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Introduccio historica (1)
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& Precursors

O Les fites dels camins i el coneixement del medi (rius i muntanyes) va ser la primera guia de
posicionament utilitzada.

& L’Gs de les estrelles

O El coneixement del moviment de les estrelles va potenciar enormement els grans viatges i la
navegacié maritima ja que per primer cop es va poder saber la posicié en entorns
desconeguts. Inicialment es va emprar el coneixement de la posicié de les estrelles.
Posteriorment, amb la mesura de la posici6 relativa de les estrelles i amb I’ajut de cartes
complexels es millora la determinacio de la posici6. ...pero sempre amb I’esperancga que no
s’ennuvolés!

¢ Posicionament per radio
o Amb el naixement de la radio els cientifics varen descobrir que mesurant el temps que

trigaven les ones de radio en arribar a un dispositiu receptor es podia congixer la situacid del
dispositiu. Coneixent la posici6 exacta dels emissors, un receptor pot inferir la seva posicio.

O Lamesura precisa passa per tenir emissors temporals molt precisos, donat que I’error d’1
s significa un error en distancia de 300m
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Introduccio historica (1)

¢ EILORAN (LOng RANge Navigation)
O Cada LORAN esta constituit per 4 transmissors (emetent a una freqiiéncia determinada) que
cobreixen una area d’unes 500 milles. Arees majors es cobreixen emprant cadenes LORAN.
O Cada LORAN té un fregliéncia de treball. Un receptor sintonitzat al LORAN (que té la posici6
exacta dels 4 emissors) pot calcular la seva posicio.
O Toti ser un sistema innovador,
O EILORAN operacional només passa a cobrir una petita part de la superficie terrestre i la seva
operativitat esta sota control dels governs. En total cobreix un 5% de tota la superficie terrestre.
O Aporta informacié bidimensinal (latitud, longitud), fet que I'impossibilita per a ser Gtil en navegaci6 aéria.
O La precisio, en general, esta limitada a 250m.

¢ L’edat dels satel-lits

O Per superar aquestes limitacions es va pensar en I’Gs dels satél-lits com a bases per a situar els
emissors. Els satél-lits actuen com a punts de referéncia i la posici6 tridimensional (latitud, longitud
i altura) es calcula determinant la distancia a ells, és a dir, calculant la intersecci6 de tres o més
esferes.

o En el posicionament per satél lit, i degut a queé en aquest cas es tracta d’estacions emissores mobils,
es fa necessari disposar també d’una xarxa terrestre de monitoritzacio i control del comportament
dels satel-lits que, amb una antelacié de 24 hores, prediu i corregeix els desfasaments en emissio
que tindra cada satel-lit.

O L’edat dels satél-lits es pot dir que comenca I’any 1960.
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Introduccio historica (lll)

O 1960: National Aerospace and Space Administration (NASA) i Department of
Transportation (DOT) desenvolupen Transit un sistema de posicionament per
satel lit que ha de tenir les caracteristiques:

® Cobertura global

® Operaci6 continua i sota qualsevol condicié6 metereologica
® Habilitat per servir plataformes dinamiques

® Molt precis

O 1964: Transit esdevé operacional, pero per plataformes no dinamiques: permet
obtenir una posicid fixa cada 15-30min en plataformes no dinamiques

O Al mateix temps la URSS desenvolupa Tsikada, amb caracteristiques similars

O Anys seguents, el Naval Research Lab porta a terme experiments basats en rellotges
espacials altament precisos sota el nom de Timation. Permetia conéixer una posicio
bidimensional de forma molt precisa.

O La Air Force també experimentava amb un sistema (el 621b) de posicionament per
satél-lit en orbites el-liptiques a 0°, 30° i 60°.

O 1969: El Department of Defense (DoD) estableix el programa Defense Navigation
Satellite System amb I’objectiu d’unificar esforgos. En surt el Navstar GPS
(Navigation System with Timing and Ranging Global Positioning System)

ULSE
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El GPS: bases (I)

¢ Requeriments per a un sistema de posicionament global.

O Permetre globalitat d’ds, tant per militars com per civils, des
d’aproximacions ‘grosses’ fins a les ‘fines’ i sens alterar la
configuracié basica de funcionament

o Facil d’emprar i amb costos d’Us ‘baixos’

O Accés no restringit a tots els usuaris

O Satisfent les necessitats militars en tot tipus de plataformes
(navegacié aeria, maritima i terrestre), amb posicionament en

temps real (amb determinacio de posicid, velocitat i temps, en tot
tipus de condicions metereologiques i sense deteccid de I’usuari.

=>» Aquest és el sistema GPS actualment emprat!

ise
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El GPS: bases (ll)

¢ Sistema de Posicionament Global que compleix amb els prerequisits imposats el
1960.

¢ També proporciona un sistema coordinat de temps universal (UTC)

¢ Format per una constel-lacié de 24 satél lits ordenats en 6 plans orbitals inclinats a
55°, a una altura de 20180Km i amb 4 satel-lits per pla.

¢ Amb control i monitoritzacid terrestre de la salut del sistema
¢ Proporciona servei passiu a un nombre il-limitat d’usuaris

¢ Transmissions referenciades amb senyals altament precisos emprant rellotges
atomics on-board i sincronitzades amb un sistema temporal base

¢ Els satel-lits emeten codis d’identificacio i dades en dues frequiéncies emprant el
Code Division Multiple Access (CDMA) anomenades L1 (1575.42MHz) i L2
(1227.6MHz)

¢ El receptor pot congixer la seva posici6 a partir de la informacio6 del temps de
sortida del senyal subministrat pels satél-lits

¢ Lamesura de les dades de 4 satél-lits permet coneixer la posicio del receptor i

I’offset del rellotge :
W58
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El GPS: bases (lll)

* E| GPS aona dos serveis:

O El Precise Positioning Service (PPS), amb precisions
de 22m (2 drms, 95%) en horitzontal i 27.7m en
vertical. Inicialment només déna servei a usos
militars i agéncies gobernamentals.

O El Standard Positioning Service (SPS), amb
precisions de 100m (2 drms, 95%) en horitzontal i
156m en vertical. Tothom hi té accés

O Millores al servei.

¢ Els requeriments inicials han estat ampliament
superats i, avui en dia, a través del DGPS s’arriba a
precisions inferiors al metre

¢ La URSS, sota el nom de GLONASS, ha
desenvolupat un sistema de posicionament global
amb caracteristiques similars.

¢ La UE esta desenvolupant, sota el nom de Galileo,
un altre sistema similar

¢ També proporciona una mesura precisa del temps
amb un rang de 60ns a 5ns.
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La navegacio per satel-lit

|
¢ Generacio del senyal pel temps de transit

O EI GPS funciona mesurant el temps de transit des
que un senyal és emes pel satél-lit fins que arriba al
receptor.

O Els 28 satel-lits estan inclinats 55° respecte a
I’Equador terrestre, a 20180Km en 6 orbites
diferents i donen una volta cada 11h58min.

O Cada satel-lit porta 4 rellotges atomics (precisio >
1s/30000anys) sincronitzats amb punts de control
terrestres per a millorar la seva precisid.

O Cada satel-lit transmet la seva posicid i temps a una
freqgliéncia de 1575.42MHz, i triga uns 67.3ms en
arribar a la terra,

O Comparant el temps emes pel satel-lit amb el temps
del receptor ﬁtambé amb un bon rellotge) es pot
determinar el temps de transit.

O Amb la recepci6 de senyal per part de 4 satel-lits es
determina la posici6 en un espai 3D
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La navegaci6 per satél-lit (Il)

¢ Determinacio de la posicio o En I’espai
O Enun pl
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La navegaci6 per satél-lit (Ill)

@ ...pero es necessiten 4 satel-lits!

O Per a obtenir la posicio sense error caldria realitzar una mesura lliure de
retards. Perd

o

Un error de 1 us provoca un error de 300m !

O Com a conseqliéncia, tenim un sistema de 4 incognites que es pot resoldre si es
tenen 4 equacions, és a dir, ...

... considerant 4 satel-lits.

Qise
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El sistema GPS

[ . |
" ﬁ efemérids calculats

Segment espai & :a 3
- almanac calculat

correccions temporals
salut del sistema
portadora L1
polsos temporals
hora i data

efemerids
almanac
la salut del sistema

Segment control

Monitoritzacio i
seguiment del sistema

Segment usuari
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El sistema GPS: el segment espai

¢ Constel-lacio de satel-lits
O Formada per 24 (+4) satél-lits
O Centrats en 6 orbites planes
o Amb periode orbital de 11h58m
O Separades de I’'Equador per 60° i amb inclinacio relativa de 55°
o Amb orbita amb radi de ~26600 Km respecte al centre de la terra
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El sistema GPS: el segment espai (II)

[ = — = = — < -
¢ La figura mostra una projeccid planar de la distribucio dels satel-lits
(referenciada a 1 de juliol de 1993, 00:00)

O La pendent de cada orbita representa la
inclinacio respecte a I’Equador (55°) S A s@2 ¢ b, E F

O L’eix de I’ascensi6 representa la posicié 160 [ 1 b
longitudinal de cada orbita, i es defineix & o' ®
en el punt d’interseccié amb I’Equador F A ' .

o EIl Meridia de Greenwich defineix el punt fw o' [ & #
0 de I’ascensid 04 P

40

o L’anomalia mitja és la posicié angular de P £ Longitud
cada satel-lit dintre de cada orbita, amb Equador 0 L del node
I’Equador com a punt d’anomalia mitja ( P

2728 33ze 328 928 1528 512 8 ascenden|
L b ®
320

O Es pot observar que la fase relativa entre e’
satel-lits ‘juntets’ de diferents orbites és 280

d’aproximadament 40° o A
) 240 1
O Lafigura mostra una de les b

nomenclatures emprades en la 200 [ o'
referenciacio dels satél-lits
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El sistema GPS: el segment espai: el satel-lit
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¢ Els 28 satél-lits transmeten senyals temporals sincronitzades a una frequiéncia de
1572.48MHz.

