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o Definicién

GPS (Global Positioning System):

* proporciona:
— Posicion 3D (Latitud-Longitud-Altura),
— Velocidad (Doppler)
— Tiempo muy preciso (ns).

« disponible en:
— Toda superficie Terrestre (y en espacio),
— Dia/Noche, Condiciones tiempo adversas,
— Si hay 4 o mas satélites visibles.

* desarrollado por:
— Departamento de Defensa (USA).
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GNSS (Global Navigation Satellite System):
 GPS/NavStar (USA) — operativo 24 sat. 94
« GLONASS (URSS) — operativo 31 sat.1996
* Beidu2 (China) (ya operativo, 30 sat. 2020)
« Galileo (Europa) (ya operativo, 30 sat. 2020)

An Air Force

ched Delta Il carried the 18th
orbit m February 1993. By March 1994, all 24 GPS satellites were
orbiting the Earth
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1. Fundamentos GPS: Los segmentos

La infraestructura GPS se divide
en tres segmentos:

Space segment

Yownlink data

- Segmento espacio: minimo de W R Coded ranging signals
24 satélites orbitando (31 sat.) Uinkdoto imosphanc dar
= Satellite ephemeris position constants Imanac

¢ Clock-correction factors
. Afmospheric dota
* Almangac

« Segmento de control: 5
estaciones de control de satélites

« Segmento de usuario: Los
receptores de mano o
embarcados
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1. Fundamentos GPS: Los segmentos
El Segmento Espacio

24 Satélites orbitando circularmente a:
 20.200 km de la superficie. Orbitas MEO (Medium Earth Orbit)
« 26.560 km del centro de masa (e<0.01)

Orbitas proyectadas sobre un plano:
Plane A B C D & F

Planos orbitales

inclinados 55° z .
; v 6 Orbitas :

Longitude of ° 4 Satélltes Cada érblta

27::2.8 332.8 322.8 92.8 152.8 212.'8 ascencﬂzgr:::e -
i / § - Espaciadas 60° sobre
320
i ecuador

* Inclinadas 55° respecto
plano ecuatorial

« Tiempo de orbita: 11h:58’

(dos vueltas a la Tierra al dia)

Orbitas separadas 60°
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1. Fundamentos GPS: Los segmentos
El Segmento Espacio

Visibilidad de satélites garantizada por disefio de orbitas:
» Los satélites no son geoestacionarios (se mueven sobre nuestras “cabezas”)
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Global Positioning System Satellites and Orbits
for 27 Operational Satellites on September 29, 1998
Satellite Positions at 00:00:00 9/29/98 with 24 hours (2 orbits) of Ground Tracks to 00:00:00 9/30/98

b
I

[
M=
]
e

\/
A

A \ALAL?\;
!

= _|E

Rl —=— )

« TeoOricamente se veran
siempre mas de 4 satélites
desde cualquier lugar en la
Tierra :
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Tipos de Satélites:

1. Fundamentos GPS: Los segmentos

El Segmento Espacio

Block | (prototipos validacién).

Block II/IIA (mas robustos y seguros: SAy AS)
Block IIR/IIF (comunicacién entre satélites)
Block Il (nuevas sefiales y mayor potencia)

Lanzamiento y renovacion:

10 satélites Block | (desde1978)
24 satelites Block 11 [89-94]

(24 h. operativo)

Block IIR [1997-2002]. +Reloj Rubidio
Block IIF [2003-2016]. +L5 (aviacion)

Block 11l [2018-actualidad]. +Potencia +M-code (Militar)
mejorada con BOC. +Laser y +Busqueda y rescate

GPS: Fundamentos, Trilateracion estatica y Loc. dinamica con Kalman y sensores inerciales

Masa 930 kg
Tamafio 5.1 metros
Velocidad 4 km/s (14.000 km/h)
Transmite | L1:1575.42

L2:1227.60 MHz

L5: 1176.45 MHz (New)
Recibe S:1783.74 MHz
Relojes 2 Cesio + 2 rubidio
Vida [7-15] afios
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1. Fundamentos GPS: Los segmentos n
El Segmento Espacio

Planificacion de lanzamientos (Block-I1l):

Cada afo se lanza un satélite nuevo
Satellite Launch (UTC) Carrier rocket Launch site Block No. SVN PRN Slot Losinote 11 Status P .
P s s s s Ultimo Block Ill: 21 abril 2026 (con cohete Falcon 9 de SpaceX)

4
-
-

-
¥

5 February 2016

USA-266 B Atlas V 401 CCAFS, SLC-41 IWF 12 70 32 Fi 3,735 Operationaf %%
USA-289 23 December 2018
e Falcon 9 Block 5 CCAFS, SLC-40 [ 1 74 04 F4 2,683 Operational '™
Vespused 104 1351
USA-203 22 August 2019
- s Delta IV M+ (4.2) CCAFS, SLC-37B 1n 2 75 18 D6 2441 Operational ™!
Mageilan 13:06
A 30 June 2020 =
USA-304 Falcon 9 Block 5 CCAFS, SLC-40 I 3 76 23 E5 2,128 Operational1°7]
Matthew 20:10:46
Henson Initially nicknamed Columbus. 105171021
SRR PLIENIIrE D Falcon 9 Block 5 CCAFS, SLC-40 n 4 77 14 B6 2,000 Cperational*®! Ataia
Sscsgawes 23:2423 o
USA-319 ) 12 al _—— ke
) 17 June 2021 16:09 Falcon 8 Block 51112 CCSFS, SLC-40113 [l 5 78 1 D5 1,776 Operational
Neil Amstrong
USA-343 S Vi
18 January 2023 12:24 Falcon @ Block 5 CCSFS, SLC-40 1 6 79 28 AB 1,196 Operationall''®] it dacksnvile
Amelia Earhart v
USA44D 17 December 2024 00:52 Falcon 9 Block 5 CCSFS, SLC-40 [l 7 80 o1 D2 497 Operational1°ll117]
A4
. Originally contracted for launch on United Launch Aliance's Vulcan rocket, re-assigned to a Falcon 9 launch under the name Rapid Response Trailblazer-1 (RRT-1) within 6 months of launch due to Vulcan's unavailability
i and to demonstrate United States Space Force's ability to undergo responsive satellite mission planning [17%]
USA-545
30 May 2025 ’
Katherine ﬂyy Falcon 9 Block 5 CCSFS, SLC-40 n 3 81 21 = 333 Operationalt'1®!
Johnson Binamt
USA-581 z 120121
) ) 28 January 2026 04:53 Falcon 9 Block 5 CCSFS, SLC-40 n 9 82 20 F5 a0 Operationail 12011211 Hayans
Ellizon Onizuka
21 April 2026 06:53 Falcon @ Block 5 CCSFS, SLC-40 1 10 83 7 Commissioning iz o Vo =y

