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1. Introducere

Completarea sistemului de pozitionare globald cu sateliti NAVSTAR-GPS cu sistemele de
pozitionare globala GLONASS si Galileo aflate in faza de operabilitate deplina, ofera
posibilitatea de a imbunatati precizia de pozitionare folosind o metoda combinata de pozitionare.

Odata cu dezvoltarea sistemelor de pozitionare globala cu sateliti se cautd a se utiliza
concomitent determindrile provenite de la diferite sisteme GNSS pentru a se imbundtéti precizia
de pozitionare, dar si pentru a oferi o solutie in medii dificile in care utilizarea datelor provenite
de la un singur sistem GNSS nu oferd o solutie optima.

Progresul stiintei si al informaticii in majoritatea domeniilor in care oamenii activeaza
vine cu o cerintd primordiald: calitate. Or, calitatea se rasfrange in mod direct asupra produsului
final inmanat utilizatorului. Utilizatorii sunt din cei mai diversi: atat persoane din sectorul civil,
cat si persoane ce activeaza in sectorul militar.

Sectorul geodezic se bucura de o erd In care modernizarea sistemelor spatiale existente si
aparitia unor sisteme noi ofera posibilitatea de a rezolva problemele apérute in cazul utilizarii
unui sistem single-GNSS.

Lucrarea “Contributii privind imbunatatirea preciziei de pozitionare In GNSS utilizand
tehnologia Multi-GNSS” are la baza o analiza a sistemelor globale GNSS actuale precum si a
semnalelor acestora. Gradul de aplicabilitate al studiului este vast deoarece in orice pozitie de pe
glob se poate adopta o solutie Multi-GNSS pentru a spori precizia si a rezolva problemele de
vizibilitate cu ajutorul numarului relativ mare de sateliti ce sunt in prezent vizibili din orice
pozitie de pe Pamant; contributia sistemului Galileo fiind substantiald deoarece vor fi disponibile
servicii destinate aplicatiilor civile de inaltd calitate, servicii care in cazul celorlalte sisteme
GNSS sunt destinate doar utilizatorilor autorizati si aplicatiilor militare.

Scopul lucrarii este acela de a prezenta maniera in care se pot utiliza date concomitent
provenind de la mai multe sisteme satelitare si totodata de a sublinia necesitatea adoptarii unei
solutii combinate — Multi-GNSS — 1n medii dificile (cu preponderenta in medii in care fenomenul
de multipath este prezent — medii urbane dens construite sau zone cu vegetatie).

Lucrarea este structuratd pe 7 capitole, fiind prezentate sistemele de referintd utilizate in
GNSS - sisteme de timp si de coordonate — se prezinta stadiul actual al sistemelor GNSS
prezentdndu-se satelitii sistemelor, semnalele precum si modernizarea semnalelor existente.
Sistemele GNSS au fost astfel concepute 1incat sa se asigure compatibilitatea si
interoperabilitatea, doud notiuni extrem de importante In pozitionarea precisa a punctelor.

Structurile noi de semnale au fost concepute robuste in vederea considerarii fenomenului
de inteferenta si a efectului de multipath, dar totodata vor fi capabile sa inregistreze la niveluri
joase ale semnalului satelitar.

In cadrul capitolului ce contine studiul de caz, s-au prezentat datele utilizate in cadrul
analizei, metodele si rezultatele, precum si o analiza de semnal interogatd functie de sistemul
satelitar utilizat, frecventa, precum si functie de introducerea mai multor sisteme
satelitare/excluderea acestora.

Rezultatele depind foarte mult de cate sisteme GNSS sunt incluse in analiza, tipul
observatiilor (de faza, de cod, combinate), tipul informatiilor cu privire la orbita (broadcast,
precise), de modelele utilizate pentru estimarea influentelor troposferei, ionosferei. Cu cat
modelul de procesare utilizat include toate aceste erori, cu atat precizia este puternic
imbunatatita.



Rezultatele analizei sunt prezentate in Sistemul topocentric north, east, up (n,e,u) care
este un sistem asociat unui plan tangent cu normala la plan orientatd dupa directia data de
vectorul asociat punctului determinat.

In concluzie, utilizand mai multe sisteme satelitare concomitent in cadrul preluarii
masuratorilor, precum si in cadrul prelucrdrii acestora, precizia este sporitd cu pand la doud
ordine de marime.

2.  Sisteme de referinta utilizate in GNSS

2.1.  Scari de timp utilizate in Geodezia Spatiala
2.1.1. Scari de timp ce tin cont de rotatia Pimantului

Sistemele de masurare a timpului iau in considerare procese periodice asociate cu Rotatia
Pamantului, mecanica cereasca sau procese de tranzitie a nivelurilor de energie ale oscilatoarelor
atomice.

