ('Epocas [l s de intervalo]')
ylabel ('Variacion de las coordenadas con respecto a las coordenadas
de referencia [m]'")
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r_ejercicio5_4.m

%Resolucién del ejercicio 5 4
ejercicio5 4
avil=[4830657.5088; -395397.6158; 4133872.9393];

$Apartado c
dif2=me(1:3)-avil

fprintf ('Diferencia del valor medio con respecto a la referencia:\n')
fprintf ('dX: $5.3f dy: $5.3f dz: $5.3f \n', dif2(1l), dif2(2),
dif2(3))

[difENh difalfabetaD ] = geoc2local (avil, me(1:3) );

fprintf ('Diferencia (E,N,h) del valor medio con respecto a la
referencia:\n'")

fprintf ('dE: %$5.3f dN: %5.3f dh: %5.3f \n', difENh (1), difENh (2),
difENh (3))

$Apartado d

figure (1)

plot ((Pos(l:3,:)-Pos(1:3,1)*ones(1l,q))"', " 'linewidth', 2)
title('Variacidén de la posicidén en el tiempo')

legend ('dX"', 'dYy"', "'dz")

xlabel ('Epocas [l s de intervalo]')

ylabel ('Variacion relativa de las coordenadas con respecto a la
primera época [m]')

$Apartado e

figure (2)
plot((Pos(1:3,:)-avil(1:3,1)*ones(l,q))"', ' 'linewidth',2)
legend ('dX"', 'dYy"', "'dz")

xlabel ('Epocas [l s de intervalo]')

ylabel ('Variacion de las coordenadas con respecto a las coordenadas
de referencia [m]"')

r_ejercicio5_5.m

$Resolucidén del ejercicio 5 5a
$ref54 =[4830660.431; -395391.958; 4133876.854]

ref54=[4830657.679; -395392.892; 4133874.352 ]
ejerciciob5 5

%$Apartado c
dif=me (1:3)-ref54
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fprintf ('Diferencia del valor medio sin CORR. EFECTO RELATIVIDAD con
respecto a la referencia:\n')
fprintf ('dxX: $5.3f dy: $5.3f dZz: $5.3f \n', dif(l), dif(2), dif(3))

[difENh difalfabetaD ] = geoc2local (refb54, me(1:3) );

fprintf ('Diferencia (E,N,h) del valor medio sin CORR. EFECTO
RELATIVIDAD con respecto a la referencia:\n'")

fprintf ('dE: %$5.3f dN: %5.3f dh: %$5.3f \n', difENh (1), difENh (2),
difENh (3))

r_ejercicio5_6.m

ref54=[4830657.679; -395392.892; 4133874.352 ]
ejercicio5 6

dif=me(1:3)-refb4

fprintf ('Diferencia del valor medio utilizando 4 satélites con
respecto a la referencia:\n')
fprintf ('dx: %$5.3f dy: %5.3f dZz: %$5.3f \n', dif(l), dif(2), dif(3))

[difENh difalfabetaD ] = geoc2local (ref54, me(1:3) );

fprintf ('Diferencia (E,N,h) del valor medio utilizando 4 satélites con
respecto a la referencia:\n'")

fprintf ('dE: %5.3f dN: %5.3f dh: %5.3f \n', difENh (1), difENh (2),
difENh (3))

avil=[4830657.5088; -395397.6158; 4133872.9393]
dif2=me (1:3)-avil

fprintf ('Diferencia del valor medio utilizando 4 satélites con
respecto a la referencia con precisidén cm:\n')

fprintf ('dX: $5.3f dy: $5.3f dz: $5.3f \n', dif2(1l), dif2(2),
dif2(3))

[difENh difalfabetaD ] = geoc2local (avil, me(1:3) );

fprintf ('Diferencia (E,N,h) del valor medio utilizando 4 satélites con
respecto a la referenciacon precisidén cm:\n"')

fprintf ('dE: $5.3f dN: $5.3f dh: %$5.3f \n', difENh (1), difENh (2),
difENh (3))

GDOPmedio=mean (GDOPlist)

difGDOP=GDOPmedio-1.87

K. Artano Proyecto Fin de Master A.117
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ANEXO 3. PBGNSS. SCRIPTS DE RESOLUCION
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Ejercicios practicos para el procesado de datos GNSS

ANEXO 3. PBGNSS. SCRIPTS DE RESOLUCION

r_ejercicio5_7.m

ref54=[4830657.679; -395392.892; 4133874.352 ]
ejercicio5 7

dif=me(1:3)-refb54

fprintf ('Diferencia del valor medio utilizando P2 con respecto a la
referencia:\n")
fprintf ('dx: $5.3f dy: $5.3f dZz: $5.3f \n', dif(l), dif(2), dif(3))

[difENh difalfabetaD ] = geoc2local (refb54, me(1:3) );

fprintf ('Diferencia (E,N,h) del valor medio utilizando P2 con respecto
a la referencia:\n'")

fprintf ('dE: $5.3f dN: $5.3f dh: $5.3f \n', difENh (1), difENh (2),
difENh (3))

avil=[4830657.5088; -395397.6158; 4133872.9393]
dif2=me (1:3)-avil

fprintf ('Diferencia del valor medio utilizando P2 con respecto a la
referencia con precisién cm:\n')

fprintf ('dX: $5.3f dy: %5.3f dz: %5.3f \n', dif2(1), dif2(2),
dif2(3))

[difENh difalfabetaD ] = geoc2local (avil, me(1:3) );

fprintf ('Diferencia (E,N,h) del valor medio utilizando P2 con respecto
a la referenciacon precisidén cm:\n'")

fprintf ('dE: $5.3f dN: $5.3f dh: $5.3f \n', difENh (1), difENh (2),
difENh (3))
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Ejercicios practicos para el procesado de datos GNSS

ANEXO 3. PBGNSS. SCRIPTS DE RESOLUCION

r_ejercicio5_8.m

[}

% Resolucidn ejerciciob 8
ejercicio5 8

avil=[4830657.5088; -395397.6158; 4133872.9393];

$Apartado c
figure (2)
plot ((Posk(1:3,:)-avil(1:3,1)*ones(1l,q)) "', 'linewidth', 2)
legend ('dX', 'dy','dz")
xlabel ('Epocas [l s de intervalo]')
ylabel ('Variacion de las coordenadas con respecto a las coordenadas
de referencia [m]'")

title ('Filtro de Kalman. Diferencias de coordenadas obtenidas dX,
dy, dz")
K. Artano Proyecto Fin de Master A.120
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1. INTRODUCCION m

Escuela Universitaria  Ingeniaritzak

de Ingenieria  Unibertsitate Eskolf

Vitoria-Gasteiz  Vitoria-Gasteiz

El posicionamiento con GPS se basa en la determinacion de la posiciéon de
un punto (tierra, mar, aire....).

Dicha determinacion se realiza midiendo las distancias a un nimero de
satélites.

Una vez conocidas estas distancias, tenemos que calcular la posicién que
deseamos.

Para poder determinar las coordenadas del punto, debemos conocer las
coordenadas de los satélites.

La precision en la determinacion depende en gran parte de la precision en
las coordenadas de los satélites (mas en posicionamiento absoluto, pues en
relativo se anulan).

Espacial y Cartografia Matemdtica ,
pactaly Jrarie Tema: Movimiento de los satélites artificiales

1. INTRODUCCION Wm

Escuela Universitarla  Ingeniaritzako
do Ingenieria  Unibertsitate Es)
Vitoria-Gasteiz  Vitoria-Gasteiz

¢ Mecanica celeste
— Se estudia el movimiento de los satélites artificiales bajo la influencia de las fuerzas de
atraccién mutua
— La forma mas simple es el movimiento de dos cuerpos:

* Two-body problem: Dados en un momento determinado la posicidn y la velocidad de dos
particulas de masa conocida y bajo la atraccion gravitatoria mutua calcular su posicién y
velocidad en cualquier otro momento.

— Para los satélites artificiales orbitando alrededor de la Tierra, la masa del satélite es
despreciable comparado con la masa de la Tierra.

— Considerando los dos cuerpos homogéneos el movimiento orbital de una masa puntual
en el campo gravitacional queda empiricamente descrito mediante las Leyes de Kepler y
analiticamente mediante la mecanica Newtoniana.

— Enla mecénica celeste también se tratan:

* Perturbaciones orbitales
* Determinaciones de parametros orbitales
* Célculo de efemérides (célculo de coordenadas de las satélites)
— Las causas de las perturbaciones son:
* Anomalias del campo gravitacional
* Existencia de fuerzas no gravitacionales
* Perturbaciones causadas por las masas del Sol, la Luna y los planetas

Eskol

28/08/2012



i 2. MOVIMIENTO KEPLERIANO

e Las tres leyes de Kepler describen el movimiento de los
planetas en el sistema solar, pero no lo explican.

¢ Esuna buena aproximacién porque:

— La masa del planeta es despreciable comparada con el Sol

— Masa de sol se puede considerar puntual, debido a la magnitud de la
distancia sol-planeta

* Movimiento Kepleriano: movimiento gravitacional de masas
puntuales sin distorsién (movimiento tedrico)

* Aplicacion de las leyes de Kepler en los satélites artificiales:
— Sol-Tierra
— Planeta-Satélite artificial

omen ta zabal zaz0 P
‘i’ 2. MOVIMIENTO KEPLERTANO Tl

Primera ley de Kepler: La drbita de un planeta es una elipse con el Sol
situado en uno de sus focos.

Se describe mediante la primera ley la geometria de la érbita:

e Linea de dpsides: eje mayor (A, T

e Apocentro: Punto A. punto mas alejado del T
centro de masas del cuerpo principal :
Apogeo (Tierra) , Apohelio (Sol)

e Pericentro: Punto Tt punto mas cercano del
centro de masas del cuerpo principal : a
Perigeo (Tierra) , Perihelio (Sol) Ae

e 1, distancia del centro de masas de la masa /

principal a la masa puntual m b J/

v, Anomalia real

a, semieje mayor S

e, excentricidad numérica i

p, parametro de la elipse

a.e, excentricidad lineal: distancia entre el
centro de la drbita y el foco

28/08/2012



2. MOVIMIENTO KEPLERTIANO

il

b Geometria de la drbita eliptica

Ecuacion de una curva eliptica

P
Fr=——.
I +ecosv

P Parametros geométricos
b? { b2 P ; p
= —; e= = g= e 1
: a a? 1 — 2 T — 82

- Utilizard(angulo de excentricidad) en lugar de la excentricidad e
p= acoszga

e = sing

V1—e?2 = cosg b =acosg = psece.
_
2. MOVIMIENTO KEPLERTANO |

¢ El movimiento Kepleriano se refiere al plano orbital. Sobre
este plano se define un sistema cartesiano bidimensional que
posiciona el satélite m (x,y). También quedara definido su
posicién en el plano mediante las coordenadas polares (r,v)

28/08/2012



‘i’ 2. MOVIMIENTO KEPLERIANO

Segunda ley de Kepler:
El radio vector de la masa m dentro de la drbita recorre dreas iguales en tiempos iguales

La ley de las dreas describe la velocidad del planeta/satélite en su 6rbita

Area del tridngulo infinitesimal OPP’

2
AF & —r<Av

2
Proporcional al tiempo transcurrido

AV & - At

b4 dv
2% _
dt

C. Relacion diferencial (Expresion matem. 22 ley)

Partiendo de las relaciones basicas: Derivada con respecto al tiempo:

. 2 3
x=r-.cosy, y=r-sinvy, r=,/x*4y*

.‘]
tan v = —.
x

2. MOVIMIENTO KEPLERTIANO

Tercera ley de Kepler:
El cuadrado del periodo orbital es proporcional al cubo del semieje
mayor de la elipse

Movimiento medio n;, periodo U;

ni =2/ U;

a; c?
-5 — T3 C: constante del sistema planetario
U; 4r

an?=C?