Situacion en abril-2026:

En total hay 32 satélites
(>24 minimo disefio)

BLOCKIA BLOCK IR BLOCK NIR-M BLOCK IIF m

] 7 | R E—
operatlonal operatlonal operatlonal operational operational +3 (SVOg en enero 2026)
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https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_GPS_satellites

1. Fundamentos GPS: Los segmentos
El Segmento Espacio

Antena del Satélite: Ganancia conformada para tener sefal uniforme:

» Potencias parecidas en recepcion independientemente de la elevacion del satélite sobre el
horizonte (y por tanto de la distancia a este)

La Ganancia G, es 2 dB mayor en su periferia que en el centro

R = 20,200 km Path loss =-157.1 dB

Received power density > —134.6 dBW/m?
Received power > -160 dBW

Power delivered to
SV antenna: PT > 27 watts

Q

R = 25,240 km Path loss = -159.0 dB

Earth

Received power density > -134.6 dBW / m?
Received power = -160 dBW
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1. Fundamentos GPS: Los segmentos

El Segmento Espacio

Senales transmitidas por satélites:
« Portadoras L1y L2/L5 sinusoidales (frecuencia fundamental f,=10.23 MHz)

Seifial

Frecuencia (MHz)

Longitud de Onda (cm)

L1

154 f, = 1575.42

19

L2

120 f, = 1227.60

24

L5 (New)

115f, = 1176.45

25.5

« Para medir distancias se incluyen codigos
pseudoaleatorios (Gold) que modulan con

BPSK las portadoras:

» C/A (Coarse/Acquisition) L1. Se repite cada

1ms (1023 chips)
* P (Precise) (repite semanal)
* Weil (New L5) (10230 chips)

« Se envia también un mensaje de
navegacion (Data) con efemérides y

almanaque.

BPSK
Lo o

0 02 0.4 0.8 0.8 1 12
Time

L1 CARRIER 1575.42 MHz ar’

WA X L1 SIGNAL
C/A CODE 1.023MHz
QAL Y1) ® Micer
NAV/SYSTEM DATA 50 Hz
I L TLILr
@ Modulo 2 Surm
P-CODE 10.23 MHz
1 A+)
L2 CARRIER 1227.6 MHz
AAMAVAMAMAAMAWAAM X L2 SIGNAL
_ LfA code repeats every millisecond (approx 300km)
' Chip length is 300m ——

il
T
T T gy
2 + + o+ O+
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1. Fundamentos GPS: Los segmentos
El Segmento de Control

Operacion:
6 estaciones, en posiciones conocidas, reciben las sefales Banda S
L1,L.2/L5 de cada satélite (down-link) BandaLid2

« Envian todos los datos a la estacion central, donde se calcula
informacion recalibrado satélites (Orbitas satélites: almanaque
y efemérides; Error reloj; y Parametros de control por si hay
gue reposicionar los sateélites)

* 4 antenas terrestres (banda S) envian info recalibrado a — T

Antena - Estacion

SatéliteS (Up'“nk) o Estacion Central

Efemérides, Reloj, Parametros control Datos crudos

W e
Maste:_‘ lZ_II::_ﬂ_t_t'l_;nl

H; .. Monitor Station™. x - “‘& _ ; o
Monitor Station : ﬂ.ﬁ:!fa.a;rl{wajalein

=

&
o

Ascension Islan }’ ';-_D_iegu Garcia t"i. Station
Monitor Station

* -

_ Monitor Station™
5 estaciones del segmento control

(+ otra en cabo cafaveral): Total 6
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1. Fundamentos GPS: Los segmentos
El Segmento de Usuario

El segmento de usuario formado por los receptores GPS:

Caracteristicas de los receptores:
« No emiten, solo reciben (“escuchan”) las sefnales L1y L2/L5 de los satélites
« NuUmero de receptores: ILIMITADO
« Miden rangos a Satélites, y calculan “Posicion + Tiempo” (minimo 4 satélites) S
* Precisiones X-Y:20 m, Z:40 m :
* Precision mejorada con DGPS (Diferencial): :

— WA-DGPS (INMARSAT, EGNOS): 2-3 metros %\
— RTK-DGPS (portadora y estacion base): 1-5 cm - s =N
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1. Fundamentos GPS: Los segmentos
El Segmento de Usuario

Procesamiento en un receptor GPS:

» 1) Acondicionamiento Analégico:
— Amplificacion
— Conversion frecuencia
— Digitalizacion

« 2) Procesamiento digital

— 2.1) Bajo nivel:
» Estimar Tiempo llegada, Frec Doppler, Offset de portadora

(z, fp, 50).
de cada una de las sefales de j satélites visibles
— 2.2) Medio nivel:
» Estimar Posicion, Velocidad, Tiempo mediante trilateracion
— 2.3) Alto nivel:

» Utilidades de navegacion mediante
interfaz con el usuario

‘ GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC



1. Fundamentos GPS: Los segmentos
El Segmento de Usuario CSIC

7 Diagrama de bloques de un receptor GPS genérico:

Antenna

\

RF

Arialog Digital Procesamiento Digital
IF o
Pre amp b Down 5 A/D IF Dlg.ltal
converter convert receiver
\ channel
i | I Bajo nivel
e B AN
Reference Frequency Navigation = P Receiver
oscillator synthesizer processing processing
]
Regulated Medio nivel
DC power
Unregulated B Power User
input power supply interface
Alto nivel
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/i 1. Fundamentos GPS: Los segmentos
3 El Segmento de Usuario

2.1) Bajo nivel: El Tiempo llegada, Frec. Doppler y Offset, (r, fD,5¢9)
Fase 1) Busqueda Global (Signal Acquisition)

— El receptor (en una busqueda ciega) realiza un barrido de busqueda de la frecuencia
Doppler (F_Search); y a la vez genera una réplica de C/A y la desliza temporalmente en
1023 saltos de chip en chip (D_Search).

— Este proceso requiere tiempo (cada secuencia C/A se repite cada 1 ms => espacio
busqueda 1023*40 => tarda aprox. 40000 ms=40 seQ)

— Estima groseramente (z-, fD)

o 1 1 T T T T T
o OF g Or
i = |
@ -1F L A . 1t h L L L L
0 02 ) 05 08 1 1o 0 0.2 04 08 08 1 1.2
! . Time x10°

E{ [:-r +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +| - m )
Iy 50 -|| ||| ||| [ [ ||| |||
U '
ly
Satellite
C/A Code
+1 +1i+1 +1
_]" |'| '|I |'| -1 'II_ Correlation
Receiver Replica .