¢ La minima poténcia de senyal de rebuda a la terra esta fixada en ~ -158dBW a -
160dBW (d’acord amb les especificacions la maxima poténcia correspon a uns -
153dBW).

¢ Per assegurar aquesta poténcia, la portadora L1 del satél-lit (modulada amb codi C/A)
emet amb una potéencia de 21.9W.

Guany(+)/Pérdua(-) Valor absolut
Potencia del transmissor (satel-lit) 13.4dBW (21.9W)
Guany antena satél-lit +13.4dB
Effective Integrated Radiate Power 26.8dBW
Perdua de polaritzci6 (degut a mismatch) -3.4dB
Atenuacid de senyal en I’espai -184.4dB
Atenuaci6 de senyal en I’atmosfera -2.0dB
Guany en I’antena de recepcio +3.0dB ‘

Poténcia a I’entrada del receptor -160d
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El sistema GPS: el segment control

El Operational Control Segment (OCS) té la responsabilitat de mantenir els satel-lits en
les seves orbites precises i monitoritza la salut del sistema aixi com també monitoritza
I’estat des components de bord (combustible de maniobra, estat de bateries, arrays
solars, ...)

Actualitza els rellotges dels satel-lits, almanacs i efemérides un cop per dia.

Els missatges de navegacio s’emmagatzemen en el satel-lit per periodes de 14 a 210
dies (segons versio satel-lit) actualitzant-se cada 4-5 h.

L’almanac és una versio reduida de I’efemeérides (conté 7 dels 15 parametres orbitals).
Permet fer un primer posicionament aproximat rapid.

Supervisa la distorsio dels senyals (SA, Selective Availability) per degradar la precisio
del sistema per usos civils. Es va emprar, politicament pel DoD, fins el maig del 2000

El OCS esta compreés per la Master Control Station (MCS) situada a Colorado, 5
estacions monitores terrestres equipades amb rellotges atdmics i situades prop

I’Equador i antenes.
58
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El sistema GPS: el segment control (ll)
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El sistema GPS: el segment usuari

¢ Els receptors processen els senyals de banda L emesos pels satél-lits. Aquests senyals
triguen uns 70 msec en arribar al receptor.

¢ Els satél-lits emeten els senyals en un codi pseudoaleatori (cada satél-lit amb el seu) tots
amb la mateixa banda L1. El receptor reconeix el codi del satél-lit del qual rep senyal
per sincronitzacié amb el codi emes, perd amb un cert retard At. Per coneixer el seu
PVT el receptor necessita conéixer el temps de transit de 4 satel-lits.

| 1 ms ‘
C I 1
Senyal del
wertic L LU UL U LU
Senvyal 1Sincronitzacio

sincronitzat | L [ T ULIL T LI I 1
1
I

” |
T
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—
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El sistema GPS: el segment usuari: el receptor
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¢ El receptor GPS consta de 5 elements principals:

O Antena
O Receptor

O Processador

o Entrada/Sortida Oscil'lador de
referéncia

O Alimentacio

Sintetitzador - Rellotge

de freqliéncia horaftemps
I Canal 1 I amb bateria
= Canal 2
Conversid RF/IF

= Processador

Conversio A/D de navegacio

. _ Canal n
Alimentacio DSP
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El senyal GPS: fonament

¢ Els satél-lits transmeten dues portadores: L1 (fprimaria) i L2 (fsecundaria)

¢ Les portadores son modulades per dos codis d’espectre ampla amb codi PRN Unic.

¢ Tots els satél-lits transmeten a les dues mateixes portadores pero amb PRN altament
no correlacionats. Aixo permet que els senyals puguin ser separats i descodificats
mitjangant tecniques CDMA (Code Division Multiple Access)

¢ Per replicacio dels codis PRN (que sén coneguts) els receptors poden reconéixer el
vehicle d’emissio.

¢ Les dues frequéncies d’emissié permeten detectar els retards ionosférics (donat que
aquests es comporten de forma diferent en funcio de la frequéncia). Els usuaris que
només reben el senyal L1 han de suposar el retard a partir de models.

=
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El senyal GPS: fonament (l1)

¢ El missatge de navegacié transporta la seglient informacio:
O Temps del satel-lit i senyal de sincronisme
Dades orbitals precises (efemerides)
Informacio de correccié temporal per determinar el temps exacte del satél-lit
Informaci6 orbital aproximada de tots els satel-lits (almanac)
Senyals de correccid per a calcular el temps de transit
Dades sobre la ionosfera
O Informaci6 de la salut del sistema
¢ El temps necessari per a transmetre tota la informacio és de 12.5 minuts. Amb el
missatge de navegacio el receptor pot determinar la posicié del satéel-lit i el temps en
que s’ha emeés el missatge.
¢ El codi PRN és Unic per a cada satél-lit. Consisteix de 1023 chips. Aquest codi (d’1 ms
de duraci6) serveix d’identificacid i de senyal de mesura del temps de transit.

ise
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El senyal GPS: generacié del senyal

¢ Aproximacio simplificada:
O Un dels rellotges atomics del satél-lit sincronitza tots els senyals: les dades a 50 Hz, el
codi C/A a 1023MHz i la portadora L1 a 1575.42MHz.
O La dada modulada pel codi C/A modula al seu temps la portadora L1 emprant Bi-Phase-
Shift-Keying (BPSK). A cada canvi en la dada modulada es produeix un canvi de 180°
en la fase de la portadora L1.

e TR AL et ’
F;:g:zz‘:;a ﬂﬁrﬂﬁl.r.inmﬁln}.HJHlT]hI :.r'/><\\
1023 MHz Gl N Senyal transmés
pel satél-lit
BPSK
Codi generador | ' ( )
PRN oll!
1575.52 MHz 'y
Py
A

Generador de
dades (codi C/A)
50 bits/seg
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El senyal GPS: generacio del senyal: exemple

Dada i i Ry ; e
(50 bits/s) 0 . 1 0 0 o1 v 0 o1 1

Codi C/A :
(PRN-18) |
1023 Mbit/s * !

P R PR e

by
paul
besaj

Dada modulada E E_I-EE !E EE JEEE ii i EE
pel codi C/A 0 Ll ) Bl i e - —

.
!
gl i

Portadora L1
1575.42 MHz

Portadora L1
modulada BPSK
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El senyal GPS: generacio del senyal: esquema de blocs
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El missatge de navegaci6

El missatge de navegacio es transmet a una velocitat de 50 bits per segon.
Entre la informacié que transporta hi ha:

O El temps d’emissio en el satél-lit i les correccions temporals

O L’efemérides. Es a dir, informacié orbital molt precisa

O L’almanac: informaci6 orbital aproximada dels altres satél-lits

O Lasalut del sistema, ...

Aquesta informacid és necessaria per calcular la posicio dels satel-lits i determinar el
temps de transit del senyal.

Les dades es transmeten agrupades en unitats logiques denominades pagines (frame).
Cada pagina conté 1500 bits i triga 30 segons en transmetre’s.

Cada pagina es subdivideix en 5 subpagines de 300 bits i triga 6 segons en
transmetre’s

Un almanac complert conté 25 pagines. Triga, per tant, 12,5 minuts en transmetre’s
Per la inicialitzacié del GPS es necessita tenir, com a minim, un almana
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Transmissié del missatge
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= 1500 bits

Prl(]lﬂd Subframe 1 Subframe 2 Suhfrarns- 3 Subframe 4 Subframe 5

6 segons = 4 Z-comptes
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6 segons = 10 paraules = 300 bits I
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Informacié transmessa per les pagines

¢ Un missatge necessita 25 pagines i dura 12.5 minuts.

¢ Lapagina es divideix en 5 subpagines. Els subframes 1 a 3 contenen la mateixa
informacid per les 25 pagines, fet que permet que el receptor tingui el temps
complert i I’efemérides del satel-lit transmissor casa 30 segons.

¢ Lainformacio dels subframes és:

O El subframe 1 conté informaci6 del temps del satél-lit, parametres de correcci6 dels
retards temporals, informacié sobre la salut del satél-lit i una estimacié de la precisio
posicional del satél-lit. També transmet el nimero de la setmana (10-bit week number):
el temps del GPS comenga el diumenge 6 de gener de 1980 a les 00:00:00. Cada 1024
setmanes el nimero recomenca a 0

O Els subframes 2 i 3 contenen I’efemérides del satel-lit que transmet. Es informacio
precisa de I’6rbita del satél lit

O El subframe 4 conté I’almanac dels satel lits 25 a 32 (cada subframe transmet dades
d’un Unic satel-lit), la diferencia entre els temps UTC i del GPS i informaci6 sobre
retards provocats per la ionosfera

O El subframe 5 envia I’almanac dels satel-lits 1 a 24 (cada subframe transmet i
d’un satel-lit). Les 25 planes transmeten informacié juntament amb la salut
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Estructura del missatge

S
Missatge de navegacid
25 pagines
37500 bits
12,5 min

Pagina [HIEEES 9
1500 bits |- SRTR A :  Efombrids  Part d'almanac
30seg [SEAEL G 2 idades

Subframe1 Subframe2 Subframe3 Subframed SubframeS

Subframe B 3_4 | 5_6__ _I"_ N“paraula
300 bits o .
6 seg Contingut paraula
Telemetry Word BRI 16 bits 6 bits 17 bits ALY TS HandOver Word
30 bits 30 bits
0,6 seg Preamble  Reservat Paritat TOW sincr + 1D Paritat 0,6 seg
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Efemérides i posicio
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Sistemes coordenats de referéncia

¢ Els sistemes coordenats han estat emprats durant els segles per especificar llocs de la
superficie de la terra. En la geodésia occidental, s’ha fet emprant I’equador, els tropics
de cancer i de capricorn i les linies de longitud i latitud. Cartografs orientals han emprat,
des del 270dc, sistemes rectangulars

¢ Elsistema més emprat avui en dia és el de latitud, longitud, algada, emprant com a plans
de definicid de la latitud i la longitud, I’'Equador i el Meridia de Greenwich

¢ Per amodelar correctament la terra s’empren models el-lipsoidals

tga
l'el-lipse
\\

-

Normal de
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Sistemes coordenats de referéncia (1)

¢ En laformulacio6 de problemes de navegacié per satel-lit cal treballar amb un
sistema coordenat de referéncia que permeti representar els estats del satel-lit i del
receptor.