¢ Las leyes de Kepler describen la forma mas simple del movimiento de los cuerpos celestes,
asumiendo que nos hay fuerzas externas que perturben el movimiento, que las masas son
puntuales (o homogéneas, con una distribucion esférica). Para los satélites artificiales es una
aproximacion de la definicién de su movimientos.

¢ Las leyes de Kepler fueron descritas de forma empirica. El movimiento de las satélites
artificiales se define siguiendo la Ley de Gravitacién de Newton
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3. MECANICA
| Eﬂ NEWTONIANAPROBLEMA DE LOS ™
DOS CUERPOS

e Tres leyes Newton
* Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o movimiento uniforme y rectilineo a
no ser que sea obligado a cambiar su estado por fuerzas impresas sobre él
e El cambio de movimiento es proporcional a la fuerza motriz impresa y ocurre segun
la linea recta a lo largo de la cual aquella fuerza se imprime.!
e Con toda accion ocurre siempre una reaccion igual y contraria: o sea, las acciones
mutuas de dos cuerpos siempre son iguales y dirigidas en sentido opuesto

e Segunda ley

K =mi

e Ley de Gravitaciéon Universal

* La fuerza ejercida entre dos cuerpos de masas y separados una distancia es
proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de

la distancia, es decir

G = (6.67259 + 0.00085) - 10~ ' m kg ~!s72

Mm
K=-G—

il

Ing
Uni
Vit

3. MECANICA
NEWTONIANA.PROBLEMA DE LOS
DOS CUERPOS

Ecuacion del movimiento dividido en sus componentes

L]
— Movimiento de M con respecto a m
M3 =K, =K cosax
- Mm Mm
Mii = —-G——cosee = —G—(x1 —x2)
r= r
- Mm i Mm
M) =G6G—(x—x1), M¥;=G—(—xn)
o re
— Movimiento de m con respecto a M
. M .. M . M
mi; = —G :n(xg —x1)| myy = —Gﬁ(_y; —y), mip=-—-G ;” (z0—21).
= ( 4 r- S
22— =2

Xg =i V»—y=y

F=—

G(M + m)i;, y=—-G(M +m]l‘. i=—-GM+ m)%
r3 I r

ﬁ GM+"1;'

Vector en negrita
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‘i’ 3. MECANICA
NEWTONIANAPROBLEMA DE LOS

Tl

DOS CUERPOS

Ecuacion diferencial de segundo orden, con 6 constantes de
integracion. El movimiento de los satélites artificiales esta en
funcién de 6 parametros, que pueden ser los pardmetros
orbitales keplerianos.

semi-major axis

numerical eccentricity

orbit inclination

right ascension of ascending node
argument of perigee

true anomaly

c B Den 8

3. MECANICA
NEWTONIANA.PROBLEMA DE LOS
DOS CUERPOS

Partiendo de la ecuacion anterior se pueden demostrar las
tres leyes de Kepler

il

F=—GMAm Y, F=—GM+m, i=-GM+m-
= r- r-

— Multiplicamos por x,y,z y sumando cada par

e Xy = —G%.x.y

. y.xz_GM+m

oYX

L]
— Integramos
xij—yi=0, ¥i-zi=0 zZXx-—xi=0.

— Si multiplicamos cada ecuacion por z,x e y respectivamente y las
sumamos

xy —yi=Cy, Yi—ey=0Cy zE—xi=0Ca

Ciz+Cix+C3y=0.
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3. MECANICA |

NEWTONIANA PROBLEMA DE LOS = |
DOS CUERPOS

Ciz+Cax +Cyy =0,

e Eslaecuacion de un plano que contiene al origen de coordenadas: Se
demuestra que el movimiento de un satélite se produce en un plano, que
contiene al centro de masas del cuerpo principal

e La orientacién en el espacio de este plano se define mediante los
parametros Qe .

* Larelacion de ambos parametros con C1 C, C3 se da mediante

c ' & , = ;
= —cosi, —2=sinQsini and — = —cos  sin N = .-Cf-l—f'%-l—(%
N N N v 2 :

3. MECANICA
NEWTONIANA.PROBLEMA DE LOS
DOS CUERPOS

¢ Definimos un sistema cartesiano 2D en el plano orbital

Ecuacién del movimiento en 2 componentes:

il

F=—GM+m =, §=—GM+m>,
r- r-
XV — vk =10,
Integramos

XYy —y.X =pq

r2o=p;

1 1, 1
dF ==.r%.dv = E.rz.v.dt = Epldt

2
Integramos
1
F= Elht + P2

Se demuestra la segunda ley de Kepler:
Movimiento en un plano
Se cumple la regla de las dreas
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‘i’ 3. MECANICA
M NEWTONIANAPROBLEMA DE LOS
- DOS CUERPOS

Vamos a demostrar que la érbita es eliptica
Partiendo de....

x2x=—G.M.T—32x y2y=G.M.T—32y
Operando...

P GM

xXc+yc=2 T + p3
Escribimos en coordenadas polares

2 22 4 22 GM

revt+ e =2 - +p3

Una solucidn a esta ecuacion diferencial es:

_ P
| + e cos v’

Queda demostrada la forma eliptica del movimiento de satélites

Tl

3. MECANICA

W NEWTONIANAPROBLEMA DE LOS
DOS CUERPOS
¢ Introducimos el pardmetro: Argumento de latitud (u)
—u=w+v

¢ v: Anomalia verdadera
e w: Argumento del perigeo

p

"= 1+ e.cos(u — w)

— Con lo que hemos tratado los 6 parametros de integracién
(Q,i,we,aV)

— Relacién de las constantes de integracion y los parametros

keplerianos:
i : rim — _GM
= = = GMp: = 4
oM’ s PR BSy

il

28/08/2012



3. MECANICA
NEWTONIANAPROBLEMA DELOS =
DOS CUERPOS

Demostracidn de la tercera ley de Kepler
— T=t2-t1 es el periodo de revolucién del satélites

1
P —F = ;p](m — 1) =mab

p1=+GMp; bZ:aZ(l —ez): p=af(l —ez)
2r 3
T=—"—q2.
GM
— nes lavelocidad angular media
2
n=—
T

— Llegamos a demostrar la 3era ley de Kepler

nt.a® =GM.

miversidad
,,,,,,,,,,,

il

3. MECANICA
NEWTONIANA.PROBLEMA DE LOS
DOS CUERPOS

Partiendo de x2 + y? = 2 GTM + p3 y sustituyendo el valor de p3,

llegamos a

) 2 1
vVi=GM|-——).
roa

Yde r2.0% +72 = Zg + p3 llegamos a la denominada Integral de

energia.

2 1
v2:f2+r21')2:GM(777).
roa

Partiendo de 12 3 = p,

b =/ GMa(l — e2).

Introducimos este valor en la integral de energia

GMa(l — & 2 1
i‘2+r2# —GM (— _ —).
r r a

y sustituyendo el valor de p1 obtenemos

28/08/2012
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‘i’ 3. MECANICA
. DOS CUERPOS

* Sien la ecuacién anterior introducimos el valor

1:2 -a3 =GM.
e obtenemos

r dr
ndt = —

a faZe? —(r —a3?

Conociendo la siguiente relacién
geométrica de la elipse,

- r=a(l —ecosE)
llegamos a

a ndt = (1 —ecos E)dE.

E M La integracion sera

n(t —ty) = E —esn E,

3. MECANICA
NEWTONIANA.PROBLEMA DE LOS
DOS CUERPOS

e Feslaanomalia excéntrica

il

miversidad  cuskal hrriko
,,,,,,,,,,,,

¢ t0es el momento de paso del satélite por el perigeo. En lugar
de t podemos utilizar otra variable, que es la anomalia media
M.

M =n(t —1p).

e Surelacién con la excentricidad es la siguiente
M=E—esinE

¢ Se denomina ecuacion de Kepler
* Larelacidn con la excentricidad verdadera es
V1 —e?sinE

cosE —e

tanvy =

e Elvalor de las tres anomalias se anula en el perigeo

28/08/2012
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E.-.? 3. MECANICA
W NEWTONIANAPROBLEMADELOS “*
| DOS CUERPOS

Podemos relacionar las tres diferentes anomalias mediante:
M@ =n-(t—T,)
E(t) =M(t)+e-sin E(t) Conocida como Ecuacion de Kepler.

v(t) = 2arctg{ iJr—etg %t)}
—e

Estas igualdades, que relacionan las diferentes anomalias dentro de la
Orbita, nos van a permitir identificar diferentes conjuntos de elementos
keplerianos para la definicion de la posicion de un satélite en el

espacio

{Q,i,a,e,w,v(t)} con la anomalia verdadera
{Q, i,a,e,w,M(t)} con la anomalia media
{0,1,a,¢,, E(1)} con la anomalia excéntrica

Geodesia Espacial y Cartografia Matemdtica ,
pacialy J Tema: Movimiento de los satélites artificiales.

"‘ﬂ’ 4. POSICTONAMIENTO DEL
b SATELITE ARTIFICIAL

El sistema de coordenadas

e {61562}
nos permite expresar la
posicion y velocidad de un
satélite, dentro de su orbita, en
satellite ~ funcion de la  anomalia

1~

e

b excéntrica y la anomalia
- verdadera. Asi, podemos
- obtenerlas como:
I ae E
P | e
apogee a geocenter perigee

~ cosE—e

r=a- 5 = /A
Vl-¢e’sinE

la representacion r = r(v) se denomina Ecuaciéon Polar de la Elipse

(Coordenadas polares del satélite respecto del sistema e1, e2 y geocentro).

Ccosv

sinv

|

28/08/2012
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Qi? 4. POSICIONAMIENTO DEL

* Para pasar al primer sistema de referencia, debemos considerar el
sistema de referencia orbital como tridimensional, por lo que a nuestro
sistema {z,,¢, }le afladimos un tercer eje €; ortogonal al plano de la érbita.

L]
« Como los vectores 7y 7 estan contenidos en el plano de la 6rbita, este
artificio para pasar a tres dimensiones no afecta a las coordenadas ya que
sus componentes en €; son cero en ambos casos.

