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Sistemas GNSS




Sistemas GNSS

m GNSS (Global Navigation Satellite Systems): Sistemas globales
de navegacion por satélite. GPS y Galileo son dos ejemplos de
sistemas GNSS

— Navegacion por satélite: Cuando la posicidn del usuario se calcula
basada en las sefiales emitidas por satélites

m Los sistemas GNSS fueron concebidos inicialmente como
iInstrumento de navegacion (GPS en particular para navegacion
de misiles) pero hoy en dia su aplicacion es mucho mas

generica.
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Sistemas GNSS: lIdea intuitiva

m Satélites =relojes precisos
orbitando alrededor de la
tierra, capaces de transmitir
“marcas de tiempo” a traveés de
sefales electromagnéticas

Tres Segmentos:
-Espacio

-Tierra / Control
-Usuarios

recibir las “marcas de tiempo” e A
transmitidas y compararlas con ‘
Su propio tiempo.

™ MASTER CONTROL
STATION

= Receptor = otro reloj, capaz de P

GROUND ANTENNA

.

m Esto permite medir el tiempo
necesario para la senal para cubrir la
distancia entre el satélite y el
receptor.

m Conocida la posicion de los satélites \ g =c+@u
(al menos 3) se puede calcular la
posicion del receptor.

d,=c*(t2

=1 usuario ~ &2
usuario

Error en el tiempo medido == error en la posicion del usuario
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Sistemas GNSS Actuales y en Desarrollo

m Sistemas de navegacion globales:
- GPS: EEUU, 24 satélites a ~ 20.000 Km
— GLONASS: Rusia, 24 satélites a ~19.100 Km
— Galileo: Europa, 30 satélites a ~ 23.200 Km
- COMPASS: china, 35 satélites a ~21.150 Km

m Sistemas de navegacion regionales:
~ QZSS: Japon, 3 satélites a ~ 42.100 Km
—~ IRNSS: India, 3 satélites a 36.000 km y 4 satélites a 24.000 km

m SBAS, sistemas de aumentacion espacial (proporcionan correcciones a la
informacion transmitida por los sistemas de navegacion e integridad),
regionales:

— WAAS: Estados Unidos
- EGNOS: Europa

~ MSAS: Japén

- GAGAN: India

- Beidou: china

O GBAS, sistemas de aumentacion terrena

= ABAS, sistemas de aumentacion aérea
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Efectos
lonosféericos en
sistemas GNSS




L

Efectos ionosféricos en GNSS &

m Las senales de los satélites
GNSS atraviesan la ionosfera <_
1000 km

(50 — 1000 Km).

m Los principales efectos
ionosféricos en las senales
radio en banda L son:

— Retardo en la senal (hasta
varias decenas de metros)

— Centelleo de fase y de amplitud
— Rotacion Faraday

— Curvatura del rayo

— Contribucion al efecto Doppler

m Las mayoria de estos efectos
dependen del contenido de
electrones libres en la

lonosfera. -

Jwiy-abewl JI6 mau~ siaAke| sowie/sabewl/iayyeamaseds/npa’iean sSmopuim mmm//:dily wody paasnpoadal aunbi4
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Retardo ionosféricos en GNSS

m El retardo ionosférico puede expresarse como:

40.3-TEC s r
d = +

ion

f2

f3+f4+...

— f es la frecuencia de la
sefal (para GNSS — 1.5
GHz)

— TEC es el contenido total
de electrones: numero de
electrones libres en una
columna de 1 m?2 de base

centrada en la direccion —

de observacion.

— sy rdependen de TEC y de
otros factores como el campo
magnético. Suelen ser
despreciados (valores

Chylndar of Croas-socthonsl 0res i,

Mﬂﬂll—llw

Dl ic
perce point

maximos s ~ cm, r —~mm)

‘ 23-24/03/2011
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(Fedrizzi et al, GPS world, February 2002)
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TEC

m TEC depende de:

— Hora local:

Durante el dia la radiacion solar ioniza la
atmosfera

Durante la noche el contenido de electrones
se reduce por recombinacion quimica.