¢ En aquest cas, per a la representacio dels vectors posici6 i velocitat se sol treballar
amb un sistema coordenat cartesia (angles rectes entre eixos). Entre aquests, els
meés utilitzats solen ser:

O Earth-Centered Inertial (ECI) Coordinate System
O Earth-Centered Earth-Fixed (ECEF) Coordinate System
O World Geodetic System (WGS-84)

.E
=

sy
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Sistemes coordenats de referéncia (Ill)

O Earth-Centered Inertial (ECI) Coordinate System
O L’eix de la terra com a centre de masses facilita el calcul de les orbites seguides pels satel-lits

O S'obeeixen les lleis del moviment i de la gravetat de Newton: les orbites del satél-lit poden modelar-se
com si fossin no accelerades

O La determinaci6 i propagacié de les orbites dels satel-lits usen el sistema ECI

O El pla xy coincideix amb el pla Equatorial de la terra i I'eix z passant pel pol nord i fixa en I'esfera
celest, representant un sistema coordenat inercial.

O Pero el moviment de la terra no és ben bé inercial degut als efectes gravitatoris del sol i la lluna

O La soluci6 passa per considerar com a fix el sistema en un moment (época) determinat. A efectes de
GPS s’agafa I'1 de gener del 2000 com a base

O Earth-Centered Earth-Fixed (ECEF) Coordinate System
O Pels calculs en un receptor GPS sol ser més convenient emprar un sistema que roti amb la terra
O En aquest cas, I'eix x apunta en la direccié 0 de longitud, I'eix y en la longitud 90° (E) i I'eix z cap al
nord geografic.
O Facilita la determinaci6 de la posici6 del receptor pero implica la transformacié (mitjangant matrius) de
la posici6 dels satél-lits (descrits en ECI) a ECEF
O Per a trobar la posicié en format (lat, long, h) cal tenir, pero, un model de la terra

Joan Oliver®. Bellaterra (Barcelona), Gener 2005
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Sistemes coordenats de referéncia (lll)

O World Geodetic System (WGS-84)
O Per aplicacions amb GPS el model de la terra emprat és el World Geodetic System 1984 (WGS-84), essent
un model detallat de les irregularitats gravitacionals de la terra, informacié necessaria per calcular de forma

precisa I'efemérides dels satél-lits

O Pero, per a trobar la (lat, long, h) de la terra, el WGS-84 proporciona un model el-lipsoidal de la terra.

O El model és circular en el pla equatorial i el-lipsoidal en I'eix z. El semieix major de I'el-lipse ‘a’ és el mateix
del radi mitja en el pla equatorial (6378,137 Km); el semieix menor correspon al radi polar de la terra
(6356,7523142 Km), I'excentricitat ‘e’ i la planaritat ‘f' son, per tant,

f=1/298.257223563 (WGS-84)
e"2 = 0.00669437999013 (WGS-84)

_Pol Nord

2
e= 1—b—, f:l—E
a a
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Coordenades geodeésiques de 'usuari

L E— ]
El sistema ECEF i el WGS-84 estan acoblats i comparteixen I’origen de coordenades
Longitud, latitud i algada es poden donar respecte a I’el-lipsoide de referéncia que, definits aixi, s’anomenen
coordenades geodésiques
Donat u (posici6 de I’'usuari) en el sistema ECEF, la longitud geodésica pot donar-se en funci6 de I’angle A entre
I’usuari I’eix x (mesurat en el pla xy)

u
arctg % Uy >0
X

A= 180°+arctgu% LUy <0iuy>0
X

—180°-+arctg u% LUy <0iuy <0
X

Latitud i alcada es defineixen en relacié a la normal de I’el-lipsoide en el punt de I’'usuari, punt que no apunta al

centre de la terra (excepte estant en el Pol Nord o en I’Equador)

Al mateix temps, I’alcada sobre el nivell del mar i la derivada del GPS poden ser forca diferents degut a la

diferéncia entre el geoide en el punt local i la de I’el-lipsoide de referéncia = S’han de tenir en compte les

diferéncies entre el datum local i el del WGS-84
Joan oivero Algada %9%%%&3 (h);.mipima distancia entre I’usuari i I’el-lipsoide de referéncia

Latitud geodésica (¢): angle entre n i la projeccié de n en el pla equatorial




Conversio6 entre sistemes coordenats

De cilindriques a cartesianes De cartesianes a cilindriques

3
a-cos A Z+ ez-b'[sin[tg‘lmﬂ
X = +h-cos A-cos X2 1 y2
2 2 ¢ o4 b/X“ +y
1+l-e“ Jtg“o 0=1tg

. 3
-SIN . .
y= asin 2 +h-sin A-cos ¢ Yx2+y? - ez-a{sin tngZaZD
;}1+E—e2 itgz(p b/x°+y
( 22 ) o
Z:al e“sin (P+h-5in(p r=tg
Vl—ezsinz(p Pol Nord ‘.‘Z h_\ XZ-*-y2 a

cos @ \/1—e2-sin2q;

/N

X |<

Pla equatorial \t {
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Efemeérides: Orbita del satél-lit: potencial gravitatori

o El moviment del satel-lit respon a la llei de Newton d’atracci6 de cossos.
o En el model simple (atraccié de dos cossos)
= - m-M _ ‘m._ =
F=md=-G_ 7=-FTy r=|f|

r3 r3

O Un model del potencial gravitatori més precis de la terra (que té en compta que el model gravitatori de
la terra no és uniforme) donat en coordenades esfériques (r, ¢’, a) ve donat per
d?r u © 1) . .
—=VV, V=2414 Y Y (—) Pimsin ¢'[Cym-coS(M-at) + Sy -sin(m-a) |
dt? 1 1=2m=o\'
o Apart, cal tenir present forces de tercers cossos (lluna, sol), la pressié solar i la pérdua de gasos en el
satél-lit, les marees terrestres, ... que fan que

2
d—Zr=VV+§d
dt

O Aleshores, a partir d’una posici6é donada r,=r,(t,) i d’una velocitat v = v(t,) en un temps de referencia t,
es pot trobar r(t) i v(t) en un temps t.

o De totes formes, tot i coneixent la posicid inicial, el conjunt de forces actuant sobre el satél-lit fa que fins
i tot la predicci6 de la posicid i la velocitat s’hagi de fer a partir de metodes de calcul éric i només
per un cert temps t posterior
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Efemerides: Orbita del satéllit

| ]
O Per atrobar velocitat i posicio el sistema GPS opta per un model de resolucié kepleria de les 6
equacions:

O El satel-lit fa una orbita el-liptica al voltant del focus que és la terra (per tant, sistema coordenat ECEF o
ECI)

O El satél-lit és en una referéncia (época) en t, A. t, és el temps de I'efemérides
O El punt més proper a la terra, P, és el perigeu, sent t el temps en qué el satel-lit hi passa
O En conseqiiencia a (semieix major), e (excentricitat de I’el-lipse) i T defineixen I’el-lipse

O Un altre parametre emprat és I’anomalia mitja que varia linealment amb el temps. Es troba a partir
de

M=g-esing
O I aleshores, M, és I’lanomalia mitja en el temps t,, donada per

n
Mo =—, 5 (t-to)
a
O 1 un periode orbital

27 . . dM al
p=—, n=mOV|mentm|g=d—= —
n
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Efemérides: Orbita del sateél-lit (Il)

. —
O La figura mostra els altres tres elements orbitals
keplerians (en el sistema ECEF del GPS)
O i = inclinacio de I'orbita: angle d'inclinacio entre el pla Moanol a
equatorial de la terra i el pla orbital del satel-lit It

0 Q = Longitud del node ascendent. Es I'ascensi6 certa del
node ascendent

O o = argument del perigeu. Es I'angle del node ascendent
en direcci6 al perigeu de I'orbita

o Donat que el moviment del satél-lit ve modelat per un

£
f
)

i

model pertorbat, els elements keplerians “oscil-len” ;

entorn al seu valor promig i s’han de recalcular en tot @otorioi
moment. Pero aquest moviment és lent donat que el l =
primer harmonic (degut a I’atracci6 de la terra) és ‘L

altament dominant.