* Una vez los dos sistemas son tridimensionales, pasamos del sistema
orbital al ecuatorial mediante 3 giros:

+  1°Respecto al eje €,y angulo o ” para llevar la linea de apsides (eje€ en
el plano orbital) hasta coincidir con la linea nodal.
* 2°Respecto al eje €, yangulo“—; ” para llevar el plano de la érbita hasta
coincidir con el plano del ecuador.
3° Respecto al eje &; y angulo " -Q " para hacer coincidir la linea de apsides, ya girada,
con la linea que pasa por el equinoccio vemal.

4. POSICTONAMIENTO DEL

PENUED

ASEEndenie
orbital

[Eineamodal

APBEED,

13
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q‘? 4. POSICTIONAMIENTO DEL
™ SATELITE ARTIFICIAL

o
De esta manera, si llamamos X y X a los vectores obtenidos,
tenemos:

¥=R7 ¥=R-r
donde la matriz R tiene la forma:
cosQcosw—sinQsinwcosi —cosQsinmw—sinQcoswcosi  sinQsini
R=| sinQcosw+cossinmcos  —sinQsinm+cosQcoswcos —cosQsing :(51,53,53)
sinwsini coswsini coy

Siendo los vectores columna de la matriz ortogonal los ejes del sistema de
coordenadas orbital.

Debemos tener en cuenta que los elementos de la matriz son constantes (elipse orbital
inmovil).

5. MOVIMIENTO PERTURBADO DEL mume
SATELITE.

La orbita kepleriana es una 6rbita tedrica.

Supone una Tierra esférica cuya masa se acumula en un punto, un
sistema en el que no actia mas fuerza que la de atraccion entre dos masas
y que no existe atmosfera.

l NO REAL

Las fuerzas o aceleraciones perturbadoras son factores que generan una
desviacion del satélite en su orbita kepleriana tedrica.

La ecuaciéon del movimiento perturbado sera la del movimiento kepleriano
mas la accioén de las aceleraciones perturbadoras.

Geodesia Espac tografia Gic
Geodesia Espacial y Cartografia Matemética )
pacialy 9 Tema: Movimiento de los satélites artificiales

28/08/2012
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5. MOVIMIENTO PERTURBADO DEL  Tiffj|
S A TELI TE . B eors (el Eskol

Vitoria-Gasteiz  Vitoria-Gasteiz

Las fuerzas perturbadoras que afectan a un satélite en su movimiento
alrededor de la Tierra podemos dividirlas en dos grandes grupos:

Gravitacionales
0 No esfericidad de la Tierra.
0 Atraccion de mareas (efecto directo e indirecto).
0 Irregularidades y variaciones del campo gravitatorio terrestre.

No gravitacionales
0 Presidn por radiacion solar
0 Rozamiento atmosférico.
0 Efectos relativistas.
0 Viento solar, campo magnético, etc.

Geodesia Espacial y Cartografia Matemdtica ,
paciely Jrarie Tema: Movimiento de los satélites artificiales.

5. MOVIMIENTO PERTURBADO DEL  Tiif|
S A TELI TE . el nganaria mﬁ'lﬂ?-‘\f‘“lt"sskon

Vitoria-Gasteiz  Vitoria-Gastei

En los satélites GNSS, las principales perturbaciones son:

* No esfericidad de la Tierra
» Mareas producidas por el Sol y la Luna
* Presion por radiacion solar

Perturbation Acceleration Orbit Error
m/s? after one Day (m)

Two-Body Term of Earth’s Gravity Field 0.59 0

Oblateness of the Earth 5-107° 10’000

Lunar Gravitational Attraction 5-1076 3000

Solar Gravitational Attraction 2107 800

Other Terms of Earth’s Gravity Field 3.1077 200

Radiation Pressure (direct) 9-1078 200

Y-Bias 5.1071° 2

Solid Earth Tides 1-107° 0.3

esia Espacial y Cartografia Matemdtice

Tema: Movimiento de los satélites artificiales.

28/08/2012
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5. MOVIMIENTO PERTURBADO DEL Tum
SATELITE.

Si reescribimos las ecuaciones del movimiento como:

25 2
_:x
dt
A s e
_+/u._3:xg+xS+x1/+XPRS
dt .

X

donde el primer término es la parte central del campo
gravitatorio que hemos estudiado en el caso de
movimiento no perturbado.

Geodesia Espacial y Cartografia Matemdtica ,
pacialy tartog Tema: Movimiento de los satélites artificiales.
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5. MOVIMIENTO PERTURBADO DEL
SATELITE.

No esfericidad de La Tierra y c.g.t.

El potencial gravitatorio terrestre V puede expresarse mediante un
desarrollo en serie de arménicos esféricos en la forma:

W= %{l - i[%] sl e (sin (/;)* ii[%} [J,,,,, cosmA+K,, sin m/l]»P"m (sin </1)
n=2 D piml

Donde: " AU
ag semieje mayor del elipsoide terrestre
r distancia geocéntrica del satélite
A longitud esférica de la posicion del satélite
o latitud esférica de la posicion del satélite
Jndnm Kom icil zonales y del en armonicos esféricos del modelo
de potencial
Pn Polinomios de Legendre
Prm Funciones asociadas de Legendre

Geodesia Espac “tografia Matemdtic
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5. MOVIMIENTO PERTURBADO DEL Tum
SATELITE.

. El término mas importante del desarrollo del potencial perturbador es el J,
y representa el abultamiento ecuatorial en el campo gravitatorio.

. Es aproximadamente tres 6rdenes de magnitud, 102 mayor que el resto
de coeficientes y menor que el debido al potencial V/, en un factor de 104.

. La aceleracién generada por la parte no perturbada del movimiento es
de 0,57 m/s? y la generada por el potencial perturbador es de 0,5x 106 m/s2.

. Actualmente, la solucion mas completa para el desarrollo en arménicos
esféricos tiene 2190 coeficientes para n y m, si bien solo los coeficientes de
grado y orden menor (hasta 36) son significativos para el calculo orbital de
los satélites.

Geodesia Espacial y Cartografia Matemdtica ,
pacialy tartog Tema: Movimiento de los satélites artificiales.

5. MOVIMIENTO PERTURBADO DEL mume
SATELITE.

Efecto de marea. Atraccién del Sol y la Luna

*Una masa externa al sistema Tierra-Satélite ejerce una atraccion sobre la
Tierra y el satélite.

« Para ver como afecta dicha aceleracion al movimiento del satélite:
- Considerar la diferencia entre la atraccién que dicha masa externa ejerce
sobre la Tierra y la que ejerce sobre el satélite.

- Si tenemos en cuenta que estas atracciones son del tipo gravitatorio,
cada una de las masas externas generara un potencial con un desarrollo en
arménicos esféricos. De este potencial va a derivar la aceleracién perturbadora que
desvia al satélite de su movimiento ideal, y cada cuerpo celeste generara una
atraccion diferente.

obtenemos que las aceleraciones perturbadoras debidas a la
atraccion del Sol y la Luna tienen unos valores aproximados de:

¥s =210 ms™ XL ~5-10 ms™>

Geodesia Espac tografia Gic
Geodesia Espacial y Cartografia Matemética )
pacialy 9 Tema: Movimiento de los satélites artificiales
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5. MOVIMIENTO PERTURBADO DEL
SATELITE.

*Ademas de este efecto directo de la atracciéon lunisolar sobre el
movimiento del satélite, debemos tener en cuenta que existe un efecto
indirecto producido por la deformacién de la tierra sélida y las mareas

oceanicas.

« Las aceleraciones que se producen en el satélite por cada uno de estos
procesos se aproximan a 10-° ms=2.

* La consecuencia de estas mareas es que la posicién de un receptor en la
superficie de la Tierra varia con el tiempo. Esta variacion debe ser tenida
en cuenta a la hora de modelar los errores sistematicos del receptor en las
ecuaciones de observacion.

desia Espacial y Cartografia Matemdtica ,
P J Tema: Movimiento de los satélites artificiales.
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5. MOVIMIENTO PERTURBADO DEL
SATELITE.

Presién por radiacién solar

« Perturbacion producida por el impacto, sobre la superficie del satélite,
de los fotones procedentes del Sol.

e Los parametros basicos que hay que considerar para estudiar la
presion por radiacion solar:

- El Area Reflectiva, o superficie normal a la radiacion incidente
- Reflectividad de la superficie

- Luminosidad del Sol

- Distancia del satélite al Sol.

» La magnitud de la aceleracion perturbadora por efecto de la presion
por radiacion solar es aproximadamente:

= T =D
Xprrs =107 ' ms

28/08/2012
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5. MOVIMIENTO PERTURBADO DEL T
SATELITE.

= Para limitar los errores obtenidos al calcular la posicion de un
satélite en un momento dado, la informacién orbital debe ser tanto
mas abundante cuanto més precision se requiera.

= La informacién orbital de cada satélite se actualiza cada cierto
tiempo.

* En GPS, ademéas de los 6 parametros keplerianos, se transmiten
otros 9 parametros.

Geodesia Espacial y Cartografia Matemdtica ,
pacialy tartog Tema: Movimiento de los satélites artificiales.
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‘ > 6. EFEMERIDES

Para determinar la posicion de un satélite GPS se difunden tres tipos de datos:

= Almanaque
w Efemérides transmitidas (broadcast)
= Efemérides precisas (precise)

Los datos difieren en disponibilidad temporal y precisién:

Efemérides Precision Actualizacion

Almanaque Varios kilémetros Inyectado al satélite una vez a la semana o
cada seis dias

Efemérides transmitidas 1 metro Inyectadas al satélite cada hora, validas
para un periodo de unas 4 horas

Efemérides precisas 5-25cm Calculadas a posteriori por los centros de
calculo del IGS. Varios tipos en funcién de
retardo en disponibilidad y precision

lesia Espacial y Cartografia Matemdtica .
pacialy 9 Tema: Movimiento de los satélites artificiales
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6. EFEMERIDES. T
6.1.- Almanaques. S R

Propésito de los datos de almanaque:
* inicializacion del receptor

« proporcionar al usuario datos menos precisos para facilitar al receptor la busqueda de
satélites

« planeamiento y visualizacion de satélites visibles en cada momento desde un punto
de coordenadas determinadas

El almanaque es actualizado al menos cada seis dias y transmitido como
parte del mensaje de navegacion.

Contiene esencialmente los parametros fundamentales de la érbita y términos
de correccion para el reloj del satélite.

[ Dammrater Tenlawaiion
| Parameter Explanation

| ID Satellite PRN number
WEEK Current GPS week
ta Reference epoch in seconds within the current week
Va Square root of semimajor axis in v/meter
€ Eccentricity Par. keplerianos
Mo Mean anomaly at reference epoch

Argument of perigee
Inclination offset from 0.3 semicircles (=54°)
| € Longitude of the node at weekly epoch

| Drift of node’s right ascension per second
ag Satellite clock offset in seconds
ay Satellite clock drift

Geodesia Espacial y Cartografia Matemdtica ,
pacialy tartog Tema: Movimiento de los satélites artificiales.

6.- EFEMERIDES.
6.2.- Efemérides Transmitidas.

Basadas en observaciones de las estaciones de control.

La Estacion de Control Méaster es la responsable del célculo de
efemérides y su descarga a los satélites.