OO I o Y Y I U o I Y B e o |
X X X Ox E X R K m K
o B IR s e B e R B
COOC DELAY (O
Mg+l +1+1 #1 +1 +1+1 +1 +1 +1)= +1.0 .

A FIGURE 1 Correlograms for a strong GPS signal (left) and a weak GPS signal (right)
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1. Fundamentos GPS: Los segmentos
El Segmento de Usuario Ca

Fase 2) Busqueda Local (Tracking)
» Comienza tras la busqueda Global nos da un valor aproximado de (T, fD)
« Correladores reconfigurados para hacer el doble tracking (DLLy PLL) en E, P, L:

Demodulacion en fase () y cuadratura (Q)

SR [ TS

Integrate »|
> » & dump
h

P 1

4
Time
Integrate
Dlgual % =®_.L; :gmp
l 2 2

h
L Q

,|integrate ] - Early, Prompt & Late
'y e % (tracking):
’@———E 4" Incoming signal
P o

)

Integrate
& dump !

e =
(z, fy,50)

»!
P

Replica signals

Early

pall
Tl
T -
il
1 AN

)

"

desplazamientos
4. medio chip

ﬁ?

Code phase increment per clock cycle Late

DLL (Delay Lock Loop)

Normalized correlator output

Carrier phase increment per clock cycle

PLL/FLL (Phase/Freq Lock Loop)

S
-

A4-34 -40+14
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2. Localizacion GPS y Trilateracion Estatica
2.1. Trilateracion a)

Def.: “Método para medir posicion a partir de distancias”

Medimos distancia:

— Si sabemos que estamos a una distancia Fi de un satélite j => podemos estar en cualquier punto de
la superficie de la esfera

— Matematicamente:

2
rj = (Xu _ij)z +(yu - ysj)2 +(Zu _Zsj ?

|ncégnita{ u= (Xu, Yur Zu) Vector de posicion del usuario

S; = (ij, Ysj Zsj) Vector de posicién del satélite j

Conoc'do{ I Rango entre usuario y satélite |

Midiendo distancia a dos satélites:

— Generamos la interseccion de dos esferas que cortan en
general en una circunferencia (o perimetro de un circulo)

radius

GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC



2. Localizacion GPS y Trilateracion Estatica
2.1. Trilateracion )

Midiendo distancia a tres satélites:
— La tercera esfera intersecta la circunferencia en dos puntos
— Uno de esos dos puntos es la posicion real del usuario

Planteando las tres ecuaciones de las esferas
(ubicando los satelitesen x, =0,y =0,z, =0, y,, =0, z,, = 0 para simplificar el desarrollo) tenemos:

L= (%) +(¥,)* +(2,)°
r22 = (Xu - X52)2 + (yu)2 + (Zu)2

r32 = (Xu - Xss)z + (yu - yss)z + (Zu - Zs3)2

-,' = .-'-.. - » ]
: 1*-_ ; Cuya solucion algebraica es
radias 7T TV L it ( 2 2 2
y =
2X,
2 2 2 2
J _ =0+ X +7Z5 —2X5X,
u
11.500 mile | _ \/ 2 2 2
: y, =L —X,” —Z,
radrus

“

Que como vemos tiene solucién doble
Para un usuario en la superficie de la Tierra, la solucion con una altura menor sera la valida

Pero ¢Dodnde situamos el origen y el sistema de coordenadas?...
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2. Localizacion GPS y Trilateracion Estatica
2.2. Sistema de referencia

Sistema ECEF (Earth-Centered Earth-Fixed) o Terrestre ir
« Sistema solidario a la Tierra, con origen (0,0,0) en centro de oTP (XY, Z)
masas. s

Eje Z pasa por el polo o eje de rotacion de la Tierra en “promedio”
(CTP-Convetional Terrestial Pole), ya que este no es constante.

Center of
\ mass
Reference | — -

. . meridian
Plano ecuatorial es normal al eje Z, pasado por el centro de

masas.

Eje X definido por interseccion de plano ecuatorial y meridiano de
referencia (Mean Greenwich Meridian) .

El Eje Y normal al Xy Z (segun regla mano derecha). Xr

¢,Dbénde estan los satélites respecto a este sistema ECEF de referencia?...

GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC



2. Localizacion GPS y Trilateracion Estatica
2.3. Las orbitas y posicion de los satélites (4

Mejor una Orbita que la posicion instantanea xyz del satélite

Parametros que describen una orbita:
« Tiempo de Epoch (cuando el satélite esta en la posicion A) tOe

« 3 parametros que dan la forma de la orbita y ubicacion del satélite:
— Semi-eje mayor de la elipse @
— Excentricidad de la elipse e = a%
— “True Anomaly” 'V

Direction
of Perigee

GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC



2. Localizacion GPS y Trilateracion Estatica
2.3. Las orbitas y posicion de los satélites (24

Definicion de parametros (cont.):
Normal to the z

« 3 parametros definiendo la Orbital Plane A
orientacion de la orbita

— Inclinacién i : angulo entre plano
ecuatorial Terrestre y plano orbital Equatorial

Plane
— Longitud nodo ascension<2 : angulo
en plano ecuatorial cuando plano
orbital cruza al ecuatorial con
componente +z de velocidad

— Argumento del Perigeo W : angulo
en plano orbital desde el nodo
ascendente a la direccion del -
perigeo de la oOrbita Plane

« 9 parametros de correccion:

Direction of
Perigee

Ascending

— Ajustan los 6 parametros anteriores Node
entre los periodos de actualizacion
de las efemérides. p.ej: §
di _
a Cambio del angulo de inclinacion ()2 Cambio de longitud del nodo de ascension

GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC



2. Localizacion GPS y Trilateracion Estatica
2.3. Las orbitas y posicion de los satélites ()

Los parametros completos definiendo las orbitas son:

Parameter

o
(s

e
6 parametros < o
fundamentales Q

o
=

i (i-dot)
. Q (Q-
9 parametros de < e
correccion
CUC’ CUS
Crc’ Crs

Ephemeris parameters in the GPS navigation message

Description

ephemeris reference time

square root of the semi-major axis

eccentricity

inclination angle at the reference time

longitude of the ascending note at the beginning of the GPS week
argument of perigee

mean anomaly at the reference time

correction to the computed mean motion
rate of change of inclination with time

rate of change of RAAN with time

amplitudes of harmonic correction terms for the computed argument of latitude
amplitudes of harmonic correction terms for the computed orbit radius

amplitudes of harmonic correction terms for the computed inclination angle

¢,Como uso estos parametros para saber donde estan los satélites?...

GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC



2. Localizacion GPS y Trilateracion Estatica
2.3. Las orbitas y posicion de los satélites (44 CSIE

Algoritmo célculo de S(t) =(X,, ¥, Z,) a partir de efemérides:

(1)

(2)

(3)

(6)

(7)

(8)

(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)

GPS: Fundamentos, Trilateracion estatica y Loc. dinamica con Kalman y sensores inerciales

7‘,:(\/;):7

7= \/Z‘ + An
=

’k =f- fn,
M, = My + n(t;)
M, =E,-esin E;

/1 = e*sin E;

sin ¥ = -
k=" 1-ecos E,

cos E,—e
cosy = —m——————
1 -ecos E;

d=v+w

o = C,sin(2¢y) + C,.cos(2dy)
or, = C,sin(2¢y) + C,.cos(2dx)
o1 = Cysin(2¢y) + C,.cos(2¢)

Uy = & + Oy

r=all —ecos E;) + o,

iy = i + (di/dt)t, + Si,

Q= O + (2= 02)(t) - Do,
X, = 1,COSHU;

Yp = TiSinu

X, = X,c08 (2 — y,cosizsinf
Y, = X,8ind2, + y,cosi,cos 2

2, = ¥,Sini;

Semimajor axis

Corrected mean motion

Time from ephemeris epoch
Mean anomaly

Eccentric anomaly (must be solved
iteratively for E;)

True anomaly

Argument of latitude

Argument of latitude correction
Radius correction

Inclination correction
Corrected argument of latitude
Corrected radius

Corrected inclination
Corrected longitude of node
In-plane x position

In-plane y position

ECEF x-coordinate

ECEF y-coordinate

ECEF z-coordinate

Pero ¢COmo mido ahorala distancia entre uno
de los satélites y el usuario?...

A.R. Jiménez - CSIC




2. Localizacion GPS y Trilateracion Estatica
2.4. Determinando la Distancia: Pseudorango @)

Caso ldeal: Satélite y Receptor GPS perfectamente sincronizados
El receptor genera continuamente una réplica del codigo C/A, simulando lo que hace el

satélite en tiempo real
Al mismo tiempo el receptor recibe por la antena el cédigo C/A transmitido con un cierto

retardo.

travel time x speed of light

» EI TOF se obtiene desplazando un tren de codigos sobre el otro hasta
obtener la maxima correlacion. Ese desplazamiento es el TOF.

LA CTLACL AN —>-
LT T >

A.R. Jiménez - CSIC
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2. Localizacion GPS y Trilateracion Estatica
2.4. Determinando la Distancia: Pseudorango ()

Caso Real: Ausencia de sincronismo
« El rango calculado en el receptor se conoce como pseudorango, 0O, ya que
contiene:
— La distancia geométrica o rango real: '= c(T, —T;)=c-At
— Error en tiempo entre tiempo universal y reloj receptor: tu
— Error en tiempo entre tiempo universal y reloj del satélite: St

p=Ccl(T, +1,) = (T + W) =c(T, —T) +c(t, —~A) =r+c(t, —&)  Incognita

a estimar

p=r—+ C(tu — 5[) Aunque OY< 1mseg) es conocido /

mediante la efemérides, pero no tu

Distancia geométrica equivalente a At

Tiempo de Sistema en que se
S genero la sefal en el satélite

—

. Tiempo de Sistema en que se
: 6l‘ ' tu recibio la sefial en receptor

-

é’[ Tiempo en gque se generd la
sefial segun reloj de Satélite

=
a
=
=
o
—| —
+ | +
—

Tiempo en que se recibio la

I [
TS TS -+ at T Tu +1 u u sefial segun reloj receptor

Velocidad de la luz: 300.000
km/s

o

I

PseudoRango equivalente

GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC



2. Localizacion GPS y Trilateracion Estatica
2.5. Posicion del Usuario usando Pseudorangos s

Obijetivo: Calcular posicion del usuario U= (X,,¥,,2,)y el error de sincronismo {

Definimos los vectores de posicidon de los satélites y del usuario (incognita) referidos a ECEF:

u= (xu, Yy zu) Vector de posicién del usuario Satéllte GPS ]

sj = (ij’ ysj, Zsj) Vector de posicion del satélite j

rj Vector del satélite j al usuario

rj = ‘rj‘ Rango ideal o verdadero .
Usuario

sgptor GPS)

Se necesitan al menos 4 medidas de pseudorango, P;, a satélites

Con ellos se plantea un sistema de ecuaciones, que
representa el corte en la posicidén del usuario de varias esferas
centradas en los satélites

Pij :‘r1‘+c'tu=ﬁ+0'tu donde j = 1..4 (0 mas)

Pij= \/(ij _Xu)2 +(ysj — yu)2 +(ZSj —Zu)2 +cC-t,

Solucion eficiente y flexible (multiples satélites) => linealizamos las ecuaciones respecto a los términos desconocidos
(usando series de Taylor), y posteriormente se buscara una solucién de forma iterativa partiendo de una posicién de
usuario aproximada (afortunadamente disponible) ...

GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC



2. Localizacion GPS y Trilateracion Estatica
2.5. Posicion del Usuario usando Pseudorangos s

Linealizacidn de las ecuaciones

Si sabemos aproximadamente donde esta la posicion del usuario, (X,,Y,,Z,) , podemos
calcular la posicion del usuario real, (x,,Y,,z,) . (analogo para el sincronismo) mediante
esta expresion: Satélite GPS j

(xu,yu,zu,tu):()2“,yu,2u,fu)+%xu,Ayu,Azu,AtuLI -
ncognitas

Los pseudorangos aproximados y medidos, que definen una funcién f son:

P, =\/(Xs,- — 2,02+ (Vg = 9u) + (2 —2,) +c-f, = F(R,, 9., 2,.8,)

'Oj :\/(ij _Xu)2+(ysj _yu)2+(zsj _Zu)2 +C'tu = f(Xu;yu,Zu,tu)

Ahora hacemos una linealizacion usando series de Taylor: Tierra

f(X,,Y,,2,,t,)=f(R, +AX,, ¥, +AY,, 2, +Az,,f +At,) =
- 6f(xu,yu,zu,tu).AX +8f(xu,yAu,zu,tu)

= f()A(u,)A/u,iu,tu)+ a),zu u ayu Ayu+
+6f (Xu’y:J’ZU’tu) .Azu —|—af (Xu,y}\“zu’tu) Atu +...
azu u
Y . >
5 0x X

GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC



2. Localizacion GPS y Trilateracion Estatica

2.5. Posicion del Usuario usando Pseudorangos @rs)

C, : Aoi=p. — D.
La ecuacion linealizada es: A =P Ap’A o )
A A _6f(xu1yuizu1tu)__xsj_xu
oA — X yS] yu sj Z, xsj OX - f
P =P~ AX, — ; Ay, ———Az, +CAt, u j
j N ~ j2 ~ > J 2 _af()’zuiyuvzul u) ij_yU
fy =0t =%, (g — 97+ (24 —2,) / B e
Reagrupando términos e introduciendo estas nuevas variables: - .
of (%,,¥,,2,.1, z.—12
tenemos.. Apj = aXSiju + aysjAyu + ’dlZSJ-AZu + CALt, . = (%, 8y2 ) —_ SJf u
u j

Como hay 4 incognitas => pueden averiguarse resolviendo este sistema lineal

de ecuaciones (usando el rango medido a 4 satélites):

e

Ap; = a, AX, +a, Ay, +a,4AzZ, +CAL, [ Ap, aq
J Ap, =a,,AX, +a,,Ay, +a,,Az7, +CAL, Ap = Ap, - Ayso
Ap; =8, AX, +8,;AY, +a,,AZ, + CAL, Ap; s
AP, = 8,5, AX, + 8,5, AY, +8,4,AZ, +CAL, (AP | [ &4

que de forma matricial queda... Ap=H-AX

ylasoluciones: |Ax=H" - Ap

Si nimero de satélites es mayor de 4 => minimos cuadrados, cuya
solucién queda asi:

Ax=(HTH)"-H" -Ap

GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez -

a'ysl azsl 1 AXu
a‘ysZ azsz 1 AX = Ayu
ays3 asz 1 AZu
a‘ys4 azs4 1 CAtu

'§1112 Satélite 3

Satélite 1 \Qi & Satélite 4
\“ ' . . " -

Tierra

CSIC



2. Localizacion GPS y Trilateracion Estatica
2.5. Posicion del Usuario usando Pseudorangos rs)

El algoritmo recursivo es:

Semilla inicial: ¥ = (X, , 2, ct, )
u ~
Pseudorangos medidos p, , for i=1..N Po

Calcula:
_Apl | _arsl aysl azsl 1_ i AXH 1
A a a,., da | A
Ap = P, H=- 2 52 2 Ax = V,
Ap3 av.s'S ay.s'.’a a 53 1 A‘Zu
_Ap4 _ﬁ' xs4 ay54 azs4 1_ _CAIH
F S Trilateracion estatica
Ax=(H"H)' -H"-Ap
1 NO ~ A
% Ax < g I
Fin
X=X

GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC



2. Localizacion GPS y Trilateracion Estatica

2.5. Posicion del Usuario usando Pseudorangos s

. I i Satélite | Coordenadas en ECEF (XSJ ysj, ZSJ)
Ejemp 0. 1|15 15524471.175 | -16649826.222 13512272.387
2 | 27 -2304058.534 -23287906.465 11917038.105
1) Conozco:
3 |31 16680243.357 | -3069625.561 20378551.047
1.1) Las coordenadas de los satélites: 4 |7 -14799931.395 | -21425358.24 6069947.224
1_2) Los pseudorangos; P = 89491 .971 P> =133930 .500 Pz = 283098 .754 yon =205961 .742
2) Semilla inicial: Posicion aproximada: X, =—730000 §, =-5440000 2, =3230000 fu =0
3) Calcular AX ,( H, Ap) : Incremento correccion:
3.1) Por cada satélite j=1..4 calculo los vectores unitarios apuntando al satélite mediante:
a‘ (aXSJ ! aij ! a'zsj) fj = \/(ij - )A(u)2 + (ysj - 9u)2 + (Zsj - 2u)2 (a o ij - )A(u
xsj f
3.2) Obtengo las correcciones de posicién de receptor: ! ~
2 1] ~3186.496 Jg Y= Yu
sl ys) ":
a.1 oA 1 | —3791.932 ]
H= 521 Ap; = p;—p; AX=H"-Ap Ax= 1193.286 a z, — 2,
a. A A A ) zsj = /\—
3 p. =F +c-f 12345997 L g
a1 ] j u
[ Fsa ]

4) Aplico las correcciones Ax (si son significativas):
(X, Yur 2y t,) = (R, ¥, 2,,€) + (AX,, Ay, , Az, , At,)

¢Localizacidon con cifras muy extraias?...
(X, Yy, Z,,t,) = (—733186 .496,-5443791 .932,3231193 .286,12345 .997)

GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC



2. Localizacion GPS y Trilateracion Estatica
2.6. Transf. Coordenadas y Modelo de la Tierra (s

Obijetivos:

» Poder transformar las coordenadas de posicion en ECEF a coordenadas de
Latitud-Longitud-Altura (h)

» Conversion de Altura Elipsoidal (h) a Altura geodeésica (H)

El modelo elipsoidal de la Tierra WGS-84

Pole

Semi-Minor Axis =
Polar Radius =h

(WGS-B4value = 6356752.3142 meters)

Semi-Major Axis =
Equatorial Radius =a
Equator (WGES-84 value = 63T8LIT.0 meters)

Flattening = f=(a-h)a
(WGS-84 value = 11208, 257223503

First Eccentricity Squared =e 2 = 2f 2
(WGS-84 value = 0.00669437999013)

Ellipsoidal Parameters

Feter H. Dana 901794
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2. Localizacion GPS y Trilateracion Estatica
2.6. Transf. Coordenadas y Modelo de la Tierra (24

Algoritmo conversion ECEF a Longitud (1)—Latitud (¢)—altura (h)

0 Algoritmo directo:
Ellipsoid
Surface
A=arctan2(y,, x,)
) .3
z +e°-b-sin° o
1 ¢ = arctan| ——; 3
p—e“-a-cos’ g Equator
hx—P N
COS¢
(aproximacion con 1 cm de error) GeOd_eﬁC .
Longitude at
Point P
donde

Pole

Height

u :,('Xu’ yu J Zu)

Zerm Minor Awxis

Tangent to Ellipse
at Point P

HMormal to
Ellipsoid at
Pomt P

Setmi Major Axis

Geodetic
+ Latitude at
Point P

a
N(¢) =———=—=—= radio de curvatura
J1-€®sin? ¢

2 K2
p=+ yu2 + xu2 0= arctan( Zy 2] e? = ab_zb
p .
Excentricidad
secundaria

a-b
a

f= e’ =2f—f?