O Els parametres passats a I’efemérides inclouen els
elements oscil-lants, perod no tots els pertorbadors. Per
tant, per a obtenir informaci6 precisa de la posici6 i
velocitat del satel lit cal que I’efemérides es passi sovint.
A partir de I’efemerides el receptor pot recalcular la

posici6 i velocitat dels satel lits. 1 uEEE
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Efemeérides: resum

I —
O En consequencia, el conjunt de parametres que formen I’efemérides del satel-lit s6n:

Joan Oliver®. Bellaterra (Barcelona), Gener 2005

O tye = Temps de referéncia de I'efemérides

o al? > Arrel quadrada del semieix major

O e > Excentricitat

O ig = Angle d’inclinacié (en el temps ty,)

O Qg = Longitud del node ascendent (en I'época setmanal)

O o > Argument del perigeu (en el temps ty,)

O Mgy = Anomalia mitja (en el temps ty)

o di/dt > Rad de canvi de I'angle d'inclinacié

o Q - Rab de canvi de longitud del node ascendent

o D, = Correcci6 mitja del moviment

o C,. 2 Amplitud de la correcci6 del cosinus en I'argument de la latitud

O C,s 2 Amplitud de la correcci6 del sinus en I'argument de la latitud

o C,. = Amplitud de la correccié del cosinus del radi orbital

O C,s > Amplitud de la correcci6 del sinus del radi orbital

O Ci. = Amplitud de la correccié del cosinus en 'angle d’inclinacié

o Cis = Amplitud de la correccié del sinus en I'angle d'inclinacié . u
Hise

Calcul de la posici6

Posicio de I'usuari en un sistema de referencia ECEF
r=s-u
r={s-ufl

r=\/(SX_UX)ZJF(Sy;uy)z+(SZ_UZ)2

- P 4
b2y222) 2 ‘ila & Pero
1 = P - pedwdzdl - la posici6 de I’usuari té tres desconeguts
; *\\ H - ...i degut a errors en els rellotges dels satél-lits
¥zl A H

respecte al receptor s’introdueix un quart
desconegut

9

¥ Coneixent la posicié de 4 satel-lits es determina la
posici6 de I’'usuari

Per tant,

x/ PSR =r + AtyC
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Calcul de la posicio (Il)

Trobar el pseudorang (PSR) passa, per tant, per resoldre:
n =\/(X1—Ux)2 +(y1_uy)2 Jr(zl—uz)2 +C Aty
2= \/(Xz —Ux)2 +(Yz _uy)2 +(z, —uz)2 +CAtg
3 =\/(X3_Ux)2 +(Y3—Uy)2 +(23—uz)2 +CAtg

2 2
ry = \/(x4 —uy) +(y4 —uy)2 +(z4—u, ) +CAtg
Normalment els receptors resolen aquest sistema d’equacions emprant un filtre Kalman.
Una resoluci6 senzilla i rapida (pero no tant precisa) passa per linealitzar el sistema d’equacions.
=> Aplicant Taylor sobre el punt x amb un Ax

(xO)Z-Ax+-~~

f(x)=T(xp) +f— (Xp)-Ax+ f
-> ...i agafant el terme lineal 1 2!

> ..i a partir d’una posicié E&ihad s X502 Ab errors Ax, Ay, Az u
(58
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Calcul de la posicio (Ill)

— ]
- ...agafant com a distancia genérica pera, _ ] 2 ] ] 2
cada satel-lit i = (XI_UX) +(y|—Uy)2+(Z|—UZ) +C-Atg

-> ...aleshores

PSR =1+ o) AX + o(r;) Ay + o) Az +C-Atg
OX oy oz

Ux

X Uy — Vi U, —Z;
Lax 4y Y Ay +—2—LAz+ Aty
fi fi fi
-1
c

PSRi=I'i+

Uy—X; Uy—Y1 u,-z5

Amb les quatre equacions plantejades es pot

r n n
trobar Ax, Ay, Az i At A |y ixz uy Eyz U, iZz PSRy -1
Ay | Iy ry Iy ¢ ] PSRy -1,
Az | |uy—x3 Uy-Y3 u,-z3 | |PSRs-13
Aty I3 I3 3 PSR 4—T4
Uy —Xg4 Uy—Ya u,-z4 c
Iy 7} 73

A partir de Ax, Ay, Az i At, es recalcula la
posici6 fins que s’arriba a I’error
desitjat (p.e. 0.1m)._ Yj=Yja+ Ay

Normalment es necessiten de 3a 5
iteracions per arribar a errors de I'ordre Zj = Zj-1 +AZ

Xj=Xj1+AX

de cm.
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Calcul de la velocitat

| ]
> Lavelocitat es calcula per estimacié de la variacié Doppler en la freqiiéncia emesa

> Donat que la velocitat del satél-lit v s’obté a partir del model orbital contingut en I’efemérides, la
freqliéncia rebuda fg en funcié de la transmesa f; ve donada per

fa =fT-(1—%j, Vg =V

amb
Vg = velocitat relativa del satél-lit respecte a l'usuari
a = vector unitari apuntant de I'usuari al satel-lit
v = velocitat del satél-lit
u’ = velocitat de l'usuari, tot en un sistema coordenat ECEF

> Aleshores, I’offset Doppler és (I’equaci6 és valida per a —¥ i
cada satél-lt) N ﬁ -
Af =g —fT:—fT-V_Cu a /S
> Per tant, la freqiiéncia rebuda del satel lit j-essim és a
fri :ij-[l—(vja)ajJ —
c w58
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El filtre de Kalman

> Elfiltre de Kalman és un algorisme recursiu que estima la solucié de forma optima basat en mesures
estadistiques

> Elfiltre conté un model dinamic del receptor que permet estimar la PVT i les variacions en I’error
associat. Pot ser derivat a partir de I’expansi6 en série de Taylor de la posicio certa del receptor

> Si u(t) representa la posicio de I’usuari en t,, en t (poc) després de t, el receptor estara en

o dii(t 1 d2at 1 d3a(t
U(t) =d(tg) + dE) (t=tg)+ > dz() -(t—t0)2+§- dé) (t—tg)3-
t=tg ot t=tg ot t=tp

on R

du(t) = velocitat

dt li—t,

2.

i-d uét) = acceleracié

2 dt t=ty

RO

3 g3 =t

.E
=

Sy
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El filtre de Kalman (ll)

> Els filtres que determinen el PVT
normalment estimen 8 estats: (X, Y, Z,),
(Xu,r yu,r Zu')v tu I tu,'

> Un exemple de filtre és el seglient. Sovint és
inicialitzat a valors estimats.

-> Avantatges del filtre Kalman:

> Pot operar amb conjunts parcials de
dades, ajustant els estats estimats per
sospesar laincidéencia del soroll.

> Té capacitat per operar amb menys de
4 satel-lits

> En cas d’increment de soroll, pot
rebaixar el pes de la mesura donant
més importancia a I’estimacio
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Errors en la recepcio del senyal

Joan Oliver
Departament de Microelectronica i
Sistemes Electronics

Universitat Autonoma de Barcelona
(joan.oliver@uab.es)
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Consideracions en l'error

O Causes que poden contribuir en I’error en la recepci6 del senyal
O Els rellotges dels satél-lits
Tot i la replicacié de rellotges de cada satél-lit, una variacié de 10ns provoca 3 m d’error
O Les orbites dels satel-lits
La seva posici6 és coneguda entre 1 mi5m
O Laionosfera i la troposfera
Provoca un alentiment de la velocitat de la llum de fins a 4 m i 0.7 m, respectivament
O Mesura del temps de transit
El periode de mesura influeix i pot ser de fins a 10-20 ns, fet que provoca un error de finsa 2.1 m
També hi pot influir el multicami, amb un errorde 3a 6 m
- Tot provoca un error RMS de prop de 9.5 m

O També cal considerar la geometria dels satél-lits que intervenen en la mesura. Aquests efectes es coneixen
com a GDOP (Geometric Dilution of Precision)

Error vertical (1 sigma, 68.3%, VDOP = 2.5) =12.8 m
Error vertical (2 sigma, 95.5%, VDOP = 2.5) = 25.6 m
Error horitzontal (1 sigma, 68.3%, HDOP = 2.0) =10.2 m
Error horitzontal (2 sigma, 95.5%, HDOP = 2.0) = 20.4 m
O Les mesures fetes per la US Federal Aviation Administration indiquen que sobre un téi ar %
de les mesures horitzontals estan dintre un error de 7.4m, i les verticals en 9.0m rﬁl&?é
S~
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DOP — Dilution of Precision

[ |
O La precisi6 de la posici6 depén de la precisi6 en la mesura del pseudorang i de la distribucié geométrica
dels satel-lits.

O Agquesta és una mesura escalar coneguda amb el nom de DOP. Diferents termes emprats sén:
O GDOP: Geometrical DOP-> Posici6 en I'espai 3-D, desviacié temporal
O PDOP: Positional DOP-> Posici6 en I'espai 3-D
O HDOP: Horizontal DOP-> Posici6 en un pla
O VDOP: Vertical DOP-> Només alcada
o EIPDOP s’entén com el valor reciproc del volum del tetraedre forma pels satel-lits
La millor solucié geométrica passa per volum maxim (PDOP minim)

e —

e &

S o

b ““hooP=12  ~__ | _~HDOP=22
DOP=13 DOP = 6.4 .

PDOP =1,8 PDOF =68 u 4 5&

|
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Sistemes coordenats i projeccions planars

Joan Oliver
Departament de Microelectronica i
Sistemes Electronics

Universitat Autonoma de Barcelona
(joan.oliver@uab.es)
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El-lipsoides, geoides, datums !

¢ Quan es vol calibrar un mapa per usar en el GPS un se’n
adona que hi ha molts models de referéncia de la superficie de
laterra. Tot depén del model el-lipsoidal i el datum amb que
es treballa

¢ Existeixen més de 100 sistemes de referéncia per mapes
(datums). Una eleccid incorrecta pot suposar errors de 100’s
de metres

¢ Elmotiu n’és que la terra no és exactament rodona com deia
Colon. Molts models, intentant ser precisos, s’han emprat al
Ilarg de la historia

¢ Actualment un geoide representa una aproximacio a la
superficie: la superficie de la terra i el mar no estan en una
superficie amb formes definibles.