Los parametros transmitidos son:
ela época de referencia
eseis parametros para describir la elipse kepleriana en la época de
referencia
otres términos seculares de correccion
eseis términos periddicos de correccion

Los términos de correccion consideran:
~efectos de perturbacion debido a la no esfericidad de la Tierra,
«efectos directos de marea
sefectos de presion de radiacion solar

Geodesia Espac tografia Gic
Geodesia Espacial y Cartografia Matemética )
pacialy 9 Tema: Movimiento de los satélites artificiales
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6.- EFEMERIDES. Ty
6.2.- Efemérides Transmitidas. e (R o

cuskal herriko

>arameter Explanation

Satellite PRN number

F

Current GPS week

Ephemerides reference epoch
va Square root of semimajor axis in v/meter

e Eccentricity

Mean anomaly at reference epoch

Argument of perigee

Inclination

Longitude of the node at weekly epoch
Mean motion difference

Rate of inclination angle

Rate of node’s right ascension

Correction coefficients (argument of perigee)
Correction coefficients (geocentric distance)
Correction coefficients (inclination)

t: Satellite clock reference epoch
ag Satellite clock offset

ay Satellite clock drift
az Satellite clock frequency drift

Estas efemérides son transmitidas cada hora y sélo deben ser usadas, en
orden a garantizar la precisién, durante el periodo descrito de
aproximadamente dos horas siguientes y dos horas anteriores.

Geodesia Espacial y Cartografia Matemdtica ,
pacialy tartog Tema: Movimiento de los satélites artificiales.

6.- EFEMERIDES. ]

6.2.- Efemérides Transmitidas. L SR

Parametros radiodifundidos en el mensaje.

Parametro Unidad Descripcion

AODE segundos Antigiiedad de la informacion de efemérides

C. metros Amplitud de la correccién arménica senoidal del radio orbital

An wradianes / s Diferencia del movimiento medio

M, 7 radianes Anomalia media en el momento de referencia

Cyc radianes Amplitud de la correccién arménica cosenoidal del argumento de la latitud
e adim. Excentricidad

Cus radianes Amplitud de la correccién arménica senoidal del argumento de la latitud
A2 metros Raiz cuadrada del semieje mayor

foa segundos Tiempo de referencia de efemérides (valor maximo 604784, 1 semana)

Ci radianes Amplitud de la correccién arménica cosenoidal del angulo de inclinacion
Q 7 radianes Ascension recta en el momento de referencia

Cis wradianes Amplitud de la correccién armoénica senoidal del angulo de inclinacion

iy n radianes Angulo de inclinacién en la época de referencia

C. metros Amplitud de la correccién arménica cosenoidal del radio orbital

© n radianes Argumento del perigeo

OMEGADOT=z radianes / s Razoén del cambio en la ascension recta

IDOT nradianes /s Razén del cambio en el angulo de inclinacién

Geodesia Espacial y Cartografia Matemdtica "
paciely Cartog Tema: Movimiento de los satélites artificiales
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6.- EFEMERIDES.
6.2.- Efemérides Transmitidas.

[

Escuela Universitaria
de Ingenieria
Vitoria-Gasteiz

Ingeniaritzako
Uniberisitate Eskol
Vitoria-Gasteiz

El RINEX de navegacion.
|

TABLE_AZ |
| GPS NAVIGATION MESSAGE FILE -|HEADER SECTION DESCRIPTION | |

| HEADER LABEL | DESCRI PTION | FORMAT |
| (Columns €1-80) | I |
| RINEX VERSION / TYPE| - Format version (2.10) | F9.2,11%, |
| | - File type ('N' for Navigation data) | AL19X |
|BGM / RUN BY / DATE | - Name of program creating current file | A20, |
| | - Name of agency creating current file | A20, |
| | - Date of file creation | 220 |
* | COMMENT | Comment line(s) | A60 I*

*|ION ALPHA |
| |

Ionosphere parameters AD-A3 of almanac | 2X,4D12.4 |*
(page 18 of subframe 4) 1 I

*|TON BETA

Tonosphere parameters B0-B3 of almanac | 2X,4D12.4 |*

*|DELTA-UTC: A0,Al,T,W| Almanac parameters to compute time in UTC| 3, 2D19.12, |*

| | (page 1B of subframe 4) | 219 |
| | AQ,Al: terms of polynomial | |
| | T : reference time for UIC data | *) |
| | w : UTC reference week number. | |
| | Continuous number, not mod(1024)! | |
*|LEAP SECONDS | Delta time due to leap seconds | 16 |*
|END OF HEADER | Last record in the header section. | 60%

Records marked with * are optional

Geodesia Espacial y Cartografia Matemdtica .
Tema: Movimiento de los satélites artificiales.
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6.- EFEMERIDES.
6.2.- Efemérides Transmitidas.
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miversidad

e pais vaseo

RINEX de navegacion: ejemplo

2°10 N: GPS NAV DATA
tegc 20090ctl9 IGN-E (SPG)
Linux 2.4.21-27.ELsmp|Opteron|gcc -static|Linux x86_64|=+

RINEX VERSION / TYPE

20100525 02:22:03UTCPGM / RUN BY / DATE
COMMENT

END OF HEADER
410605131648D-12 0.000000000000D+00
732339853319D-09-7.500682485190D-01
079589128494D-05 5.153587400436D+03
453972894220D-01-2.514570951462D-07
069071895483D+00-8.123909545077D-09

210 52322 0 0.0
.500000000000D+01
.834945917130D-06
.920000000000D+04

.400371639097D-01

.583386376500D-04 3.
.600000000000D+01 4.
.551479481161D-03 1.
732259988785D-07-6.
.640312500000D+02 3.

0N LWL aINN

10

w

=il

©

.750406038123D-11
.000000000000D+00
.640000000000D+04

523823 RE 9128 0852
.600000000000D+01~3.
581385731697D-06 1.
.635200000000D+04-7 .

2
5
9
it
1,
1
0

.000000000000D+00 1.
.000000000000D+00-1.

589807406068D-04 5.
512500000000D+01 5.
309253496584D-02 6.
450580596924D-08-1.

Geodesia Espacial y Cartografia Matemdtica

585000000000D+03
722946763039D-08

002220859751D-12
760239840669D-09
537884473801D-06
798119101301D+00

Tema: Movimiento de los satélites artificiales.
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000000000000D+00
.500000000000D+01

000000000000D+00
221502882398D-01
153703403473D+03
.695007085800D-07
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6.- EFEMERIDES. il

cman ta zabal 0

Escuela Universitaria  Ingeniaritzako

6.2.- Efemérides Transmitidas. wiolgenete  {pberae ko

Fichero de navegacion — Ejemplo de datos

€ 4 312 8 0 0.0-2.315267520494D-06-9.094947017729D-13 0.000000000000D+00

& — Namero de satélite
4 312 - 12 de Abril de 2004

8 0 0.0 — 8:00:00 horas

te a

315267920494D-06| — Coeficie

-9.094947017729D-13| - Coeficiente a, del polinomio de correccién del estado de reloj

0.,000000000000D+00 Coeficiente a. del polinomio de correccién del estado de zalad

dt=a, + a; (t—t5) + a, (t — ty)?

Geodesia Espacial y Cartografia Matemdtica ,
v carteg Tema: Movimiento de los satélites artificiales

6.- EFEMERIDES. meTm

6.2.- Efemérides Transmitidas. ey o

Fichero de navegacién — Ejemplo de datos (12 linea)

9.000000000000D+00 8.396875000000D+01 4.833772937474D-09-2.720155309867D+00

9.000000000000D+00 — IODE Issue Of Data Ephemeris, edicién de las efemérides

8.396875000000D+01 — C,, Coeficiente del término seno de correccién al radio

orbital (metros)
4.833772937474D-09 — An Variacién del movimiento medio (rad / seg)

-2.720155309867D+00 — M, Anomalia media en la época TOE, Time Of Ephemeries (rad)

Geodesia Espacial y Cartografia Matemdtica )
pacialy 9 Tema: Movimiento de los satélites artificiales
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6.- EFEMERIDES. |
6.2.- Efemérides Transmitidas. e (R o

Fichero de navegacion — Ejemplo de datos (22 linea)

4.149973392487D-06 6.282908492722D-03 9.546056389809D-06 5.153553123474D+03

4.149973392487D-06 - C,, Coeficiente del término coseno de correccién al
argumento de la latitud, perigeo (rad)

6.282908492722D-03 - e Excentricidad de la érbita

9.546056389809D-06 — C,, Coeficiente del término seno de correccién al
argumento de la latitud, perigeo (rad)

5.153553123474D+03 - root a Raiz cuadrada del semieje mayor de la 6rbita (metros)

odesia Espacial y Cartografia Matemética

8

Tema: Movimiento de los satélites artificiales.
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6.- EFEMERIDES. |
6.2.- Efemérides Transmitidas.

Fichero de navegacion — Ejemplo de datos (32 linea)

4.608000000000D+05 6.519258022308D-08 1.207090937006D+00-4.656612873077D-08

4.608000000000D+05 — TOE, Time Of Ephemeris, Tiempo de Referencia para
la posicién del satélite (segundos de la semana GPS)

6.519258022308D-08 - C,, Coeficiente del término coseno de la correccién a
la inclinacién (rad)

1.207090937006D+00 — £, Longitud del nodo ascendente de la érbita al
comienzo de la semana GPS (rad)

-4.656612873077D-08 — C;, Coeficiente del término seno de la correccién a
la inclinacién (rad)

Geodesia Espacial y Cartografia Matemdtica .
pacialy 9 Tema: Movimiento de los satélites artificiales
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6.- EFEMERIDES.
6.2.- Efemérides Transmitidas.

Fichero de navegacion — Ejemplo de datos (42 linea)

9.360605692857D-01 1.811875000000D+02-2.025429555111D+00-8.012476904184D-09

9.360605692857D-01 — i, Inclinacién de la érbita en la época TOE (rad)

1.8118750000000+02 — C . Coeficiente del término coseno de correccién al
radio orbital (metros)

-2.025429555111D+00 — @ Argumento del perigeo (rad)

-8.012476904184D-09 — Q Variacién de la ascensién recta (rad/seg)

Geodesia Espacial y Cartografia Matemdtica ,
pacialy gratia Tema: Movimiento de los satélites artificiales.

6.- EFEMERIDES.
6.3.- Efemérides Precisas.

A partir de las redes mundiales de estaciones permanentes GPS hay agencias que
calculan a posteriori las posiciones de los satélites (proceso inverso al GPS: con
coordenadas muy precisas en tierra queremos calcular coordenadas de los
satélites).

Las efemérides precisas pueden ser descargadas desde varios sitios.
Normalmente se utilizan las calculadas por el IGS (International GNNS Service), que
son una combinacion de las calculadas por 7 centros.

http://igscb.jpl.nasa.gov/components/products

El formato estandar es igswwwwd.SP3(C), donde wwww es la semana GPS y d, el
dia de la semana GPS (0 = dom, 6 = sab).

Es un fichero ASCII con unos datos de cabecera y un listado con las coordenadas
de cada satélite cada 15 minutos (en Km), en el (ITRF), y el estado del reloj en ese
momento (en microseg).