GPS: Fundamentos, Trilateracion estatica y Loc. dinamica con Kalman y sensores inerciales

0 Algoritmo inverso:

X, = (N +h)cosgcos A
y, = (N +h)cosgsin 4
z, =[N(@1-¢e?)+h]sin ¢

A.R. Jiménez - CSIC




2. Localizacion GPS y Trilateracion Estatica
2.6. Transf. Coordenadas y Modelo de la Tierra (s

Conversion de Altura Elipsoidal (h) a Altura geodésica (H)
 La Geoide:

— Superficie irregular, normal al campo gravitatorio (nivelada) y equipotencial (misma g) que
coincide con el nivel medio del mar en los océanos

geoid ellipsoid topographic surface

/

geoidheight N=H —h

?’E

Altura clasica (ortométrica)

Altura elipsoidal (GPS)

-

N Separacion geoide-elipse o
altura de geoide

GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC



2. Localizacion GPS y Trilateracion Estatica
2.6. Transf. Coordenadas y Modelo de la Tierra ()

Conversion de h (altura GPS) a H (altura geodésica)

WGS-84 Geoid Height N

T0.00
E0.00
S0.00
S <0.00

90, O

L 20,00
0,00
. Y e = . oo
e i U i — -10.00

. — 20,00
-30.00
-40.00
-60.00
-E0.00
-70.00
-E0.00

' ' ) ) - -50.00
From DMA 10 by 10 Degree Geoid Height Gnd o000
Matars
Peter H. Dana 11/05/95
H=h+N
GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC
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3. Trilateracion dinamica en GPS: Filtro Kalman

La trilateracion estatica:
« Solo usa pseudorangos medidos en instante actual.

* No usa su historia ni predice posiciones futuras. Semilainical: § = (£, 9, 2, cf,)
1 Pseudorangos medidos p, , fori=1..N
p(1) . L+
- “alcula:
1 ganC(l) ((jje p(2) > Trilateracién P,AT ‘ Ap, a, Gy ay, | Ax,
Ggée/a ores estatica — A{i‘ijl H%f e J ax= i]
i (n) GPS I S R
Data Efemerides P | 1
" . Ax=(H"H) -H"-Ap
|
s(1),s(2),....s(n) si Ax s No S
Fin

Limitaciones de la Trilateracion estatica:

« La estimacion de PVT es ruidosa (no suavizada).Varianza de posicion es proporcional a la varianza de
los pseudorangos (DOP).

* No puede estimar PVT (no operativo) si no sefnales o hay pocas disponibles (de 0-3 pseudorangos),
(tuneles, bosques, ciudades).

 Ejemplos:...

GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC



3. Trilateracion dinamica en GPS: Filtro Kalman

- W N
——ldeal I
*  Trilateracion estatica |

Limitaciones de la Trilateracion estatica: e w—

w 0™ Trilateracion estatica: Retardo reloj, w GDOP v
E 1 T T T T T T T
B4 -
& —
[ —
g 1 e L L L 1 L 104
0 1000 2000 3000 4000 5000 000 7000 2000

204
% .
o 26462 5o i E
o £ Yol
gt ) ' ' ' L ' - ' 2 - N .
0 1000 2000 8000 4000 5000 &I00 7000 8000 oo R
E 5 i § " +- Y p
& ey
= 40 N
= T et
Eoa : 5
g 0 1000 2000 8000 4000 §000 000 7000 E000 L
2 samples -
50 4 i
1A 1 1 1A 1 A 1 . 40 86 B0 25 20 45 A0 6 0 5
Solucion mejorada (Trilateracion dindmica): et ()

» Filtrar las medidas crudas con: un vector de estado y un modelo (movimiento y
medida), mediante un filtro de Kalman.

GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC 1



3. Trilateracion dinamica en GPS: Filtro Kalman

Filtro de Kalman: Recordatorio
« Sistema lineal en tiempo discreto:

X; = ij_._ - E‘-uj +W,

— X;€s el estado interno del sistema

— A es la matriz de transicion de estados, H la de medida

— donde w; es el ruido de proceso y v; el ruido de medida (Q y R)
— u;esuna entrada al sistema, Z;es una medida sobre el sistema

GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC



3. Trilateracion dinamica en GPS: Filtro Kalman

Filtro de Kalman: Recordatorio

« Elfiltro de Kalman mimetiza al sistema ideal para obtener una estimacion del estado del sistema:
— Con una etapa de prediccion: KJ_ — Aj;;j_l T Buj

— y otra de correccion: X :ij_+Kj(z.—Hi__)

Sistema : <

.,
N
e
.
.

Medida experimental

F. Kalman : <

Residual

Correccion

wl Estado

~ S
Prediccion corregido

GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC



3. Trilateracion dinamica en GPS: Filtro Kalman

Filtro de Kalman: Recordatorio

« Ecuaciones necesarias:
— Ademas de la de Prediccion (x) y Correccion (x) del estado, también:
— Matrices de covarianza de la estimacion (P, P-) que dependen de Q y R

Measurement Update (‘“‘Correct™)

Time Update (“Predict”)

(1) Compute the Kalman gain

(H Pr(})cc_l the state ahead K/( — P;(HT(HP;(HT + R)
.i‘k = Ai‘k— | + B“k

—1

(2) Update estimate with measurement z;,

o) - iae AT cevariance aleac A AT - A

(2) Project the error covariance ahead 'lk —_ 'lk + Kk(“/’k — H'lk)
Pk = Apk 1 AT + Q (3) Update the error covariance

Initial estimates for 3_k _1and Pk 1

GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC



3. Trilateracion dinamica en GPS: Filtro Kalman

Trilateracion Dinamica Desacoplada:
« Es una trilateracion estatica seguida de un filtro de Kalman

T

x=[p,v,a],q

p(1)
Banco de p(2) . ”
Correladores : » Trilateracion P Filtro PV
GPS / estatica »  Kalman ’ R
Data GPS Directo
Efemerides p(n) .
| § \
$(1),5(2),....s(n) (
I 3x3
e e
scudorangos mex |lUS pi s lory A — 03)(3
) A O3x3

dy @y ay 1 Ty
a, a, a, 1 Av,
H Ax=
Ay Gy Ay 1
A,y G, d, | G:

Az
At
Ax=(E"H)'-H -Ap
% Ax<e Mo, i=F+Ax
Fin
X=X

GPS: Fundamentos, Trilateracion estatica y Loc. dinamica con Kalman y sensores inerciales

A.R. Jiménez - CSIC

AT -1,

|3x3

03x3

L H :[|3x3’03x3’03x3]3x9

P=p,+V-AT +%a-AT
=V, +a-AT

1
ZAT?1
2 3x3

NI

|3x3

19x9

Modelo acel cte.



3. Trilateracion dinamica en GPS: Filtro Kalman

Trilateracion Dinamica Desacoplada;

Beneficios:

— Suaviza las estimaciones de posicion (disminuye su varianza).
— Predecir (a muy corto plazo) posicion con < 4 satélites a vista.