& Un geoide és un cos teoric llur superficie intersecta les linies Superficie —
gravitacionals en angle recte a tot arreu
& El geoide s’agafa com a referéncia de superficie per a Elipside

mesurar I’alcada.
58
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Models de superficie

¢ Lasuperficie terrestre és molt irregular. Els models de la superficie son necessaris per a la navegacio

¢ Els models topografics modelen les variacions fisiques de la superficie

¢ Els models gravitatoris i geoides modelen les variacions locals que afecten la definici6 de la superficie.
Per exemple, les forces gravitatories i tidals poden fer variar la superficie del mar en diferents punts
del planeta en fins a cent metres positius o negatius

& Els geoides volen representar la superficie de la terra com si fos la resultant d’actuar només les forces
gravitatories. El geoide WGS-84 defineix les alcades de forma global a tot el planeta

WGS-84 Geoid Height

EBEE

HEgsthbekbabbuuge

From DMA 10 by 10 Degree G Height Grid

Meters

Peter H. Dana 11/05/95
Joan LIIVere. Benaterra (Barceiona), Gener Zuus

El-lipsoide i datums

L "
¢ Pero és dificil treballar amb un geoid en el dia a dia. Per aixo es
treballa amb el-lipsoides.

¢ Perd les normals del geoid i de I’el-lipsoide no coincideixen, i a
més el punt de la superficie terrestre esta mal projectat.

¢ Per mantenir la defleccié a un minim es treballa amb esferoides Ellipsoide
no geocentrics. ...i cada pais té el seu ! pais B
¢ S’agafen semieixos a i b, i centre de I’esferoid de forma que Ellipsoide
s’aproximin al maxim esferoide i el-lipsoide en el territori abastat Bdlie A
per I’el-lipsoide.

¢ Els mapes nacionals o territorials basats en aquest tipus

d’el-lipsoides s’anomenen datums. Exemples en sén I’Europeu

1950, a Espafia, el WGS-84 com a global, ... Aix0 permet

descriure un sistema coordenat referenciat a I’el-lipsoide en graus

de longitud i latitud. En quan a I’alcada s’agafa referenciada

respecte al geoid o a I’el-lipsoide de referencia. Es coneix com

ondulacid del geoid N a la diferéncia entre I’alcada el-lipsoidal

I’alcada ortométrica mesurada respecte al geoid H.

h =
eoide

Ilipsoide
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Datums: Sistemes de referéncia nacionals

¢ Hi ha, per tant, 3 superficies (que no coincideixen i que varien les seves posicions relatives
constantment) a tenir present: la terra, el geoide i I’el-lipsoid

¢ Ladistancia entre I’el-lipsoide i el punt homonim en el geoide s’anomena altura geoidal 6 ondulacio del
geoide.

O L’alturaen els mapes que utilitzem (corbes de nivell, cotes, ...) s’agafen (normalment) sobre el geoide. A Espanya,
I’origen d’algades cartografiques esta mesurat sobre el nivell mig del mar a Alacant (NMMA). Correspon a les
alcades ortométriques.

O EIl GPS mesura les algades sobre I’el-lipsoide.

(sl ypamiEssinsn) 158
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El-lipsoides locals de referéncia

——— 00 semimaorads  Ufawenng
¢ Definits a partir del : :
semieix major i el =
. .
flattening (planaritat)
9 (Pl
¢ Les nacionsi
organitzacions empren
diferents el lipsoides
de referéncia




Datum horitzontal o datum cartografic

¢ Eldatum fixa I’el-lipsoide a utilitzar amb els corresponents parametres geometrics (sempre
hi ha un el-lipsoide associat a un datum), i estableix el punt en el que la vertical geodésica
coincideix amb la vertical astrondmica. Es a dir, el punt de relacié entre geoide i el lipsoide
que normalment es correspon amb un punt de tangéncia entre ambdues superficies. Es el
punt . A Espafia, es sol emprar el de 1950 (ED50),
gue agafa com a el-lipsoide de referéncia (o
de 1924 ¢ de 1909), i que estableix el punt astronomic fonamental a la ciutat germana de
Potsdam, en la Torre de Helmert (en el campus universitari d’aquesta ciutat).

¢ Per tant, un mateix punt sobre la superficie tindra coordenades geodesiques diferents segons el datum
elegit.

EDS0
Joan Oliver®©. Bellaterra (Barcel, 0; .
faHR3IcES de Hayford) (el-lipsolde WGS84) -

Datum horitzontal o datum cartografic (Il)

¢ Ladiferéncia en metres, d’equivocar-se d’el-lipsoide és, en aquest cas, de 153m !

¢ Coordenades geografiques en datum ED50: 41° 30" 5.9”N, 2° 6’ 47.0”
Coordenades geografiques en datum WGS84: 41° 30" 2.0”N, 2°6° 42.9”
En ‘primera aproximacid’, i donat que ens referim a distancies petites, es pot calcular la
diferéncia que aixo suposa aplicant les formules que es fan servir en navegacié maritima:
> Al=39” i
AL =41"
Im = 41° 30’ 3.95” = 41.5658°
-> A=AL-cos Im=3.068"
Adistancia = (AlI2 + A2 = 4,96”
> Comque 1’ (= 60”) = 1 milla nautica = 1852 m, aleshores

Adistancia = 4.96” = 153.16 m !l

> Calculat amb més precisid (eina de calculs geodesics) s’obtindria 153.36
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Transformacio de datums

¢ Per passar coordenades referides en un datum a un segon datum, primer s’han de
passar a geodesiques, després a geocentriques i, finalment, s’han de compensar les
diferencies dels dos sistemes coordenats geocéntrics

=>» El que implica tenir en compta 7 parametres, 3 corresponents a traslacié de centres
coordenats, 3 corresponents a compensacié d’orientacio i un final d’escalat.

¢ Totique sovint tenint present només la traslacio de centres ja es pot aconseguir
una bona transformacid, si es necessita certa precisio cal anar a la transformacio
de 7 parametres.

=
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Transformacié de datums (Il)

¢ Com jas’ha dit, normalment s’usen els sistemes de referencia locals enlloc dels
el-lipsoidals geocentrics. El terme datum geodésic fa referéncia a la relacié entre ambdos
sistemes.

¢ Per tant, les 7 coordenades que calen per a fer la transformaci6 vénen especificades com:
AX, Ay i Az, que fan referéncia a la traslacié (en m)
oX, @y i ez que fan referéncia a la rotacio (en )
i m que és I’escalatge (en parts per milié o ppm)

Alguns datums geodésics:

CH1903 660.077 13.551 369.344 0.8065 0.5789 0.9542
T &
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Datum a Espanya

¢ Lamajor part de la cartografia pertany a I’Instituto Geogréafico Nacional i al Servicio
Cartografico del Ejército, georeferenciada amb el European Datum 1950 (ED50)
(Peninsula Ibérica i llles Balears). També s’utilitzen el European Datum 1979 (ED79) i el
European Datum 1987 (ED87). A les illes canaries s’empra el datum del Pico de las Nieves
(Gran Canaria).
¢ Caracteristiques del ED50
a=6378388 m
1/f=297m
punt fonamental: 13° 03’ 58.741”E, 52° 22’ 51.446”N
¢ Per definir clarament un sistema de referéncia cal especificar el Datum i I’el-lipsoidi. A
Espanya s’utilitza I’el-lipoidi internacional de Hayford i es troba en el datum corresponent
a Europa Occidental (Postdam).

2
=

sy
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Projeccions cartografiques
| ——— L |

[ - — ]
¢ Lacartografia vol representar en un pla una extensio de terra de la superficie de la terra.
Donat que la terra és el-lipsoidal, aixo requereix de certa transformacio.

¢ La projecci6 cartografica estableix una correspondencia biunivoca entre els punts de
I’el-lipsoide i la transformaci6 en el pla. Pero aixo porta associat un conjunt de
deformacions (lineals, superficials o angulars)
¢ Solen ser projeccions sobre cilindres, cons o plans, amb conservacié de distancies, arees o
angles.
¢ Classificacio de projeccions cartografiques
o Cilindriques (cilindre tangent o secant a la terra)

O Cilindrica regular: cilindre tangent o secant a 'Equador

® Paral-lels i meridians perpendiculars entre si

® Escala a 'Equador regular

® Pot fer-se equidistant, equiarea o conforme

® Exemples:

* Equirectangular: la més antiga, aprox. 100 a.c. Emprada en el Renaixement

Mercator: projeccié conforme, ideada el 1569 per Mercator. Basada en un rumb
en linia recta (linia loxodromica) en el mapa (per deformacié progressiva de la
latitud), fet que no la fa util per latituds majors de 70°

Cilindrica equiarea de Lambert (1772). Conserva les arees. Meridians
equidistants i paral-lels ajuntant-se conforme augmenta la latitud
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Projeccions cartografiques: cilindriques

O Cilindriques transversals
® Cilindre tangent al meridia central (90° respecte a I'Equador)
® Exemples:
* Transversa Mercator (Lambert, 1772)
e UTM. Es la transversa Mercator modificada per Gauss (1822) i Kruger (1912)

Cassini. Equirectangular amb cilindre col-locat transversalment. Emprada a
Franca i Alemanya, avui no s'utilitza

O Cilindriques obliques
@ Cilindre rotat 45° respecte a la tangent a I'Equador
® Exemples:

«  Projecci6 obliqua a 'Equador (Peirce, 1984). Emprada a Asia i América
Central

O Pseudocilindrica
©® Només el meridia central és recte.
® Mostra la terra completa amb certa curvatura
® Exemples:
*  Projeccions de Mollweide, de Robinson, de Eckerti la sinusoidal

Joan Oliver®. Bellaterra (Barcelona), Gener 2005

Projeccions cartografiques: cilindriques (Il)

Meridians i paral-lels
rectes amb angles
rectes

Escala vertadera a
paral-lels equidistants
de I’Equador

Emprada per navegaci6
per tenir azimut
constant

La terra en una el-lipse
Espai entre paral-lels en
el meridia central
calculat de forma que
totes les arees del mapa
~escorresponen amb les
corresponents del
globus
S Distorsié ml’nimzjl enel

centre del mapa i
Escala veritable només en el meridia central i els paral-lels maxima en els costats
Usada en paisos amb orientacié nord-sud
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Projeccions cartografiques: coniques

O Projeccions coniques
O Projecci6 sobre con tangent o secant al llarg d’un paral-lel, amb eix del con coincident amb l'eix de la
terra
O La representaci6 s’observa com un conjunt de rectes convergents (meridians) i circumferéncies
concentriques (paral-lels)
O Zona de precisi6 petita, fet que només les fa Gtils en mapes de domini est-oest enfront nord-sud
® Projeccio conica simple. Conserva les distancies
Projeccié conica conforme de Lambert. Conserva els angles
Projecci6 conica equiarea d'Albers
Projecci6 conica equiarea de Lambert
Projecci6 policonica. Sobre cons tangents a cada paral-lel
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Projeccions cartografiques: coniques (I)

Paral-lels igualment espaiats entre
meridians i distancies entre paral-lels igual
a la longitud d’arc en el globus.