Geodesia Espacial y Cartografia Matemdtica
Pdesia Espacialy Cartografia Ratematica Tema: Movimiento de los satélites artificiales.
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6.- EFEMERIDES.
6.3.- Efemérides Precisas.

Calendario GPS: http://www.ngs.noaa.qov/CORS/gpscal10.html
Apr 2010 Apr
GPS WK Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat GPS WK Sun Mon Tue Wed Thu Fri
1577 1 ' =0 RElea 1577 91 92
1578 g | 50 G e g0 - 10 1578 94 95 96 97 98 99
{570 " o819 > TO8FLS, AMF .6 16 17 1579 101 102 103 104 105 106
158008 P18 S0af oo o1 coflon oy 1580 108 109 110 111 112 113
1581 25 26 27 28 29 30 1581 115 116 117 118 119 120
May 2010 May
GPS WK Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat GPS WK Sun Mon Tue Wed Thu Fri
1581 35 1581
1582 T e TR el il L o oa LS - 1582 122 123 124 125 126 127
1583 gt 0 ST o 5 ST 1583 129 130 131 132 133 134
AI5H4 S R 8 198 9021 50 1584 136 137 138 139 140 141
1585 23 24 €B) 26 27 28 29 1585 143 144(faB)146 147 148
1586 30 31 1586 150 151

Jun 2010
GPS WK Sun Mon Tue Wed Thu Fri Sat GPS WK Sun Mon Tue Wed Thu Fri ¢
1586 L ol 3 4 ) 1586 5w R B R
1587 6 7 8 Ay L0 812 1587 157 158 159 160 161 162

1588 alcy S Gl LES Ml i L LS 1588 164 165 166 167 168 169
1589 J0 500 9,03 F4, IR D6 1589 171 172 173 174 175 176
1590 27 .28 129 30 1520 178 179 180 181

odesia Espacial y Cartografia Matemética
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Sat

93
100
107
114

Ssat
3L2sly
128
1ka i
142
149

Tema: Movimiento de los satélites artificiales.
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6.- EFEMERIDES.
6.3.- Efemérides Precisas.

miversidad
e pais vaseo

Ejemplo de efemérides precisas SP3C:

1.2500000 1 000000000 €.000
0.0000000 0.0 0 ©.000
0
0
WETGHTED A

v eore:  Estado de reloj (microseg)

scTL 5 1D1eg
94 13 9 10 15

15774.067274 11 13 11 192

Geodesia Esp

ial y Cartografia Matemética

i

Escuela Universitaria
de Ingenieria
Vitoria-Gasteiz

o de las coord (en mm)

17 12 10 11 149 5 de| estado de reloj (picoseg)

Tema: Movimiento de los satélites artificiales.
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6.3.- Efemérides Precisas.

vi

L. 6.- EFEMERIDES. il

Lo ntein:

Creacion en 1991, del International GNSS Service, que coordina una
red mundial GNSS.

onaliGNSS,Service
Formerly‘the International GPS Sefvice

Actualmente, unas 270 estaciones en el mundo.

Objetivos del IGS:

Mejora, extension y definicién del Marco de Referencia Terrestre
Internacional (ITRF).

Estudio de la Geodinamica Terrestre.

Determinacion de las variaciones de rotacion terrestre y coordenadas
del polo * Célculo y distribucién de efemérides precisas

Geodesia Espacial y Cartografia Matemdtica

Tema: Movimiento de los satélites artificiales.
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6.- EFEMERIDES. |
6.3.- Efemérides Precisas. x

Red mundial del IGS

Geodesia Espacial y Cartografia Matemdtica

Tema: Movimiento de los satélites artificiales.
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‘F “ 6.- EFEMERIDES.
: . 6.3.- Efemérides Precisas.

En la actualidad se integran en la red del IGS casi 400 estaciones con
coordenadas y campos de velocidad integrados en el ITRF.

Los datos son procesados semanalmente por diez centros de analisis
(Analysis Centers) y puestos a disposicion por los Regional Data Centers, junto
con los datos de todas las estaciones.

Los productos que proporciona el IGS son:

efemérides GPS (ultrarrapidas, rapidas y finales),

estados de reloj de satélites,

efemérides GLONASS finales,

coordenadas de las estaciones,

parametros de rotacion de la Tierra (PM, movimiento del polo) pardmetros
atmosféricos (retardo troposférico y densidad TEC en la ionosfera).

http://Aww.igscb.jpl.nasa.gov

sia Espacial y Cartografia Matemdtica ,
pactaly Jrarie Tema: Movimiento de los satélites artificiales.
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TEMAS5
GNSS : SISTEMAS DE
POSICIONAMIENTO GLOBAL

Profesoras: K. Artano, R. Delgadoy P.
Fernandez de Ortega

Asignatura: Geodesia Espacial y
Cartografia Matematica

Titulacion: Grado en Ingenieria
Geomatica y Topografia. UPV/EHU

1. GNSS

2. GPS

3.GLONASS

4.GALILEO

5. SISTEMAS DE AUMENTACION

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global 2




Global Navigation Satellite System — Sistema de Navegacion
Global por Satélite

El GNSS engloba todas las técnicas de posicionamiento o
navegacion basado en satélites

GNSS hace posible la determinacion de posiciones precisas,
velocidades y tiempo

La cobertura es continua en todo el mundo y bajo cualquier
condicion meteoroldgica

El sistema mas conocido es GPS, pero existen otros sistemas
semejantes

Se pretende llegar a la interoperatividad entre todos estos
sistemas, aumentando la calidad y servicios y disminuyendo la
dependencia a uno determinado

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global 3

Tipos:
e GPS.
http://gps.gov/
e GLONASS.
http://www.glonass-ianc.rsa.ru/

e GALILEO.
http://www.esa.int/esaNA/galileo.html

e COMPASS
http://www.globalsecurity.org/space/world/china/beidou.htm
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2. GPS

Referencias bibliograficas basicas para el
capitulo 2.

= [1] SEEBER, G. Satellite Geodesy. 2a ed. New York:
Walter de Gruyter, 2003.

= [2]WELLS D. ;et al. Guide to GPS
Positioning.Department of Geodesy and Geomatics
Engineering, University of New Brunswick.
http://gge.unb.ca/Pubs/LN58.pdf Noviembre 1999
[En linea]. Disponible en web: [consulta junio de
2012]
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2. GPS

2.1.GPS
2.2.Sectores logisticos [1]
Sector Espacial
Sector de Control
Sector de Usuario
2.3.Aspectos técnicos [2]
Estructura de la sefial
Mensaje de navegacion
GPS Time
Funcionamiento general
2.4.Medidas de Pseudodistancia
Correlacion del codigo [2]
Correcciones [1]
Efecto de la rotacion terrestre
Refraccion ionosférica
Refraccion troposférica
2.5. Posicionamiento mediante Pseudodistancia
Ecuaciones de observacion [2]
Ajuste [2]
2.6. Geometria de la constelacion. Parametros DOP [1]
2.7. Medidas de Fase. Posicionamiento mediante medida de fase
Ecuaciones de observacion [2]
Differencing observations [2]
Calculo del vector baselinea [2]

Combinaciones lineales de medida de Fase [2] TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global




GPS — Global Positioning System- Sistema de
posicionamiento global
= Sistema — Estd constituido por 3 sectores:

Sector espacial

Sector de control

Sector usuario

= Posicionamiento — El objetivo es dar la posicion de un punto

= Global —» Elsistema esta pensado para poder ofrecer la
posicion de cualquier punto en cualquier lugar de laTierra

Fundamento geométrico: trilateracion

La precision depende del receptor empleado y de la

metodoldgia de obsevaciony calculo. a0 m— £3mm

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global

Sector Espacial
Sectores GPS & NAVSTAR : NAVigation

Satellite Time And Ranging

24 Satélites
& 20200 Km.

Sector de Control
1 Estacion principal
5 Est. de seguimiento.

Sector Usuario

Recogen la sefial Satélite

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global




2.2. Sectores Logisticos

] - CONSTELACION GPS

= Satélites de la constelacion NAVSTAR

= Constelacion nominal 24 satélites. Menos de 32 SVs( Space Vehicles)
= Constelacion actual 28 - 30 satélites

= Ladistancia es de 20.000 km

= Elperiodo orbital es de 11h 58min

= Divididos en 6 planos orbitales. La inclinacion es de 55°

= Objetivo: garantizar al menos 4 satélites en vista (sobre el horizonte) desde cual
lugar del mundo, en cualquier momento

http://www.navcen.uscg.gov/?Do=constellationStatus
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2.2. Sectores Logisticos

= Diferentes tipos de satélites: Bloques |, I, llA, IR, IIF, Il

= Bloque l: 1978-1985
= Repartidosen dos planos orbitales, con 63° de inclinacién
L] Prueba: Yuma Test Area (Arizona USA)

L] Bloque Il y IIA. 1989-1997

Lanzamientosa partir de 1989,

Sistema operacional

Vida operacional estimada de 7 afios

g satélites del bloque II: 1989-1990 SVN13-SVN21

Blogue IIA incluye mejoras: 1991-1997 (SVN22-SVN40)

Dotados de 4 relojes atomicos. Se selecciona Gnicamente uno para su funcionamiento
En Enero de 2012 10 satélites activos

L] Bloque lIR. 1997-2004
L] Reemplazo de satélites de la generacion anterior. Total de 13 satélites: (SVN-41a SVN-47, SVN-51, SVN-54, SVN-56, and SVN-59 a SVN-61)
= Mejorasu autonomia graciasa la comunicaciény medida de distancia intersatélites
. Sistema de navegaciona bordo del satélite.

L] En Enero de 2012 12 satélites activos

L] Bloque IIR(M).2005-20009
- IIR modernizado . Incluyen codigo C/A en L2 (L2C)

L] 8 satélites: SVN-48 a SVN-50, SVN-52, SVN-53, SVN-55, SVN-57, and SVN-58
L] En Enero de 2012 7-8 satélites activos

= BloquellF

Incluye lanzamiento de 12 satélites ) SVN-62 through SVN-73.)
Primer lanzamiento marzo de 2010

NuevofrecuencialLs(No utilizable hasta lanzar 10 satélites)
EnEnerode 2012 2satélites activos

= Bloquelll

Actualmente en proyecto

Desde SVN-74

Incorporacidn de nuevo cdigo civilen L1

.
.
.
= Mejorasen el servicio, y mejora de precisin en posicionamientoy tiempo

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global 10




2. GPS

2.2. Sectores Logisticos

Sector de Control

= Es un conjunto de estaciones que realizan el seguimientos continuo o monitorizacion
de los satelites.

= Elobjetivo es gestionar la constelacion y actualizar el mensaje de navegacion.

= El mensaje de navegacion se genera en la estacion master y es enviado mediante
sefal de radio a los satélites (via estaciones de control).

= Se generan asi las “efemérides radiotransmitidas” (broadcast) que seran recibidas en
el receptor GPS.