— Latitud

— Epoca del ano

— Actividad solar (ciclo solar)
— Actividad geomagnética

» Ademas de estas dependencias que caracterizan una ionosfera
nominal, hay otros efectos irregulares que afectan al TEC y son
menos predecibles:

— Anomalia ecuatorial

— Burbujas ionosféricas (causan centelleo y depleciones)
— Tormentas ionosféricas

— TID, pertubaciones ionosféricas viajeras

— SID, perturbaciones ionosféricas repentinas

— etc
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Correcciones ionosféricas en GNSS

m Con datos de doble frecuencia (solo en receptores de alta
precision),

40.3-TEC
n .

TEC. _ g, 40.3-TEC
1:1

f7

P, =d

— el retardo ionosférico en las medidas GNSS puede cancelarse usando
la combinacion “libre de ionosfera”:

f12'P1 —f22-P2 _

1E12 B f22

— El retardo ionosférico en las medidas GNSS puede estimarse usando
la combinacion “ionosférica”:

f2. 2
(P, ~P, )7+ =TEC

f1_2
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Correcciones ionosféricas en GNSS

m Con datos de una sola frecuencia (en la mayoria de los
receptores en el mercado),

— el retardo ionosférico en las medidas GNSS puede corregirse usando
la estimacion proporcionada por un modelo ionosférico:

IRl (International Reference lonosphere)

Klobuchar (transmitido en el mensaje de navegacion de GPS)
NeQuick (transmitido en el mensaje de navegacion de Galileo)
otros

— El retardo ionosférico en las medias GNSS puede corregirse usando la
estimacion obtenida con datos de doble frecuencia:

Como la proporcionada por sistemas SBAS (EGNOS, WAAS, etc.)

Ficheros IONEX

Correcciones diferenciales (proporcionadas por estaciones de referencia a
usuarios en las cercanias, asumen gue la ionosfera es la misma para
ambos)

otros

Jornada técnica sobre clima espacial 23-24/03/2011 Pagina 13‘ © GMV, 2011




Modelo ionosférico transmitido por GPS

= El modelo ionosférico GPS es una combinacion simple pero efectiva de
un valor constante (noche) y una funcion coseno (dia) para el retardo
ionosférico.

— La amplitud y el periodo del coseno se modelan con polinomios de tercer grado
dependientes de la latitud geomagnetica

— Los coeficientes de estos polinomios se transmiten en el mensaje de navegacion GPS.
— Corrige aproximadamente el 50% del retardo ionosférico.
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Estimacion ionosférica con sistemas SBAS

w180 W140 ‘W100 E140

m SBAS proporciona: |
e Yo

— Retardos ionosféricos verticales
en un grid de puntos (5°x5°) y
una estimacion del error
maximo de esos retardos
(integridad).

— Los valores de los retardos

ionosféricos se actualizan cada Vg 2
5 minutos, como maximo. SEEREEE
® Los usuarios SBAS calculan la o \?-\

correcidn ionosérica para una
medida satélite-receptor:

Seteltite

— 1) Interpolando los valores de los . /gvspiiiis P A
puntos del grid que rodean al — H
punto de corte con la ionosfera bt Rectiver

Sub-ionospheric poing

— 2) El retardo vertical se

o=, T7>><
convierte en oblicuo con una ! |
funcidon de mapeo, dependiente M(E) = 1
Te Al | . R
de la elevacion del satélite y de co{msm[ms(E)R E : D
la altura de la ionosfera. TN
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Hipotesis en correcciones ionosféricas

lonosphere

= La mayoria de modelos y 40.3-TEC
métodos de estimacion de retardo  Jion = £2
ionosférico se basan en hipotesis:

10° ¢

Altitude [krn]

— TEC puede modelarse de forma
precisa asumiendo que toda la
ionosfera estad concentrada en una
capa de anchura infinitesimal a una
altura de unos 350 Km (este valor o - i
varia de unos modelos a otros). S

10

— La proyeccion de retardo vertical a
retardo en la linea de vista puede
modelarse de forma precisa con
una féormula simple dependiente de
la elevacion del satélite.