Perduda i recuperada en la 1a Guerra

Distancies mesurades al llarg dels Mundial com a projeccié estandard per

meridians i al llarg dels paral-lels a escala, mapes de mitja i llarga escala, en regions

pero les altres distancies distorsionades i latituds on no s’emprava la projeccio
Mercator

¥/ Construida a partir d’un con amb paral-lels equidistants en els meridians i,
després, escalats a escala veritable (equiarea)

Limitada a arees menors d’un hemisferi 7
Fou utilitzada com a projecci6 base en mapes topografics francesos WEE 8
Ny
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Projeccions cartografiques: azimutals

[ — —  s—
O Projeccions azimutals o planars s srasrocae
O Posada sobre un pla tangent al globus. |
® Projeccio ortografica. Punt de llum a l'infinit (feixos de llum paral-lels). Menor distancia a R — ——wat
I'Equador i major als costats. Projeccié equivalent, pero cal considerar una altra projeccié - I :
en els pols.

® Projeccié gnomonica (feix de llum interior al globus). Menor distancia a I'Equador i major
als costats. Projecci6 equivalent, perd cal considerar una altra projeccié en els pols.
Equador a escala real i pols no representables. Poc (til i no es sol emprar, ja que no
conserva ni mida ni angles. +

® Projeccio estereografica (feix d llum diametralment oposat —antipodes- al punt considerz Y
Compromis amb menor distorsi6 que la gnomica a punts allunyats i menor deformacié g
I'ortografica a punts allunyats. Poc emprada.

Joan

Projeccions cartografiques: la projeccio UTM

[ |
¢ Anomenada cilindrica transversa conforme de Gauss

+ Esuna projeccio transversa de Mercator, tangencial i conforme

¢ Les coordenades UTM sdon coordenades cartesianes que surten de fer la projeccio de les
coordenades del cilindre al pla agafant com a eix directiu la linia tangent a I’Equador en el
meridia corresponent. Hi ha una correspondéncia biunivoca entre les coordenades
geografiques (longitud, latitud) i les UTM (X, y)

¢ Laprojeccio UTM agafa com a base:

o Un el-lipsoide de referéncia. A Espanya es fa servir I’el lipsoide
Internacional de Hayford, agafat com a referencia el 1930 per
I’ Associacio Internacional de Geodésia

O Un punt astronomic fonamental (datum). Per a Espanya s’ha
agafat el de Postdam, que correspon al datum agafat per a Europa
occidental

O Un sistema de referéncia pla conforme. Donat que no serveix per a
grans extensions, es subdivideix el globus en 60 fusos iguals de 6°
de longitud, i limitat a les latituds 84°N i 80°S. Pels pols es fa servir
el sistema UPS (Universal Polar Stereographic). Cada fus té, al
mateix temps, 20 zones, 10 situades a I’hemisferi nord i 10 a 3
I’hemisferi sud. u&5e
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Projeccions cartografiques: origen de la UTM

I ]
1. Punt de partida: projeccié Mercator T T
m; |
2. Projecci6é Mercator transversa =t
3. Projeccié UTM, versio tangent 7"
Projeccié Mercator transversa tangent en el meridia «,
central del fus a representar, i amb fusos de 6° '

Aixo fa que nomes el meridia central del fus tingui n
factor de deformacio lineal K=1. La relacio de les TN
distancies reals i les projectades presenta un minim SEIRY
de 1iun maxim de 1.01003

Per evitar que la distorsi6 de les magnituds lineals
augmenti conforme s’augmenta la diatancia al
meridia central s’aplica un factor Kc=0.9996 ->
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Projeccions cartografiques: origen de la UTM (Il)

4. Projeccié UTM (secant)

Es creen dos linies amb factor d’anamorfosis = 1

o Per tant, només dues linies seran considerades rectes
/&\ en la representacid: el meridia central i el paral-lel 0°
E

(Equador).

B-E - MERIDLAND CEMTRAL
&0y C-E - LINEAS SECANTES
AL CILINDRO ¥ AL ELIPSIODE
Maximo= 1.00096
Minimo= 09996
DEFORMACICMN LIMEAL

La distorsio lineal presenta un minim de -0.04% i un
maxim de +0.096%

Avantatges del UTM

Estala Exacta
Escala Exacta

Ecuadar

Conserva els angles

- Bt Distorsiona poc ( per dessota de latituds 80°)
Designa un punt de forma Unica i facil
| Usat per tothom, especialment en usos militars_
Joe .
\-\/ En els pols s’ha d’emprar el UPS nglfe
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Projeccions cartografiques: la projeccio UTM (I1)
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Projeccions cartografiques: Distribucié UTM a Espanya

O La Peninsula Iberica comprén 3 fusos
i 2 zones, motiu pel que té 3 origens
de coordenades

O El fus 31, per exemple, identifica la
superficie terrestre situada entre les
latituds 0° i 6°E, amb el meridia de
3°E com a central

1£7
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Projeccions cartografiques: exemple UTM

73
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Projeccions cartografiques: coordenades en UTM

El sistema localitza un punt del tipus

Com es fa?

| ORIGEN DE COORDENADAS
HUSO 20 SISTEMA UTM

|
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= *European Datum 1850"

X= 425955m
y= 4594920m
Fus: 31T
Datum: ED50

ORIGEN DE COORDENADAS
SISTEMA UTM

v HEMISFERIO SUR
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Projeccions cartografiques: coordenades en UTM (ll)

Amb I’origen de coordenades del sistema UTM i amb la projeccid que s’utilitza,

les distancies entre meridians disminueixen conforme anem cap al nord (o cap al
sud si ens trobem en I”’hemisferi sud)

DISTANCIAS ENTRE MERIDIANOS
HUSO 20 SISTEMA UTM

| HEMISFERIO NORTE

= eoooam  8G75%m

| \ 264613m
'-r @46@ rl-.-" | 333377m
| 177615m
- ]—-l' 512221m I,'"!"J' 155762m
N1
| ' 115656m
| | L.
= 627877TM |~ 40106m
A N i ik 40106m
=  667.983m = om
ow e W diferencia respecto a 0°

(158
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Projeccions cartografiques: coordenades en UTM: malles

A partir dels fusos i zones cada sistema cartografic generen les seves malles: mapes que

ajunten punts amb mateixa latitud i longitud. EI que coneixem com a mapes d’escala
1:50000, 1:10000, ...

Com a conseqiéncia el sistema de quadricules UTM no marca el nord geografic en totes les
quadricules (fetes a partir dels fusos i zones) ja que els meridians i paral-lels apareixen
distorsionats respecte a la quadricula. De fet només la quadricula amb meridia central marca
el nord geografic. Per tant, cada quadricula tindra una desviacié anomenada convergencia de
la quadricula

NP: nord de la projeccié
NM: nord magnétic NP
NG: nord geografic

Convergéncia de la v | NG
quadricula w: 196311 W

\ Valor mitja de la declinacié
| [Ecuanos] magnética el juliol del 2001
3:0°17'4 W

€

o

Variacio
anual: 106 E

\ Dades referides al
| centre del full

16
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Eines per a calculs geodésics

Hi ha multitud d’eines que faciliten el treballar i convertir dades geodésiques entre diferents
el-lipsooides i datums.

Algunes d’aquestes son (o les podeu trobar a):
- GENCOORD:
- GEOTRANS:

—> Algorismes, exemples i conversors:

P
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GPS diferencial

Joan Oliver
Departament de Microelectronica i
Sistemes Electronics

Universitat Autonoma de Barcelona
(joan.oliver@uab.es)

R
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GPS diferencial

¢ L’Gs d’un receptor de referencia permet millorar la precisio del senyal rebut pel
receptor.
& Permet eliminar molts errors, entre ells el SA
¢ El procés, DGPS, es basa en dos principis:
O Basat en la mesura del temps de transit del senyal = precisié finsa 1 m
O Basat en la mesura de la fase de la portadora = precisi6 finsa 1 cm

( 5‘
=

sy
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DGPS per mesura del temps de transit del senyal

1. Les estacions de referéncia (amb posicié exactament coneguda) mesuren el temps de
transit dels satél-lits i determinen el pseudorang. La diferéncia en pseudorangs (el
veritable i el calculat del satel-lit) dona el valor de correcci6

2. El valor correctiu és enviat (per radio, ...) al receptor.

3. El receptor, amb els valor correctius pot calcular els pseudorangs verdaders i
determinar la seva posicio.

( 5‘
=
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El sistema RASANT: http://www.icc.es/geofons/rasant/ca’lhome.html

¢ L'Institut Cartografic de Catalunya (ICC), la Direcci6é General de Transports (DGT) i
el Centre de Telecomunicacions de la Generalitat de Catalunya (CTGC) han establert el
servei RASANT de radiodifusié de correccions diferencials del Sistema de
Posicionament Global (GPS). Combinant els senyals dels satel-lits del GPS i els senyals
del RASANT es poden obtenir coordenades de punts de fins a 1 m de precisio relativa.
Les aplicacions de I'esmentat sistema son moltes. En particular, permet la determinacio
precisa de la posicio de vehicles de flotes de transport terrestre. En general, permet la
ubicaci6 de qualsevol element, estatic o mobil, sobre el territori.