TATA TO SV

LTA BRUMLEY

DATA FRUM 5Y

ONVTROL STAT RECEIVER
TEMA 5. GNSS: Sistemas de CONTROL STATION

Posicionamiento Global GPS CONTROI,




2. GPS

2.2. Sectores Logisticos

Sector de Control

Colorado Spri.n S3
e

i Master Control
Ha. .- Monitor Staton™

Mondtor StatHon -

- Ascension Island.<

o7
.‘7 :
}' ';-Dieg: Clarcia ~Monitor Station
Monitor Station”.¥ Monitor Staﬁund\Q w

{zlohal Positioning System {GPS): Estaciones MMonitoras y Estacion de Control
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2. GPS

2.2. Sectores Logisticos

Sector de Control
\@resnland
@ alaska
; [ ]
hirisves S
Sccgl?’_a"{jm e South Korea @
Vandenberg AFE s
california == 3
A gahrain i
Hawaii
5 0A
ador uam wwajalzin
oA
Disgo Garcia
Tahiti
@ rrzentina south Africa mastralia
Zzalan
* Master Control Station ¢ Alternate Master Control Station o
A Ground Antenna \ AFSCH Remote Tracking Station
® Air Force Monitor Station @ NGA Monitor Station
TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global 14




2. GPS

2.2. Sectores Logisticos

Sector de Usuario

= El funcionamiento de los receptores GPS se pueden comparar con
receptores de radio que reciben sélo “las emisoras de radio” GPS

= Los receptores GPS estan presintonizados para recibir frecuencias
GPS (de forma similar a la busqueda de la emisora favorita)

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global 15

2. GPS

2.2. Sectores Logisticos

Sector de Usuario

= Componentes fundamentales
Receptor o sensor: incorpora un procesador interno informatico
que permite interpretar la informacion que recibe de los satélites
através de la antena
Antena: recibe impulsos electromagnéticos, que convierte en

eléctricos antes de enviarselos al receptor para su posterior
utilizacion

5porTale

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global . 16




El reloj u oscilador atémico situado en el satélite genera una frecuencia
fundamental de fo = 10.23 MHz. Este oscilador controla:

L1 (multiplicador). La sefial original se multiplica por el factor 154.
f1 =154 x f0 =1575.42 MHz. Longitud de onda A1 =c/f1=0.1905 m

L2 (multiplicador). La sefial original se multiplica por el factor 120.
f1 =120 x f0 =1227.6 MHz. Longitud de onda A2 =c/f2=0.2445m

Generador de cddigo C/A: Mddulo electrénico que genera una sefial rectangular
que contiene 10 longitudes de onda completas de la sefial original. Cada satélite
tiene un codigo especial, que se repite cada milisegundo con una frecuencia de
1.023 MHz.

Generador de cddigo P: en frecuencia de 10.23 MHz, se repite cada 7 dias y el
codigo completo se renueva cada 37 semanas.

Generador de cédigoY: Cadigo P, encriptado mediante un algoritmo.

Generador de cédigo D: Genera un cddigo con un ratio de 5o bits por segundo.
La secuencia completa son 1500 bits.

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global
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2. GPS

2.3. ASPECTOS TECNICOS. Estructura de la sefial

Todas las senales se modulan porque se
trabaja con esa modulacion de fase.

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global
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2. GPS

2.3. ASPECTOS TECNICOS. Estructura de la sefial

Frecuencia

fundamental

10,23 MHz Az019m 10 |} -oo3m

x 154

x 120

A=024m

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global

A=29,3m

50 BPS Mensaje Satélite (Almanaque y Efemérides)

19

OSTECNICOS.

0.6 sec
1 WORD = 30 BITS E:I:IIIIEEIII:DJIDIDIIE‘
0.02 sec

Subframes 4 and 5
have 25 PAGES

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global
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2. GPS

2.3. ASPECTOS TECNICOS. Mensaje de navegacion

M 6.06
@ GPS MESSAGE CONTENT

SUBRAME 1
« Flags (L2 code & data;
week #;
satellite accuracy and health)
» Age of data

« Satellite clock correction coefficients

SUBFRAMIES 2 & 3

+ Orbit parameters

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global
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2. GPS

2.3. ASPECTOS TECNICOS. Mensaje de navegacion

SUBFRAME 4

» Almanac for satellites 25-32 (pages 2,3,4,5,7,8,9,10)
* Ionospheric model, and UTC data (page 18)

« Antispoof flag - 32 satellites (page 25)

« Satellite configuration - 32 satellites (page 25)

* Health of satellites 25-32 (page 25)

« Reserved (pages 1,6,11,12,16,19,20,21,22,23,24)
+ Spares (pages 13,14,15)
+ Special messages (page 17)

SUBFRAME 5

» Almanac for satellites 1-24 (pages 1-24)
» Health of satellites 1-24 (page 25)

© Canadian GPS- Associates, May 1987
TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global
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2.3. ASPECTOS TECNICOS.

* El tiempo tiene una gran importancia en el sistema GPS. Es necesario conocer con gran
exactitud el momento en que la sefial sale del satélite.

* Para determinar con la precision requerida una época (point in time), no es suficiente
con usar el Dia Juliano (JD), y hay que recurrir al Dia Juliano Modificado (MJD).

* EI GPS usa un sistema especial para proporcionar el Tiempo (GPST)
*Semana GPS + segundos GPS (segundos transcurridos desde las o:00 UTC del
domingo)
* http://www.ngs.noaa.gov/CORS/Gpscal.shtml
* http://www.aiub.unibe.ch/content/services/date-conversions/index-eng.html

* Cada satélite tiene sus propios relojes atdmicos. Para aproximarse al GPST se utilizan
estandares de frecuencia, denotados en cada satélite como tsv.

* t (GPST o true time) y tsv se relacionan (sincronizan) a través de la expresion siguiente:
t = tg — Atgy (5)

t,c: época de referencia del
tiempo del satélite

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global 23

2
Atgy = ap +a)(t — fos) + ax(t — toe)”:

2.3. ASPECTOS TECNICOS. Tiempo

Efecto de la relatividad en el tiempo:

= Losrelojes atémicos estan sometidos a la influencia de:
El efecto de la relatividad general: por la diferencia entre el potencial gravitacional
en la posicion del satélite y el correspondiente en la superficie de la Tierra.
La relatividad especial, por la velocidad del satélite (distinta de la velocidad de la
Tierra)
= La frecuencia aparente del oscilador en el satélite cambia por los efectos de la
relatividad. Esto implica que haya que corregir este efecto en los relojes del
satélite antes de mandarlo al espacio, mediante un diferencial de frecuencia
Af=0.0045674 Hz, introducido en la frecuencia fundamental.
= Los que no se han corregido bien describen una drbita errénea (a una altura
diferente y con un periodo distinto). La componente correspondiente a la
diferencia de altura es constante y por lo tanto compensable, mientras que el
efecto periédico obliga a introducir una nueva correccion:

At [s] = —4.443 - 1070/ A[m] sin E,

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global 24
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2. GPS

2.3. ASPECTOS TECNICOS.

Imaginemos...

= Tres personas situadas en tres posiciones conocidas

= Lastres disponen de un reloj cada una, con la hora perfectamente sincronizada
= Lostres saben donde estany qué horaes

(X3;Y3;Z3)
(X2,Y2;22)

(X1;Y1;Z1)

TEMA 5. GNSS: Sistemas de
Posicionamiento Global 25

2. GPS

2.3. ASPECTOS TECNICOS. Funcionamiento

= Queremos ayudar a una cuarta persona, que no sabe dénde esta.

= Aesta persona le damos un reloj, que en principio no marca exactamente la misma hora
que los demas (no esta sincronizado con el resto de relojes)

(X3;Y3;Z3)
(X2,Y2;22)

(X1;Y1;Z1)

TEMA 5. GNSS: Sistemas de X;Y;2)?
Posicionamiento Global 26

13



2. GPS

2.3. ASPECTOS TECNICOS. Funcionamiento general

= Alas 12 en punto las tres mujeres, hacen cada una un ruido distinto mediante una explosion
= Junto con la explosion se dice la posiciony la hora. El reloj marca to

PUM
t0

(X3;Y3;Z3)

TEMA 5. GNSS: Sistemas de
Posicionamiento Global 27

. Funcionamiento general

= El sonido necesita tiempo para llegar. Cuando pasa cierto tiempo nuestro
amigo oye la primera explosion.
= Ha transcurrido un tiempo desde las 12:00. El reloj de nuestro amigo marca ta.

PAM PUM

(X3;Y3;Z3)
PIM (X2,Y2;22)

(X1;Y1;Z1)

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global | Atl | 28
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NICOS. Funcionamiento general

= Ya se puede conocer la distancia entre la primera mujer y nuestro amigo, a
través del tiempo y la velocidad de propagacion del sonido: d1=(t1-to).s

PAM PUM

(X3;Y3;Z3)
PIM (XZ;YZ;ZZ)

3 @ &
@ PIM
12.00
TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global i At]_ | 29

. Funcionamiento general

= Un poco después nuestro amigo oye la segunda explosion. La sequnda mujer
esta un algo mas lejos que la primera

= Se calcula la distancia 2, d2=(t2-to).s

PAM PUM

(X3;Y3;Z3)
(X2,Y2;22)

PIM

d2

(X1;Y1;Z1)

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global
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NICOS. Funcionamiento general

= Todavia mas tarde se oye la tercera explosion, correspondiente a la mujer que
esta mas alejada de nuestro amigo.

= Calculamos la distancia 3, d3=(t3-t0).s

PAM PUM

(X3;Y3;Z3)

PIM (XZ;YZ;ZZ)

d3

PIM PAM PUM
1200 1 2 13

| | | |

| AR | T=

(X1;Y1;Z1)

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global

. Funcionamiento general

= Yasolo hay que resolver un problema geométrico. La posicion P(X,Y,Z) vendra
determinada por la interseccion de tres esferas de radios d1, d2 y d3.

PAM PUM

(X3;Y3;Z3)
(X2,Y2;22)

d3

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global
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. GPS

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global
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ECNICOS. Funcionamiento general

En realidad...

= Los satélites GPS en lugar de sonido
envian ondas electromagnéticas

= |os satélites GPS llevan a bordo

relojes atdomicos (muy precisos) que
se sincronizan periodicamente

TEMA 5. GNSS: Sistemas de
Posicionamiento Global

34
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2. GPS

2.3. ASPECTOS TECNICOS. Funcionamiento general

e Pero...

e La distancia que se consigue multiplicando la velocidad de la
luz por el tiempo necesario para hacer el recorrido satélite-
receptor tiene un error > PSEUDODISTANCIA

o Los relojes de satélites y receptores hay que sincronizarlos <
HAY QUE CONOCER EL ESTADO DEL RELOJ DEL SATELITE Y
DEL RECEPTOR

o La sefal atraviesa las capas de la atmosfera > RETARDO
IONOSFERICOY TROPOSFERICO

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global 35

2. GPS

2.3. ASPECTOS TECNICOS. Funcionamiento general

e Aunque geométricamente con tres ecuaciones seria suficiente para
determinar las coordenadas del receptor, al ser también desconocido
el estado de su reloj, se necesitan 4 ecuaciones. De ahi que sean
necesarios al menos 4 satélites para calcular una posicién 3D (X,Y,2)

e Con 3 satélites solo se consigue una determinacién planimétrica (2D)

#£ o o
K % %

3D 2D

E;X,Y,Z) (9, A\, H) i (0, 2)
TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global 36
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Los receptores decodifican la sefial que viene de los satélites.
Posteriormente la sefal se tiene que correlar. El resultado es
una réplica del cddigo, que sigue el proceso siguiente:

Consideremos una posiciéon concreta del cédigo C/A de la sefial
recogida. Serda lo que llamemos code mark.