— La ionosfera es homogénea en
funcion del azimut del satélite.

No esta a escala
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Impacto de tormentas en GNSS

= Principales efectos de tormentas ionosféricas en GNSS:

— Aumento de los gradientes temporales y espaciales del TEC:

- Mayor error en los modelos

- Dificultad o imposibilidad de usar GNSS diferencial (e.g. para navegacion costera y
aérea)

- Rechazo de datos en algunos sistemas (p.e SBAS)
- Mayor error en interpolaciones (temporales y espaciales, como en SBAS).

— Centelleo ionosférico (en fase y amplitud):

- Mayor ruido en las medidas

- Pérdida de senal o

—L1
—L2

-10

intensity (dB)

— Invalidez de las principales hipotesis
(altura y anchura de la ionosfera,
inhomogeneidad, etc):

-15

-20

-25

- Mayor error de modelado y estimacion time (s)

- Riesgo de pérdida de integridad
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Ejemplo: tormenta 31 Marzo 2001

m TEC vertical para varios satélites GPS y varias estaciones en América
y Europa para dias tranquilos y con tormenta.

March 30 Werch 31 Apal 1 Aol 3 Aaril 3 arch 30 ereh 31 Aol 1 Ao 2 Borll 2
9:1 BAR HARBOR, WANE (4409 &, 823 W, 58 NAGNETKC ' ':g ONSALA (5738 N, 1152 E, 57 WAGNETC)
2 B0 o W A '_'JE"‘.‘ .
. \/r— o S \ f ™ g
; .- ' \“ . | ‘__F"}.] :'*‘r 4] I, 'r_
."’J""*a..l' @\-\JJ_ E::: R ¥ 1‘:#f*’#.-q ‘,-r MT'E.- f %‘1..51'{
.E.E NORT |-| HERTY, .‘_-ﬁr 1 | N T 1.58 * .\-. H-'-!Lr\ ic) . = -EE_*-'JL'I'H.IJ' 15217 N, 5.808 '_ B o | i
* N | ™ 3 © ValWa
E .—' / A
‘J \4'#"‘ '\‘-'J \j a0 ;h/ \\*—/1*_/4" __‘,u‘llr N
';“ "OLORADD SPRINGS, COLDRADO (388 N, 10453 W, 47 uu:urr ';; GRAZ {47 NI5 £, 47 MAGNETIC)
3 \ \ \ ,r‘ iy \ o o i
'__I |-! '1'] .\ |I-' | . .I -k-
b TR | F - b -2 <
;-..J l \,J J 20 = -, i ol ol
0 e
:5.-3 OO (25738 80.17 v, 36 u.'-urr 3 "7 WATER), (41 W, 17 E, 4D MAGHETC) ' [ E
R IE L - oo R A # [N
:I :I ¥ % L J L ] ., P &
= 40 - A0 P ., b _;i“ P ! \“‘. F
?Ur\j{ .. J 1"!ll"---lr/ \\j 11 Mt I\.f L"H‘.' i =
0 i | 0 .
& 12 18 £ 12 1B £ 12 18 £ 17 18 5 17 18 5 12 18 151:15 £ 12 18 6 12 18 6 12 18
Loal Timg acnt Tirme

American Region European Region
(Doherty et at, International SBAS Meeting, 2003)
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Ejemplo: tormenta Hallowen (Octubre 2003)

= La tormenta del 29-31 Octubre 2003, es una de las mayores
tormentas del ultimo ciclo solar.

m Esta tormenta afectd sobre todo a la zona de Norteameérica

= Posicionamiento de precision:
— En dias tranquilos la precision es del orden de centimetros

— En Europa los errores llegaron a 10cm en horizontal y 26 cm en vertical de
21:00 a 23:00 el 30 de Octubre de 2003.

— Posibles usuarios afectados:
- Ingenieria civil
- Cartografia
- Investigacion (sismica, movimientos tectonicos, etc.)