Q

O 0 0 0 0
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Ubicaci6 de I'estacid de referéncia: Centre de Telecomunicacions i Enllagos del CTGC a
Bellmunt de Segarra

Abast de les correccions diferencials: tot Catalunya

Emissora: Catalunya Musica

Etapa: experimental

Formats: Rasant V.2 (RTCM SC-104 comprimit)

Tipus d'observable utilitzat per a generar les correccions diferencials: codi suavitzat

amb fase N
Hese
% &

El sistema RASANT (Il)

¢ RASANT és un sistema de radiodifusié de correccions diferencials calculades
per I'lCC en estacions de referencia equipades amb receptors GPS. Les
correccions estan basades en el format estandard RTCM SC-104 i s'envien a
través del sistema RDS que incorpora el senyal de Catalunya Mdsica a les
seves emissions. La cobertura Util és la mateixa en queé es rep el senyal
estereofonic de Catalunya Musica en condicions normals i s'estén,
aproximadament, a un 90% del territori i abasta un 95% de la poblaci6. El
sistema RASANT comprimeix les correccions diferencials en format RTCM
SC-104 i les reestructura per a millorar la robustesa del sistema.

Joan Oliver®. Bellaterra (Barcelona), Gener 2005

Sy

=




El sistema RASANT (lll)

¢ Extracci6 de la informacié
O Radio de cotxe convencional:

Amb I'Gs d'una radio de cotxe es pot extreure tota la informacié RDS de les
subportadores d'FM, aquesta informacio s'injecta a un ordinador que extreu la
informacio Gtil, regenera els formats RTCM SC-104 i els injecta al receptor GPS.

O Targeta per instal-lar en un PC
Es pot utilitzar un receptor d'FM RDS (targeta PCMCIA tipus I, targeta per a
connectar en un bus ISA, ...). Del PC s’extreuen les correccions diferencials en format
RTCM SC-104 per utilitzar en un receptor GPS extern. També es poden utilitzar
receptors GPS instal-lats en el mateix PC.

O Aparells integrats
També estan disponibles en el mercat aparells completament autonoms (tipus caixa
negra) que disposen de receptor de radio-RDS i de processador per a descomprimir la
informaci6 i injectar directament les correccions diferencials al receptor GPS, que

també pot estar també integrat en el mateix aparell. .
,3‘..-—-——-—.-—‘
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DGPS per mesura de fase de la portadora

¢ Per tenir major precisi6 es mesura la fase de la portadora.

¢ Donada la longitud d’ona de la portadora, que és A = 19cm, la distancia al satél-lit es
determina pel desfasatge a I’usuari

D=ni+ @i

f v [ ] 1ok i r_ ’ f ) 4§y
[ By ] I IR AR

o | L

Nom!ﬁe éﬁfﬂpl&ﬂ de clé:les'= n
Distancia D
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Format de les dades NMEA del GPS

Joan Oliver
Departament de Microelectronica i
Sistemes Electronics

Universitat Autonoma de Barcelona
(joan.oliver@uab.es)

Qse
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Interfisies d’entrada de dades

¢ Diagrama de blocs de la interfisie del GPS

. Dades (NMEA)

Receptor Interfisie usuari
GPS

Sincronisme (1pps)

¢ El receptor proporciona els calculs de la posicid, velocitat, ... a I’usuari emprant un
format de comunicaci6 simple com el RS232.

¢ Lainformacio es proporciona sota un format especial estandaritzat per la National
Marine Electronics Association (NMEA). Avui en dia s’empra I’especificacio6 NMEA-

0183 _
(i se
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Format del missatge NMEA

¢ El missatge NMEA es transmet en format RS232, a 4800 bauds (9600 o més en alguns
receptors d’avui en dia).

E_‘i O — Ol vy Er L)
PR e i s T s T s R 'Y =

LI T 1T I T II1]

05
Step

¢ El format que pren el missatge NMEA és el seglient (maxim 79 caracters de missatge)
$GPDTS,inf1,inf2,inf3,inf4,inf5,inf6,infn*CS<CR><LF>

<CR><LF> Carriage return, line feed ' ugEe

sy
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Comandes NMEA-0183 més comunes

¢ El format NMEA s’empra en diferents sistemes de comunicacié, com ara Loran,
GNSS, GPS, Transit, ... i I’'empren empreses diverses

¢ En el que respecte al GPS s’empren el seglient conjunt de dades

Dades fixes del GPS
Posici6 geografica: latitud/longitud

] Degradaci6 de la precisio (DOP) i satél-lits actius

SA
GSV Satel-lits en vista del GNSS

Especificacions GNSS minimes
\Y

TG
DA

Direcci6 i velocitat sobre terra

Temps i data

o,
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Exemple GPGGA (Dades fixes)

S EXCMPIE (senyal no adquirity: —
$GPGGA,235947.000,0000.0000,N,00000.0000,E,0,00,0.0,0.0,M,,,,0000*00
Exemple (senyal adquirit):
$GPGGA,092204.999,4250.5589,N,14718.5084,E,1,04,24.4,19.7,M,,,,0000*1F

[SeenoialD ____[sPGGA [ |

N

O=Invalid, 1=5PS, 2=DGPS, 3=PPS

[Separacio del geoide | | Enmetres segoms ellipsoide Wes 8|

[Unitats deseparacid | [Enmetes |

[FoaDGPs [ [Ensegons |

[IDdePestacioDGPS____Joo0 [ |4
W cheosum [ &

Exemple GPGLL (Latitud/Longitud)

.
¢ Exemple (senyal no adquirit): $GPGLL,0000.0000,N,00000.0000,E,235947.000,V*2D
Exemple (senyal adquirit): $GPGLL,4250.5589,S,14718.5084,E,092204.999,A*2D

[sonncai> — Jsopore [ |

Credoum [0 | |
(Nise

Joan Oliver®. Bellaterra (Barcelona), Gener 2005 \‘




Exemple GPGSA (satéllis actius)

|
¢ Exemple (senyal no adquirit): $GPGSA, A, 1,,,,,,1,,,,0.0,0.0,0.0*30
Exemple (senyal adquirit): $GPGSA,A,3,01,20,19,13,,,,,,,,,40.4,24.4,32.2*0A

SenencaD _ [seosA |
A=Auto 2D/3D, M=Forgat 2D/3D

Satel-lit usat en el canal 1

Satel-lit usat en el canal 2

Sate it 4 ust
[Saelfisusat | [Saelitusatenclomals |
N e
Chegam oA [

pa

Exemple GPGSV (vehicles en vista)

.

¢ Exemple (senyal no adquirit): $GPGSV,1,1,01,21,00,000,*4B
Exemple (senyal adquirit):
$GPGSV,3,1,10,20,78,331,45,01,59,235,47,22,41,069,,13,32,252,45*70

[Seencald  [sepesv | |
Glfsenvia 0| ]
stz e ]
Eevacies — ms [
Adwiz e ]
L e
[Chedoum o0 [ ]
erminasie ————JoRie | |

A L o
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Exemple GPRMC (Posicio i temps)

| ]
¢ Exemple (senyal no adquirit):
$GPRMC,235947.000,V,0000.0000,N,00000.0000,E,,,041299,,*1D
Exemple (senyal adquirit): $
GPRMC,092204.999,A,4250.5589,5,14718.5084,E,0.00,89.68,211200,,* 25
SenencaD ____[sopRMC | |

[Veloctatsobretama [0 [Nsos |
Diecciosobretra_[000  [Gaw ]|
Varecmagnéfis | [Gms
Varecis magnétin | [eemweow |
[ b R

Exemple GPVTG (Direcci6 sobre terra)

. — |
¢ Exemple (senyal no adquirit): $GPVTG,,T,,M, N, K*4E
Exemple (senyal adquirit): $GPVTG,89.68,T,,M,0.00,N,0.0,K*5F

[sonnca> — Jsopvrie [ ]
I B

Voootat oo [Velooathortzonal |
R R
R T I

o,
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Exemple GPZDA (Temps UTC)

+ Exemple (senyal adquirit): $GPZDA,130305.2,20,06,2001,*57

Temps UTC 130305.2 hhmmess.ss

TR
*57

©

Reservat per hora local

Minuts _ Reservat per minut local
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NMEA: Exemple

0,,,,015,044,179, 38592
21

. 3 2 4%
, 00206, 6677, E,0.00,87.07, 030206, , , A*S51

-
@ ¢ wim alv
w[ B nwm I npF &

5M [Feep Mg Caimacdon Praten =]

.0 Y oo, |

212

o |
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Correccio DGPS (standard RTCM SC-104)

]
¢ Radio Technical Commision for Maritime Services Special Committee 104

¢ EIRTCM SC-104 s’usa per transmetre valors de correccio.