Este code mark se recoge con un cierto retardo.

El receptor por su parte también genera su code mark en su propio
cadigo C/A, pero sin retardo en el receptor.

Comparando ambos cddigos, las 2 code mark no se recibiran en el
mismo momento. La del receptor se recogera en el momento T2,y la
code mark de la réplica sera en la época T1.

Si lo consideramos de una manera simplificada, la correlacion de

cadigo se puede concebir como un retraso en el codigo del receptor
hasta que ambos cédigos -satélite y receptor- se hacen uno.

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global
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2. GPS

2.4. Medicion de pseudodistancias. Correlacion de cédigo

1011110001100 110100 D0MODIALI00DA0 1 11

(LU

0001100110100111000111000

LIt

10000100

LI

AL XD 100 1 DX 0 DXL D0

LI T

000110111010

LT

10000100

LIl

111100011011101010000100101100

(LA

000110111010

LT
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PILIUL S (e e

p=c(tz—11)

p = geometrical slope distance

¢ = velocity of light in vacuo

7, = true transmission epoch at satellite antenna

7, = true receive epoch at ground receiver antennas

38
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2. GPS

2.4. Medicion de pseudodistancias. Correlacion de cédigo

Tiempo del receptor # Tiempo del satélite
p=c(Tz—t1)

p = pseudorange

t; = transmission epoch in satellite time frame
T, = receive epoch in receiver time frame

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global
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2. GPS

2.4. Medicion de pseudodistancias. Correlacion de cédigo
p=c(Tz—t)

dt, = satellite clock error
t] =T _dt-l, T2:T2 _dT2

T, = t-]_ + dtl
p=c[(ry—dT;) — (1, — dty)]
dT, = receiver clock error
p=c(rz— 1) +c(dty —dTy)
T, =T, +dT,

| p = p+c(dt — dT)

p=y(X —0)2+ (¥ -y)2+(Z-2)?
X,Y, Z: satellite coordinates

x,y, z : receiver coordinates

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global
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2. GPS

2.4. Medicion de pseudodistancias. Correlacion de codigo

p=p+c(dt— dT) +djon + Geron | 7= pseudorange
or code phase

d;on = ionospheric dyyqop = tropospheric
refraction correction refraction correction

Y =p = cdt = dign = diop = (X £0P + (Y {y)P + (Z £ 2)? —ledT
Y = "reduced" pseudorange

or modeled pseudorange

Ademas de la correccion troposférica e ionosférica, habria que hacer
otras correcciones: Efecto de la rotaciéon de la Tierra, efecto de la
relatividad, correcciones instrumentales, multipath....

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global 41

2. GPS

2.4. Medicion de pseudodistancias. Correlacion de codigo

Pl =g +c(dt; — dt') +rell + TV + aqJ7 + K1 + Mi,, +

A la distancia geométrica entre los centros de fase de las antenas del satélite

j v el receptor 4 en los instantes de emision y recepeion, respectivamente:

i 9 i D f i a2
(7 — )2+ (3 — i) + (7 — =)®

dt? representa la diferencia entre el tiempo GPS y el del reloj del satélite j.

o dt; representa la diferencia entre el tiempo GPS y el del reloj del receptor.
o T7 representa el retardo troposférico.
o I representa el retardo ionosférico, que depende de la frecuencia f de la

senial (a; = 40.3/f2).
o rell representa el efecto relativista.

o K] representa los retardos debidos a las constantes instrumentales de los
satélites y receptor, que son dependientes de la frecuencia.

M, representa el efecto debido al multicamino (multipeth), también de-
pendientes de la frecuencia.
e =}, ; es un término de ruido que contiene todos los efectos no modelados.

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global
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Efecto de la rotacion de laTierra

e Reception
Emission I

Q. = 7.292115167 x 10~

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global

oot =2 (B0 X T) G =)

X

Y

Z
. 0 -0, 0\ /X
Qexiz=Wrs={ga, 0 0 (Y)

0 0 o0/ \

1 /1 Matricialmente
Qror = E(W'TS)T(TS -r)

0
dror =2 (X(¥ =) = ¥ (X = x))

sIA8 o = 299792458 m/s

G
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2. GPS

2.4. Mediciones de pseudodistancias. Correcciones

Retardo ionosférico

= Lalonosfera es la capa superior de la atmosfera (60 km -2000 km).

= Cuando las sefiales electromagnéticas cruzan esta capa, se encuentran con una gran
cantidad de electrones libres (afectados por la actividad solar y el campo magnético de
laTierra), provocando una aceleracion o un retardo de la seial.

= El efecto depende de la frecuencia.

S’=Jn.da" S=fd5
s

st

d=5’—s=fn.ds’—fds
5

st

d=[(n71)ds

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global

indice de refraccion en la ionosfera

N
Mion = 1+40.3 7

Ne - cantidad de electrones en un punto de la
trayectoria de propagacion, medido en el/m?

f - frecuencia de la onda portadora (Hz)

40.3
dign = f(nion = Dds = fTJ- Ne.ds
s

5

44
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2. GPS

2.4. Mediciones de pseudodistancias. Correcciones

Retardo ionosférico

dion(f1)

Si en el GPS se utiliza sélo una frecuencia
0 Unicamente codigo C/A la correccion
ionosférica no se puede aplicar.

El mensaje GPS envia un modelo de
correccion. Esta basado en el modelo
Klobuchar, que emplea 8 coeficientes, lo
que permite corregir el retardo en un 50%.

— 16469 .

(f\2_ A5TAANE (7T
) =(&) =

1y
7=13) =imre

W |
dion(f1) = 222
1—7
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2. GPS

2.4. Mediciones de pseudodistancias. Correcciones

*Retardo troposférico

*Troposfera: capa atmosférica entre 0 y 60km. La densidad de la atmdsfera es
mas alta que en el vacio, pero disminuye a medida que aumenta la altura.

« En la superficie de la Tierra el indice de refraccién es aproximadamente igual a

1.000300. Siendo la refraccién N= (n-1) 108 en este caso N = 300.

« El indice de refraccion por lo tanto varia a lo largo del camino de propagacion

de la onda. .
dirop = f(n —1)ds =10 des

« El modelo troposférico tiene 2 componentes
N =N, +N,
P: presion atmosférica [hPa=mbar]
Ny = Ngpy = 77.6? T(dry) temperatura [Kelvin]
e e vapor de agua [hPa]
Ny = Ny = 3.7310° —
T
*Estas ecuaciones describen la situacion a altura h=0.
N depende de la altitud, lo que si se contempla en el modelo de Helen Hopfield:
4
Hi=h ,
N;(h) = N;(h = 0). (;{—) i=12
i
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2. GPS

2.4. Mediciones de pseudodistancias. Correcciones

Retardo troposférico
= Suponiendo H, constante
Hy; = Hyyer = 11000m
= H, cambia en funcion de la temperatura
H, =Hdry = 40136 + 148.72 (T -273.16) [m]
k1 = kgry = 155.21077 ? H,

_; 4810e
Ko = Fuet = 155.2 1077

H,,

]'2
£.=0.833+ [u.ure +0.00015(T — 273,16)] exp(~0.3E)
where exp(z) = €%, e being the base of the natural logarithm.

MODELO HOPFIELD

po 192
T E?+06

cos E 2
L.,,P,(__%) . =12
1+ (1 -&L)F
b=k (h—b); i=12

dirop = 051 + 852
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2. GPS

2.4. Mediciones de pseudodistancias. Correcciones

Simplificaciones
= Una opcion

I, =[ sin (E? +6.25)] -1/2

I, =[ sin (E? +2.25)] -2

Se puede considerar que b=0
= Suponiendo Ic =0.15

= Black (1978) lo aproximé mediante una expresion aplicable a
sefiales cuya elevacion es superior a 30° (K, es un valor empirico)

ky = 0.28 summer in tropical areas or mean latitudes
0.20 spring or autumn in mean latitudes
0.12 winter in maritime mean latitudes
0.06 winter in continental mean latitudes
0.05 in polar regions.

2.31P ko
1013.25sinE ~ sinE

* dirop = 681 + 85, =
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Las observaciones originales no lineales para una pseudodistancia

son:

By =+ o= (G =2+ -9+ (3 -2)-0

. lﬁ”;pwu.h i ia de P;a P; ajustad.

= 1y;: pseudodistancia de P; a P; medida

= vy residual de las observaciones de grado k debido a los errores
aleatorios de observacién

= Xy, $i, 2;: coordenadas ajustadas del receptor P;
. YJ V]-, 7J P; coordenadas del satélite
= U:error del reloj del receptor: U = c.dT

Valores aproximados
viy = 05 =)+ (1 =x) + (5 = 2) -
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2. GPS

€

2.5. Posicionamiento por pseudodistancias. Ecuaciones de observacion

Segun el desarrollo en serie de Taylor,
i; = P5; + 61y
85 = a;;(8%; — 6%;) + by;(8Y; — 69;) + ¢, (8Z; — 62;) — 6T
Consiguiendo asi las ecuaciones residuales lineales:
vy = aij(é')?j - 69?1) + bij(é'?j - ayi) + cij(az} - Sz”i) - 80— (g[;ij - wzj)
siendo
a;j, byj, cij: coeficientes de las distancias

8%, 693, 62,6%;,61;, 67;: incrementos de coordenadas, para conseguir coordenadas precisas
partiendo de las aproximadas

Por ejemplo, para un punto P;
i =x] +6%; Pi=y; +6%; 2i =2z + 6%

Los coeficientes de las distancias se pueden calcular a partir de

El coeficiente relativoa &0 es iguala -1
TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global
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2. GPS

€

2.5. Posicionamiento por pseudodistancias. Ecuaciones de observacion

Supongamos una época y 5 satélites. Como las coordenadas de los satélites son fijas, los
incrementos serdn 0. El sistema de ecuaciones linealizado:

vy = 6% + by 89; + 1162 — 80 — (Y — P11)
vy = ap8R; + bip89; + €262 — 50 — (Y2 — 97,)
v3 = 368 + bis69i + €362 — 6T — (is — ¥is)
vy = 488 + b 89 + €462 — 80 — (Pia — i)
Vs = ais0%; + bis69; + €162, — 60 — (Pis — Pis)

En este sistema hay 5 ecuaciones y 4 incdgnitas. Expresado de forma matricial

vy a; by ¢ —1 Py P — ’l’i}
V2 Q2 bip €z — 1 é‘fr% Yiz =iz
vy = ais big iz =1 || o8| = | Pz =i
Va iy bigy cia—1 Eﬁl Y —Piy
s ais bis €5 — 1 Yis —Pis
De manera reducida.
v=A4.6%—-1
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2. GPS

2.5. Posicionamiento por pseudodistancias.

El resultado se consigue_tras un Ajuste por Minimos Cuadrados. Se puede introducir una
matriz de pesos:

P=qy'
Matriz de cofactores de los pardmetros: inversa de la matriz normal
Qux = N1 = (a7PA)™
8% = QuxATPL
Residuos:

v=A8x—-1
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La localizacion de un punto se consigue geométricamente a través de una
multilateracion inversa, por eso la exactitud sera mayor o menor en funcion
de la distribucion de los satélites en el espacio.