Kalman sencillo - State vector [4: 6] Welooity

1.5

0.6t

0.8 B
-1
a 1000 2000 3000 4000 8000 ao0o Fooo 2000
i
=
o g T
=
W
=
I
T
no
e O 1000 2000 3000 4000 5100 a100 Fooa 2000
z samples

GPS: Fundamentos, Trilateracion estatica y Loc. dinamica con Kalman y sensores inerciales
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3. Trilateracion dinamica en GPS: Filtro Kalman

Trilateracion Dinamica Integrada:
» Elfiltro de Kalman trabaja con los pseudorangos directamente, y “trilatera” internamente

T

Satélite 1

B

Satélite 2

Satélite 3

—

X =[p,V, a1tu ’fu]lxll

GPS: Fundamentos, Trilateracion estatica y Loc. dinamica con Kalman y sensores inerciales

p(1)
>
Banco de p(2)
Correladores , Filtro PV AT
GPS/ Kalman —_—
Data ' (EKF)
Efemerides p(n) Directo "\
|
I $
s(1),8(2),....s(n)
A
loys AT -l %ATZ'sts 0 0 _axsl
Ao 03x3 |3x3 AT'sts 0 0 H = Ays2
O3x3 O3x3 I 3x3 0 0 A3
0 0 0 1 AT a,.,
0 0 0 0 1 B

11x11
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Trilateracion Dinamica Integrada:
 Beneficios:
— Ademas de suavizar...

— Predice mucho mejor con pocos pseudorangos
(1-3 satélites en vista)

kalman GP=E - State vector [4 6] Velocity
T T T T T

1.5

Wy

1 1 1 1 1 1
1000 2000 3000 4000 000 G000 B000

[l

i)

=

w5

=

[l

2z

I

o

[raln}

£ 0 1000 2000 3000 4000 5000 000 Fo00 2000
; samples

. GPS: Fundamentos, Trilateracion estatica y Loc. dinamica con Kalman y sensores inerciales

3. Trilateracion dinamica en GPS: Filtro Kalman
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4. Navegacion Inercial (INS) y su integracion con GPS

¢, Qué es la Navegacion Inercial (INS)?:
« Se usa una IMU (Inertial Measurement Unit)
— 3 acelerémetros (miden “specific force” [m/s?], que incluye gravedad)
— 3 giréscopos (miden “angular rate” [rad/s])

 Integra las sefiales de la IMU para obtener la solucion de navegacion: Posicion,
Velocidad y Orientacion (mecanizacion INS)

Wy
Wy, | o
Wap T, /SISTEMA DE'NAVEGA CION INERCIAL, (INS)

~ ‘ 'ENE ) )
f : I - | /“' | s / v
fyb L) == L) Att
1Ezb

* (*) Se asume conocida una posicion y orientacion inicial (es un método dead-
reckoning)

GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC



4. Navegacion Inercial (INS) y su integracion con GPS

La orientacion (Attitude):
« Es la orientacion angular en 3D entre el sistema de

referencia solidario con la IMU (b-frame o body) n o
respecto al sistema de referencia global (n-frameo "\
navigation) k A
« Se representa mediante: / /" \,,_ny_h
— Angulos Euler / {Roll, Pitch, Yaw}, ,x"'\f,\,_,‘,_,_ﬁ_\‘\“ 3 \J‘ x
— Direction Cosine Matrix (DCM): R,", .
— Cuatertiones, etc | S

Figure 1: The body and global frames of reference.

equator

« El sistema de referencia global/navigation se puede
elegir segun convenga:
— Inercial
— ECEF
— Local geografico, etc

latitude

longitude

reference
meridian

Figure 2.1: Relations between ECEF(e-frame)-, local geodetic(t-frame)- and
inertial(i-frame)-frame.
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4. Navegacion Inercial (INS) y su integracion con GPS

Tipos de INS:

* 1) INS sobre plataforma estabilizada

— Plataforma, con 3 Acc y 3 Gyr, establilizada activamente
con motores para mantener sefial Gyros a cero.

— Lectura angular de ejes (Roll,Pitch,Yaw) da directamente
la Orientacion (Att o Attitude)

— Las sefiales acelerometro estan directamente en n-frame ‘
=> solo restar “gravedad”, e integrar doblemente para Gimbals
obtener Vy P.

Stable
platform

Angle

pick-offs
Att
Gimbal angular . ‘
pickoff signals » Orientation
Initial Initial
Velocity Position
" | Comectior | | v P
rr r y
ACCEIerc;imﬁtj; o rae\(;ltt ° > > — Position
: € y Global Velocity
Accel
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4. Navegacion Inercial (INS) y su integracion con GPS

Tipos de INS:

« 2) Strap-down INS:
— Sin plataforma estabilizada. Los 3 Acc y 3Gyr solidarios con cuerpo a medir.
— Integrar velocidad angular (Gyro) para mantener orientacion (Attitude: R,")
— Transformar la fuerza especifica (f°) medida por los acelerémetros en b-frame a n-frame (f") usando Attitude.
— Eliminar gravedad (g) a esa aceleracion (f"), obteniendo: f"
— Integrar f" para obtener la velocidad (V"), y otra vez para posicion (P")

wxb Att
_J?ate—gyrcs)?gc:aplz_’ » Orientation
RN
b Initial Initial
Velocity Position
[ ' }
fb
Project fn fn vn pPn
’Accelero_meter_. accelerations Correct for N | Position
f b signals onto global gravity Global Velocity
y axes Accel
f b
Z
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4. Navegacion Inercial (INS) y su integracion con GPS

Tipos de INS:
« 2) Strap-down INS. Implementacién en Matlab

% BAcc: IMU Acelerometer signal (3 axis) [m/s"2]
% Gyr: IMU Angular Rate signal (3 axis) [rad/s]
%z fs: Frecuencia muestreo [Hz]
% Actualizar matriz de orientacidén con valores de los "Gyros"
SkewGyros=[0 -Gyr(i,3) Gyr(i,2),...

Gyr(i,3) 0 -Gyr(i,1l).,...