Tabel 2-1: Tipuri de scari de timp

Procesul
periodic Sistemul de timp
1. Rotatia Timp Universal (TU)
Timp Sideral Greenwich
Pamantului (GMST)
Timp Dinamic Baricentric
2. Revolutia (TDB)
Pamantului Timp Dinamic Terestru (TDT)

2.1.2. Scari de timp ce tin cont de miscarea de revolutie a PAmantului
Timpul efemeridelor

Timpul efemeridelor (ET) a fost adoptat in anul 1952 ca si scard de timp utilizatd in mecanica
Newtoniand. A fost definit functie de revolutia Pdmantului in jurul Soarelui, si a fost declarat
independent de neregularitatile miscarii polare si ale ratei rotatiei Pamantului.

Secunda ET a fost consideratd ca si secunda SI din intervalul de timp 1956-1967 si
definita ca si fractie anuala

Secunda ET = ————— (2.2)

31556925.9747

2.1.3. Timpul atomic
TAIl (Timpul Atomic International) a fost definit ca si timp de referintd de catre Biroul
International al Orei. Epoca initiald a fost egald cu UT2 la 1 lanuarie 1958.

Este mentinut de ceasuri de atomice de naltd precizie aflate la institute standard dispuse
de-a lungul Globului, fiind un timp statistic. Relatia de baza intre scara de timp TAI si cea ET
este un offset constant de 32.184 s. (ESA, 2013)



2.2. Sisteme de coordonate utilizate in Geodezia spatiala

2.2.1. Tipuri de sisteme de coordonate

Coordonatele satelitilor, precum si cele ale receptoarelor, trebuie exprimate intr-un sistem de
coordonate foarte bine definit pentru a se efectua o pozitionare precisa GNSS. Se prezintd doua
tipuri de sisteme de referinta utilizate in Geodezia spatiala: Sistemul Conventional Ceresc de
Referintd (CRS sau sistemul de referintd conventional inertial CIS) si Sistemul Conventional
Terestru de Referinta (TRS).

Sistemul Conventional Ceresc de Referinta (CRS) este un sistem cvasi-inertial de
referintd deoarece este afectat de acceleratia datoratd miscarii de revolutie a Pamantului. Are
originea in centrul de masa al Pamantului (geocentru)

Sistemul Conventional Terestru de Referinta (TRS) este cel mai utilizat, fiind
aproximarea cea mai bund a unui sistem natural si este considerat sistemul de baza al tehnologiei
GNSS 1in care se realizeaza pozitionarea absoluta 3D. Originea acestui sistem este centrul de
masa al Pamantului (geocentru).

Transformarea coordonatelor din retea de referintd cereasca geocentricd in retea de
referinta terestrda se efectueazd prin utilizarea rotatiiilor. Pentru un vector arbitrar X,
transformarea este:

xrrr = RMR*RN R xcgp, (2.2)
Unde

RM ... matricea de rotatie pentru miscarea polilor;

RS ... matricea de rotatie pentru timpul sideral Greenwich;

RN ... matricea de rotatie pentru nutatie;

R? ... matricea de rotatie pentru precesie.
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3. Prezentarea stadiului actual al sistemelor GNSS

La nivel international se cautd sa se imbunatiteasca precizia de pozitionare folosind tehnologia
GNSS prin diverse metode, iar una din metodele de actualitate este posibilitatea de a utiliza o
tehnica de pozitionare combinatd a sistemelor de pozitionare globale si regionale sau de
augmentare in vederea obtinerii unei precizii de pozitionare superioare, asigurarea vizibilitatii in
zone obstructionate, imbunatatirea factorului DOP.

Sistemele de pozitionare globald au fost astfel concepute incat sa se asigure
compatibilitatea si interoperabilitatea, caracteristici ce fac posibila utilizarea tehnologiei Multi-
GNSS.

3.1. Sistemul de pozitionare cu sateliti GPS
3.1.1. Satelitii sistemului satelitar GPS

Arhitectura sistemului satelitar GPS are la baza aranjarea satelitilor in blocuri: Block | - Satelitii
GPS Experimentali; Block II si II A - Satelitii GPS Operationali; Block Il R - Sateliti
Operationali de Tnlocuire; Block Il R-M - Satelitii Modernizati; Block II F - Sateliti in curs de
lansare; Block I11. Fiecare bloc contine un set de sateliti lansati pe orbita intr-un interval de timp
prestabilit.

Satelitii GPS au atins Faza de operabilitate totala (FOC) Tn Martie 1994, perioada in care
s-a atins pragul de 24 sateliti operationali din Block II/IIA, dar a fost declarata in lulie 1995.
(Hoffman-Wellenhof, 2008)

3.1.2. Semnalele GPS

Sistemul GPS utilizeazd tehnica CDMA (CODE DIVISION MULTIPLE ACCES),
pentru a transmite diferite semnale pe aceeasi frecventa radio prin modulare (Enge and Misra,
1999).

Urmatoarele tipuri de coduri si mesaje sunt modulate pe cele doua unde purtatoare (L1 si
L2): C/A; P; D(t).