¢ Hi hadues versions

O La2.0.Gener 1990
O La2.1.Gener 1994

¢ Ambdues versions tenen 63 tipus de missatges, essent els 1, 2, 3i 9 els usats
per les correccions en les mesures

.E
=

sy

Joan Oliver®. Bellaterra (Barcelona), Gener 2005

Correccié DGPS: Capcalera del missatge

[ |

¢ Cada missatge esta dividit en paraules de 30 bits i cada instancia comenca
amb capcaleres uniformes que comprenen dues paraules

¢ De la informaci6 de la capcalera se’n extreu el missatge que en segueix i
I’estacié que I’ha emes

Preamible Tgous missalgy

30

Paraula 1

e 1D estacio

6 o 10 6
O
s 5g 838
83 58 s38
= 3 583 38 30

Z-compta modificat

- >

13

Paritat Paraula 2
»

I
Y
A
w
A
A
o

w

.E
=
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Correccié DGPS: Missatge RCTM tipus 1

| — ]
¢ Transmet correccions del pseudorang de tots els satél-lits que observa
I’estacié basades en I’efemeérides

¢ El format de les paraules 3 a 6 és:

58w
2 2
s5£8 30
I D saietliy Coneccid pseudorang Paritat Paraula 3
o > »< >
T s 16 6
= T
2 9 &
2285

P EEEEl Porauia 4

{¥° de dada

-
& |

8 5 6
30
Caneccia pseudorang RRC Parauia 5
8 6

=3
88 _3g
S s O
Ec Lo &
e 2
5 @ S D o
N o B ]

I. ID satél-ifCorec. ps.ran Paraula 6
-« 8 )?42> 5 8 >« é »
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Correccié DGPS: Missatge RCTM tipus 2a 9

[

El missatge tipus 2 transmet dades de correcci6 del PSR basades en dades orbitals.

L utilitza el receptor quan és incapag d’agafar les dades del satel-lit.

¢ El missatge 3 transmet les coordenades tridimensionals de I’estaci6 de referéncia.

¢ El missatge tipus 9 transmet la mateixa informacié que el missatge 1 pero limitada a 3
satél-lits, que es corresponen amb els de maxima velocitat de canvi de dades

*

¢ Les dades enviades no poden ser més velles de 60 segons
La precisio també decrementa amb la distancia, amb un error que pot ser de 0.5m a
1.5m dintre en un radi maxim de 250Km

=
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...sobre compteig del temps!

| ]
TAI = Temps Atomic Internacional = escala de temps absoluta universal. Basat en la freqiiencia de
resonancia (constant atomica) del Cesi i agafada com a referencia des del 1967 i igual a 9.192.631.770 Hz. El
comencament del temps atomic s’agafa com a 01.01.1958 a les 00.00h

UTC = Temps universal coordenat = Escala de temps basada en el TAl i ajustada al temps coordenat
universal. Compta en segons: UTC=TAI*n, n=segons complerts alterats en 1 de gener o 1 de juny

Temps GPS: basat en n° de setmanes i segons passats en la setmana. El dia d’inici és el 6 de gener de 1980 a
les 0.00. Cada setmana comenga en la mitjanit del dissabte al diumenge. La diferéncia de temps entre UTC i
Temps GPS és enviada en el missatge de navegacio

Temps del satél-lit = Variacions en la fregiiéncia atomica dels satél-lits que s’ha de tenir present en els
calculs de temps basats en la mesura del GPS

Temps local = Temps de referencia en una area local, referenciat al UTC segons el temps zonal i
regulacions gobernamentals

Exemple:

Temps mostrat Diferenciana UTC (segons)
Temps local 08:31:26 7200 = 2h

EER
_ 58
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Formats propietaris

Joan Oliver
Departament de Microelectronica i
Sistemes Electronics

Universitat Autonoma de Barcelona
(joan.oliver@uab.es)
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Formats propietaris

& Apart del NMEA existeixen alguns formats propietaris que descodifiquen el senyal del
GPS
¢ Entre aquests cal considerar:
O SiRF: serveix de base a més de 15 protocols propietaris
O Motorola
O Trimble
o

¢ El problema de treballar amb protocols propietaris és la dependéncia que es genera en
el moment que s’ha de canviar el receptor

P
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SiRF: Conjunt de missatges empleats

N Nom  TDeseripio |
2| Wiessie navigaion data | Posici, veloetTemps |
4 [Wesuedvackingdan___[5)

6 Jowwsor — [omadieoper

[ [s0Brs cotasbtame [ itonnacio gl eptor format1ED)

o o [Rowmensencry
g
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SiRF: Descripcio del missatge 2

I O R S
[Posicio X~ [4  [m  [Posici6 calculada pel receptor
- Velocitat calculada pel receptor

Entre altres coses té I’algoritme per determinar la posici6 dels SV
[DOP_ [1 |15 | Velos PDOP, HDOP WepenentdeTalgorisme) |

Setmana GPS - N° setmana des de 6 gener 1980. El 22 agost 1999 reset del rellotge a 0

GPS TOW Segons des del comengament de la setmana
[Svrsenfix  [1 | [ N°desatellits emprats per calcular la posici6
[cH1  [1 [ [Identificaci6 del n° dels satél-lits emprats per trobar la posici6

ST T

SiRF: Missatge 2: exemple (1)

¢ Lesdades es reben (a una freqiiencia de 1 Hz) en un format com:

A0A2002902FFD6F78CFFBES36E003AC0040000000301040A00036B039780E30612190E160F0400000000
000009BBBOB3

Sequiencia d’inici: AOA2
Longitud de la informaci6 en bytes: 0029

Informacio:
02FFD6F78CFFBE536E003AC004000000030001040A00036B039780E30612190E160F04000000000000

Checksum: 09BB
Final de seqliencia: BOB3

La interpretacio és

o,
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SiRF: Missatge 2: exemple (Il)

T (- a—
T == s o — 5 —
[Posicey |4 | [rreesee [m | [amas |

rosooz 4| Joosacoos[m | [amoeas |
T - T 7
Voootaty 2[5 Jooos s vy Jozs |
I N S TS 7 R

o | e

JuAl UIVETY. Denatelia (Dal CEIua), GENel ZUUD =~

Protocol Motorola

¢ Apart del NMEA els receptors Motorola tenen un format propi
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Protocol Trimble

¢ Apart del NMEA els receptors Trimble tenen el format propi TSIP
Differential correction status

Receptors GPS

Joan Oliver
Departament de Microelectronica i
Sistemes Electronics

Universitat Autonoma de Barcelona
(joan.oliver@uab.es)
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Fonaments del receptor GPS
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Aplicacions

Joan Oliver
Departament de Microelectronica i
Sistemes Electronics

Universitat Autonoma de Barcelona
(joan.oliver@uab.es)
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Aplicacions

¢ EI GPS proporciona:
O La posici6 exacta (latitud, longitud, altura) en un rang de 20m a 1mm
O L’hora UTC amb una precisi6 de 60ns a 1ns
¢ Per tant, i de forma forca directa s’obtenen
O Lavelocitat
O L’acceleraci6
O Ladireccio
o El temps local
O Mesures de distancia
¢ En conseqgiiencia,

... QUE ES POT FER AMB UN GPS?

sy

.E
=
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Aplicacions (Il)

¢ El temps precis generat pel GPS s’utilitza per sincronitzar xarxes de comunicacio en el
moén. Exemple: la E-911 (llei americana Enhanced-911): quan es produeixi un accident
i es truqui al 911, es pot localitzar on s’ha produit I’accident en un rang de 125m

¢ Enciénciai recerca s’empra en arees tan diverses com:
O Arqueologia

Geofisica: Sismologia, glacialogia

Geologia: mapeig, cerca de diposits minerals, ...

Fisica: mesura de fluxs, estandarditzacio del temps, ...

Expedicions cientifiques

Enginyeria: agrimensura, edificacio, ...

Geografia i cartografia, sistemes d’informacio geografica.

Ecologia

Geodésia

Navegacid

O 000000000 O0

.E
=

Sy

Joan Oliver®. Bellaterra (Barcelona), Gener 2005




Aplicacions (ll1)

¢ Comergiindustria

o

Tot el que fa referencia al transport de mercaderies, minimitzant temps de transport,
cercant rutes alternatives quan hi ha problemes de trafic, generant sistemes de navegacio, ...
En aviacié i navegacié maritima.

Enviant informacio6 ferroviaria sobre la localitzacié dels trens

En aplicacions de seguretat: alarmes, dispositius de localitzacio en cotxes robats, ...

En emergéncies en cas d’accidents, ...

Tecnologies de les comunicacions, introduint temps de sincronitzacio universals
Turisme i esport

Mesura del temps
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El sistema de navegacio Glonass

& Eselsistema rus de navegacio: GLObal
NAvigation Satellite System.
¢ Caracteristiques
O Consta de 21 satél-lits més 3 de recanvi
O Orbiten en 3 plans (8 satél-lits per pla)
o Aunainclinacié de 64.8° i a 19100Km
(periode de 11h15min)

o Amb frequéncia dual: L1 en el rang 1597-
1617MHz i L2 en 1240-1260MHz

O Amb estructura de codi PRN

O Sistema de cobertura global amb precisié
superior a 20m en el 95% del temps

O Hihala transmissi6 precisa i la normal,
pero sense SA
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- Sistema de navegacio europeu

- Interoperatiu amb GPS i Glonass

- Iniciativa de la Comunitat Europea (EC) i ' y hileo satellite system
I’ Agencia Espacial Europea (ESA) /

El sistema de navegacio Galileo

¢ Sistema de navegacio europeu
¢ Interoperatiu amb GPS i Glonass
O Precisio6 al metre
O Primer satél-lit experimental a partir de tardor 2005
O Fins a 4 satél-lits més llencats el 2006 (per validar I’orbita) i a ple rendiment el 2008
o El sistema constara de 30 satél-lits, 27 operatius i 3 de recanvi, posicionats en tres Medium Earth
Orbit (MEO) - plans circulars - i a 23616 Km d’alcada sobre la terra i a una inclinacié de 56°
respecte al pla equatorial
O Amb bona cobertura fins a 75°N
o Tindra 2 centres de control (GCC - Galileo Control Centres) a Europa per a les tasques de control
del satel-lit i missions de navegaci6 i rebran les dades de 20 estacions sensorials (GSS — Galileo
Station Sensor) que calcularan la integritat de la informacid i faran les tasques de sincronitzacio
temporal.
o També es preveu equipar el sistema amb funcions operatives per a tasques de rescat

QisE
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