El valor ideal de DOP es 1. Una geometria que empeore la medicion hace
mayor el valor del DOP. Los valores 5-6 se consideran malos.

Definicién geométrica del parametro DOP: consideremos una esfera de radio
unidad, centrado en el centro radioeléctrico de la antena. Las direcciones de
observacion a los distintos satélites cortan a la esfera en diversos puntos. El
parametro DOP es proporcional al volumen del poliedro formado por la
envolvente que contiene a esos puntos y a la estacion.
La definicion matematica de DOP:
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2. GPS

€

2.6. Geometria de la constelacion. Parametros DOP

La matriz de cofactores Qxx es la utilizada para calcular los parametros DOP (Dilution Of

Precision)

qxx qu qxz qu
qyx qyy qyz CIyU

qzx ny CIzz qu
QuxQuy quz qQuu

Oxx =

El pardmetro GDOP (Geometrical Dilution Of Precision), se calcula con la traza de la matriz Qxx

GDOP = v trace{Qxx} = \/qxx + Qyy + G2z + Quu

PDOP (Position Dilution Of Precision)

PDOP = |trace{Qyy,} = /Qux + Qyy + G2z

El valor PDOP se utiliza para medir la calidad de las coordenadas del punto

Jp = \/U(?‘Ixx + U(?qyy + U(?qzz = 00,4/ Qxx + Qyy + Gz, = 00,PDOP
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2. GPS

2.6. Geometria de la constelacion. Parametros DOP

TDOP (Time Dilution Of Precision)

TDOP = \/quu

quu quv quW
Cuvw = RTQxyzR =9 Gw Gow

Qwu  GQwv  Guww

HDOP (horizontal Dilution Of Precision)

HDOP = /gy + quy

VDOP (Vertical Dilution Of Precision)

VDOP = \/qyw

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global
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Se mide la diferencia de fase
entre la fase de la onda
portadora emitida por el

satélite y recibida por el Osecillator

receptor y la réplica creada en
el receptor

Receiver
LN Oscillator

Receiver

¢ = - (fc)- p- £-(dt - dT) - (f/c)-(-d;,, + d

trop )
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2. GPS

2.7. Medidas de fase. Po

Se hace una medida
continua de la fase de
la onda portadora.

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global

sicionamiento por medida de fase

Carrier From Satellite
N —_—

Receiver
lock-on Reccived Carri
. o Received Carrier

t=t, [ Fr(p) = |
= i fraction of
1) IS N N E— ¥ | cyele
i e
b Y
=
o I
3 Nt o) = initial nlp g t) =
2 integer phase full cycles
[T value at H
< . received
P lock-on time t |
=
‘= b
F3
4
t
D= p+c(dt - dT) + A N-djg + dygepy

57

2. GPS

2.7. Medidas de fase.

"métodos por diferenc
Debemos considerar

= Triples Diferencias, con

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global

Para poder conseguir la ambiguedad N se utilizan los

ias”.
2 receptores, y al menos 2

satélites, asi como hacer las observaciones en las
mismas épocas. (Medicion relativa)

= Diferencia Simple, dos receptores en la misma época

= Diferencia Simple, dos satélites en una Unica época

= Dobles Diferencias, en la misma época

referencia a la época de inicio.

58
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2. GPS

2.7. Medidas de fase. Diferencias de observaciones

= Diferencia Simple, dos receptores en la misma época

A% =Ap—c AdT + X AN — Adjop, + Adirop -

El error del reloj del satélite (c.dt)

desaparece en el momento en que el
mismo satélite es observado desde
dos receptores.

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global
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2. GPS

2.7. Medidas de fase. Diferencias de observaciones

= Diferencia Simple, dos satélites en la misma época

V‘IJ:Vpﬁ—chtJ}/\VN—Vdim-!—demp.

El error del reloj del receptor c.dT)
desaparece cuando se observan 2

/ satélites.

TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global
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. GPS

2.7. Medidas de fase. Diferencias de observaciones

= Dobles diferencias, en la misma época

VAD = v_ﬁp + AN VAN = VAd;, + vﬂ.d”wp .

_ %— Se eliminan tanto el reloj del satélite
(c.dt) como el del receptor (c.dT)
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2. GPS

2.7. Medidas de fase. Diferencias de observaciones

= Triples diferencias, con referencia a la época de inicio
dVAD = §VAp — 6V Aden + 0V Adirop -

» El error del reloj del satélite (c.dt) y el error
del reloj del receptor (c.dT) se eliminan,
ademas de eliminarse la ambigiiedad inicial

 Los retardos atmosféricos se corrigen
modelandolos o mediante combinaciones
lineales.

 Si las coordenadas de los satélites se
calculan a partir de las efemérides, las Unicas
incégnitas son las coordenadas del segundo
receptor

» Geométricamente los errores aumentan con
el numero de diferencias implicadas.
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2. GPS

2.7. Medidas de fase.

Calculo de los vectores de lineas-base

= Vector: Estacion de referencia (Base) — Nueva estacion (Rover)

= Satélite de referencia: aquel que tenga una ventana de observacion mas

larga.

= Pasos:
Solucidn de navegacion: utilizando coédigo C/A
Formacion de las combinaciones lineales — eliminacion o minimizacion de errores
Solucidn por Diferencias Triples: precisiones entre 0.1m—1m

Diferencia Doble flotante: Las coordenadas determinadas en el paso previo se
utilizan como coordenadas aproximadas. VAN es desconocida. La solucién no es
entera.

Las ambigUedades se fijan. VAN se redondea.

Diferencia Doble fija: Como las ambigiiedades ya se conocen, se vuelven a plantear
las ecuaciones de dobles diferencias. El resultado es la solucion final.
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GLONASS

Homologo ruso de GPS

Caracteristicas

= Constelacion 24 s/v

* Inclinacion orbital 64.8° Referencia: http://www.glonass-
= Altitud 19130 km ianc.rsa.ru/

= Periodo orbital 12h1gm4o0s

= Datum PZ-go0

= Referencia temporal UTC(Russia)

= Frecuencias L1(1602.0-1614.94MHz) L2 (7/9L1)

= Cddigos C/AyPv GLONASS constellation status, 17.04.2012
Total satellites in constellation 31SC
Operational 24 5C
In comrrissioning phase =
[n maintenance 2 8C
Spares 4 5C
TEMA 5. GNSS: Sistemas de Posicionamiento Global In fight tests phase 15C 64
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4. GALILEO

Necesidad de los sistemas europeos
=  Lossistemas actuales (GPS y GLONASS)...

... no satisfacen los requisitos de la aviacion civil
... no son sistemas pensados para aplicaciones civiles
... No estan bajo control europeo

Dos etapas/proyectos

GNSS-1 (EGNOS). Complemento a GPS/GLONASS, operacional a
partir de 2004

GNSS-2 (GALILEO). Sistema independiente, en fase de desarrollo,
coste elevado
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4. GALILEO

GALILEO

= Configuracion
Espacial
= 30 satélites MEO
= 3 planos orbitales
= 27 nominales + 3 de repuesto
= Semieje mayor 30.000Km
= Inclinacion de 56°
= Repetible cada 72h
El segmento de tierra es muy importante:
= Ground Control Segment: control de los satélites
= Ground Mission Segment: provision de servicios de navegacion

= Los dos primeros satélites se lanzaron al espacio en 2011-10-21
= Final del proyecto previsto para 2019
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4. GALILEO

GALILEO
= Sistema de navegacion global

= Cobertura mundial (puede que algunos servicios solo se
proporcionen a nivel europeo, para expandirse posteriormente).

= Servicios

Open Service. Servicio de posicion y tiempo accesible sin limitaciones a
todos los usuarios (como GPS)

Commercial _Services. Incluyen informacion/servicios adicionales
codificados que implican el pago de dicho servicio (integridad, garantia
de servicio, alta precision con correcciones locales, etc...)
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4. GALILEO

GALILEO

= Servicios:
Safety of Life Services: servicio de alta integridad certificado para
aplicaciones “safety critical”, es decir, aquellas en que la vida de las
personas depende de la calidad del servicio (ej. Aviacion civil)

Public Regulate Services (PRS) Semejante a Safety of life, pero
restringido para aplicaciones gubernamentales.

Search and Rescue Localizacion del usuario, comunicacion en caso
de accidente a un centro para facilitar la busqueda y el rescate.
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5.SISTEMAS DE AUMENTACION ¢

Nombre técnico: DGPS WADGPS (Wide Area DGPS)

= Se determinan las correcciones para las posiciones GPS, se
envian a los satélites geoestacionarios, y estos utilizan una
banda L para enviarselas a los usuarios, en la frecuencia en
que funcionan los sistemas GNSS.

= Tipos
Omnistar. El servicio que proporciona la empresa Omnistar
es privado, y es necesario un pago previo

SBAS. Sistemas publicos de Aumentacion: Egnos (Europa)
WAAS(EEUU) y MSAS (Japon) ..., que ofrecen diferentes
sistemas de aumentacion.
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5. SISTEMAS DE AUMENTACION ¢

Se quiere eliminar la dependencia de la distancia entre estacion y referencia.

Se pone en marcha una red de estaciones fijas.

La estacion central calcula las correcciones de cddigo, aplicables en una zona
extensa:

Errores de efemérides
Retrasos del reloj
Retardos en ionosfera/troposfera
La correccion se envia a los satélites geoestacionarios, para enviarsela después en
banda L al usuario
Receptores
Preparados para recoger sefiales de EGNOS/WAAS/MSAS.
Precision:
= Planimetria: 0.8 m — 1.5 m (%95 de los casos). Altimetria: 1.3 m-2.0 m (%95 de los
casos). Estas precisiones las proporcionan antenas que funcionan en el campo.
= Casoestandar2m-5m
= Es necesaria una precaucion por el efecto multipath, especialmente en altimetria.
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. SISTEMAS DE AUMENTACION

Los sistemas de aumentacion son interoperativos

-150 -100 =50 a 50 100 130
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5. SISTEMAS DE AUMENTACION

Expected EGNOS coverage for a high-accuracy service (1-3 m horizontal)
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5. SISTEMAS DE AUMENTACION ¢

Segmento tierra: 34 RIMS(Estaciones de Monitorizacion) , 4 MCC
(Centros de Control) y seis NLES (Estaciones de Navegacion

Terrestres)
Espacio: 3 GEOS (Dos Inmarsat-3 (AOR-E y IOR), y ESA Artemis
, Sarellie e . EGNOS
Féostationnaire Signal EGNOS ; * Mon - : :::If
EWAN : & -m.uw i
& s ow, FIC
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