-Gyr(i,2) Gyr(i,1l) 0]1*pi/180; %= rad/s
Rot_pb(:,:,i}=Rot_nb{:,:,i—l}*(2*eye{3}+Skewarosffs}*inv(Z*eye{BJ—Skewaros!fs}; % Pade(l,1)

% Transformar medidas sensoriales de "b-frame™ a "n—frame™
Acc n(i,:)=(Rot nb(:,: , i)*Acc(i,:} ') ", =(en "n-frame™: HNoth-West-Up)

% Eliminar gravedad terrestre (gque se lee en acelerdmetros)
Acc n sin g(i,:)=Recc n(i,:) - [0 0 gravedad]; %(en "n-frame": Noth-West-Up)

% Integrar doblemente aceleraciones (ahora ya sin la gravedad)
Vel n(i,:)=Vel n(i-1,:) + 0.5*(Acc_n_sin_g(i,:}+Acc_n_sin_g(i—1,:J}/fs; % integracion trapezoidal

Pos n(i,:)=Pos n(i-1,:) + 0.5*(Vel_n{i,:)+Vel_n(i—1,:]}ffs; % integracion trapezoidal

ﬁ GPS: Fundamentos, Trilateracién estatica y Loc. dinAmica con Kalman y sensores inerciales A.R. Jiménez - CSIC I



4. Navegacion Inercial (INS) y su integracion con GPS

Nota: Un strap-down INS “preciso” debe tener en cuenta que la Tierra giray es un

sistema de referencia no inercial:
« Aparece la fuerza de Coriolis que se acopla a las aceleraciones
« La rotacion de la Tierra se acopla en las medidas del giréscopo

Gravity [
ECEF INS e
=
]
t+ AL € T+ AL r® | Navigation A I&ME.UdC
Ace j; T (e)dt e ff (-)dt = Positi — ¢ longitude
osition h height

Y

Coriolis force [t—

9, 48 - Al
-2 Wi, X v wﬁp. Earth

rotation

A}

¢ roll
— () pitch

Navigation

¥

Attitude .
W vaw
; w?,, Barth ~ —5
Gyros ~ | Wie A 7.292115 - 107" rad /s
rotation
v© e
Y b
Ecuaciones de navegacion ECEF: Ve — —QQ,?@ ve 4+ g+ Rg f
e e Ob
Rb Rb er
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4. Navegacion Inercial (INS) y su integracion con GPS

Integracion INS y GPS (ws)

Propiedades de cada solucion por separado:

GPS

INS

Posicidn absoluta sin derivas

Posicion (Velocidad y Orientacidon) con
derivas (Dead-reckoning)

Frecuencia medida baja (1-5 Hz)

Frecuencia medida alta (>100 Hz)

Estimaciones no continuas (no
disponible si seial GPS blogueada)

Estimacion continua (sefial acelerometros
y giréscopos siempre disponibles)

Beneficios de integrar GPS + INS:
» 1) Localizacion absoluta (sin derivas),

« 2) Alta frecuencia de medida
(>100H2z),

« 3) Localizacion continua (incluso sin
sefial GPS).

satellite signals__ GPS

. position

Integrationf—svelocity

g attitude
accelerations —] 7)
rotations — INS N
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4. Navegacion Inercial (INS) y su integracion con GPS
Integracion INS y GPS ()

Integracion INS/GPS: Idea base

» Alimentar filtro de Kalman con las “diferencias” de estimacion entre INS y GPS => Kalman
estima el “error del INS”

* EI'INS se corrige restando el “error del INS” estimado. .
* EI GPS se usa como un calibrador del sistema inercial Z7 Real

t(s)
f
IMU —
(Acel, INS P,V,Att (INS) P,V Att

Inercial

+ kl
Gyro) w >
—_—) -~ - \
Estimacion
GPS 2 Real
: 1 N .
: p(1) P : i
: Banco de p(2) : QD,
: Correladores ——> Trilateracion| : O v+t §pP Filtro
: GPS / estatica : > » Kalman
: Data : GPS : - Estado
Efemerides P(n) de error
e ——
[ ¥
s(1),s(2),....s(n)
............................................ Kalman
Diferencia t(s)

GPMJ\/
Real
p M

t(s)
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4. Navegacion Inercial (INS) y su

Integracion INS y GPS ss)

Integracion INS/GPS “deébil” (loose)

integracion con GPS

f
IMU —_—
(AceL INS P!V!Att (INS) + P,V,Att
Gyro) w * Y ———
—_— A _
L )
of, w
o 5P,5V,3Att
LGRS Z
: 1 | &
: p(1) @
: | Banco de p(2) O
- | Correladores —»| Trilateracion| : O. "\"' oP | Filtro
—| GPS/ estatica — » Kalman _ b b
: | Data (:n) GPS . Estado {X—[&P, ow’, M, N, 8" ],45
Efemerides P deerror W
| " H = [03x3'03x3' |3x3703x3’03x3]3x15
5(1)13(2),- S(n) | |3x3 AT'CS O3x3 03x3 O3x3 |
............................................. 0, » 0,., 0,., 0,.,
A= Oz, 05,3 s AT -1y (O
—AT-S(@")  Oys 0y lis  AT-Cy
O3x3 O3x3 O3x3 03x3 |3x3 _
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4. Navegacion Inercial (INS) y su integracion con GPS
Integracion INS y GPS )

Integracion INS/GPS “fuerte” (tight) :

f
IMU f—
(Acel, INS | P,V,Att (INS) -1- P,V,Att
Gyro) W ‘ I <@
—_— A _
Range predictor
.......... 8 f,6w U)
o |2 . 3P3V,5Att
CGPS % =
: = ( b b
:f . | Banco de 9 D - . ) .
. | Correladores —>\p(: ) - "\+ Egtlrr(r)\an B 8y a4 1
: 8:’[2 : iC/ 6p ) EStado < H axsZ aysZ ast 1 [O | ]
i . = [ ]
Efemerides | p(N) . \/ Qg By By 1| -
I (1 ) (2) ( ) * k _axs4 a'ys4 azs4 l_
S S sresaS - N -
R : I3 (U O35 (U AT -Cy 0y
—AT-S(a") I35 05,5 AT-C; 0353 0z
A — 03x3 O3x3 |3x3 O3x3 03x3 03x1
03x3 03x3 03x3 I3x3 03x3 o3x1
03x3 AT - |3x3 03x3 03x3 |3x3 03x1
le3 le3 le3 le3 le3 I 1x1
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4. Navegacion Inercial (INS) y su integracion con GPS

Integracion INS y GPS i)

Integracion INS/GPS

* Beneficios:
— Suavizado mejorado
— Estimacion sin GPS disponible
— Frecuencia refresco: >100 Hz

 Limitaciones:

— Con una IMU tipo MEMS de bajas prestaciones con ruido
y bias (no bien calibrado) =>INS fiable solo unos pocos
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Videos divulgativos

., Como funciona el GPS £ Qué es el GPS? (2022)
What is GNSS/RTK technology and how does it work?
The GENIUS of Inertial Navigation Systems Explained

How it works - Aviation Inertial Reference System - Autonomous
navigation without GPS

How Inertial Navigation Changed Air, Sea & Space Travel for
Ever?
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