- Determinacion precisa del tiempo (sincronizacion de relojes)
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Ejemplo: tormenta Hallowen (Octubre 2003)

= GPS diferencial maritimo:
— En dias tranquilos la precision horizontal es del orden de metros (< 10m)
— Durante la tormenta la precision se degradé un factor 10-30
— Posibles usuarios afectados:
- Navegacion (aproximacion a puerto, fluvial, etc.)
- Explotacion de recurso marinos

- Investigacion marina

m Sistemas SBAS:
— En dias tranquilos la precision horizontal es del orden de metros

— En Estados Unidos el limite del error vertical establecido en 50 m se rebaso
durante unas 11 horas el 30 de Octubre de 2003 (nho disponibilidad de
servicio para aproximaciones de precision en aviacion).

— En Europa, la disponibilidad se habria visto reducida en un 5% para la zona
central y un 20-60% para los bordes.

— Posibles usuarios afectados:
- Aviacion civil

- Transporte (por carretera, tren, maritimo, etc.)
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Mitigacion de los efectos de tormentas

Efectos Mitigacion

Pérdida de sefal Disefio de receptores mas robustos
Degradacion de las Chequeos en los algoritmos de los sistemas GNSS y
medidas aplicaciones:

*en el pre-procesado de datos
*FDIR (detecciodn de fallos, aislamiento y recuperacion)

Errores en los productos Proporcionar informacion de integridad a los usuarios:
sestimacion del limite superior de los errores en los productos

= Mitigaciones generales:
— Mejorar el diseio de los sistemas y de las aplicaciones:

- Analisis de efectos basados en datos simulados

- Aplicacion de técnicas RAMS (fiabilidad y safety), para analizar
riesgos e identificar barreras (como redundancia de elementos ma ic SR
criticos). m g

- Aumentar investigacion cientifica
— Desarrollo de sistemas de monitorizacion, prediccion y alerta.

= El nivel de mitigacion dependera del impacto en el usuario final y del
presupuesto econdmico.
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Para el proximo maximo solar ...

= Las prediciones parecen indicar que este ciclo sera menos activo que el
anterior:

— Las consecuencias en los sistemas GNSS seran menos intensas que en el
ultimo maximo solar.

— La mayor parte del tiempo los sistemas GNSS funcionaran bien.
m Se espera que el numero de aplicaciones y usuarios de sistemas GNSS
aumente considerablemente:
— La dependencia de estos sistemas podria provocar situaciones criticas
= Pero nuestro conocimiento ha aumentado en los ultimos afos y
aumentaran en los siguientes:
— A nivel cientifico (fisica ionosférica, interaccion sol-ionosfera, etc.)
— A nivel industrial (algoritmos de GNSS, tecnologia de receptores, etc.)
= Las redes de receptores precisos seran mas densas:
— Se mejorara la monitorizacion de la ionosfera y sus efectos
= Los sistemas de monitorizacion y alerta también mejoraran:

— Se podra avisar a los usuarios para evitar situaciones de riesgo
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B.616
B.008
7.400
6.782
6184
5576
4.968
4.360
3.752
3.144
2.536
1.928
1.320

Para Espana...

m Desde el punto de vista
lonosférico, Espaina esta
situada en una de las
mejores zonas (latitud
media):

— La zona que se podria ver —_— P —_
-180 -150 -120 -80 -60 -30 0 30 60 a0 120 150 180

mas afecta(_ja es la de las Valores maximos de gradientes Norte-Sur de
Islas Canarias. TEC vertical (TECu/grado) de 1996 a 2008.

180 W 1200W 60

80" N[ i |
' 07 Bandas de ocurrencia de

40 Nl .
B e e e centelleo en la amplitud
T s ﬁr'gta‘i?"ﬁ?ﬁ:f’: : -,. .

" B ﬁgsmm Ejemplo para las 19:00 con
20" ST — o ; T - 9*®  maxima actividad solar basado
et T Ejjj; s SEok en el modelo WBMOD, Lejeune,
: S . . _|o.2s congreso The Atmosphere and

- = . g s Its Effects on GNSS systems,

L Jops 2008
R = - e 2 Ty e o = | _UD1
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Gracias por su
atencion

Esther Sardon
Unidad de Negocio GNSS
esardon@gmv.com

INNOVATING SOLUTIONS