Modernizarea semnalelor GPS implica introducerea unor noi semnale pe frecventa L5,
precum si introducerea de noi coduri modulate pe diferite frecvente — L2C, L5C si L1C
disponibile utilizatorilor civili, precum si codul militar M.

3.2. Sistemul Glonass
3.2.1. Satelitii sistemului satelitar Glonass

Generatiile sistemului Glonass: Prototip (Generatia zero); Prima Generatie; A Doua Generatie de
Sateliti, denumita Glonass — M (Uragan — M); A Treia Generatie, denumitd Glonass — K ce
include sateliti ce fac posibil accesul la noul cod civil CDMA pe banda G3.

FOC (Faza de operabilitate totald) a fost atinsa in Decembrie 2011. (ESA, 2013)
3.2.2. Semnalele satelitare Glonass

Semnalele GLONASS sunt transmise pe doua frecvente radio pe banda G pe frecventele G1 si
G2.

Fiecare satelit Glonass transmite pe o anumitd frecventa din cadrul benzii. Aceastd
frecventa permite determinarea numarul canalului de frecventd si permite receptoarelor sa
identifice satelitii cu ajutorul tehnicii FDMA (FREQUENCY DIVISION MULTIPLE ACCES).
Modernizarea semnalelor Glonass face posibild transmiterea semnalelor CDMA pe benzile G1,
G2, G3 (L3), si pe banda GPS L5 in scopul de a transmite semnalele FDMA pe benzile G1, G2.



Modernizarea semnalelor Glonass. Introducerea de noi semnale si utilizarea
tehnicii CDMA.

in cadrul modernizarii semnalelor Glonass, s-a avut in vedere implementarea unei noi frecvente
G3 specifica satelitilor GLONASS-K. Acest semnal va genera un nou cod civil C/A; precum si
un nou cod militar P, pentru aplicatii de tip Safety Of Life (SOL).

Aditia tehnicii CDMA, precum si a tehnicii FDMA, a fost posibild odata cu lansarea
satelitilor Glonass — K in febr. 2011, furnizdnd semnale de tip CDMA pe o frecventa f =
1202.025 MHZ pe banda G3 apropiata de frecventa ESb specifica Galileo.

3.3. Sistemul Galileo

3.3.1. Satelitii sistemului Galileo

e Faza experimentala — au fost lansati doi sateliti experimentali in perioada 2005 —
2008 de tip GIOVE (Galileo In - Orbit Validation) denumiti GIOVE A si GIOVE
B.

e Faza IOV. In aceasti fazi se efectueazi teste pe obita/la sol.

e Faza FOC. Constelatia Galileo a atins un numar de 18 sateliti, iar faza de
operabilitate totala se asteapta a fi atinsa in intervalul 2019-2020 ajungandu-se la
o constelatie de 27 sateliti si trei sateliti de inlocuire.

3.3.2. Semnalele sistemului Galileo

Semnalul E1 este disponibil serviciilor OS, CS, SoL si PRS. Este compus din 3 semnale de
navigatie modulate pe banda L1. E1-A este criptat si disponibil doar utilizatorilor autorizati PRS,
continand date PRS. Componentele E1-B si E1-C sunt semnale disponibile utilizatorilor civili
avand coduri necriptate. E1-B este un canal de date, iar E1-C este un canal pilot (fara date).

Semnalul E6 este un semnal dedicat serviciilor CS si PRS. Este compus din 3 semnale de
navigatie modulate pe banda E6. E6-A este criptat si accesibil doar utilizatorilor autorizati PRS.
E6-B si E6-C sunt accesibile serviciului comercial (CS) si include un canal cu date si un canal
pilot. Codurile sunt criptate pe frecventa E6 si este similara benzii B3 specifica BeiDou.

E5a este caracteristic serviciului Open Service. Include doua componente: Eba-1 (ce
include date) si E5a-Q. Pe aceastd frecventd se transmit informatii cu privire la pozitionare
(aceasta frecventa se Suprapune peste L5 caracteristica GPS, B2a caracteristica BeiDou si L5
caracteristica Glonass).

ESb este caracteristic serviciului OS, CS si SoL. Este disponibil accesului utilizatorilor si
include doua componente: E5b-I (ce include date) si E5b-Q (acest semnal este comun B2b
specific BeiDou, precum si G3 specific Glonass).

Componentele E5a si ESb sunt modulate pe frecventa E5 si pot fi prelucrate impreuna ca
si un singur semnal cu un receptor specific, reducndu-se efectul de multipath si de zgomot.
(ESA, 2013)

3.4. Compatibilititatea si interoperabilitatea sistemelor GNSS
Compatibilitatea se refera la abilitatea a doud servicii de a fi utilizate Impreuna sau separat fara a

interfera cu semnalul sau cu serviciul fiecaruia.

Interoperabilitatea se referd la abilitatea de a utiliza doud sau mai multe servicii Impreuna
pentru a atinge performante ridicate la nivel de utilizator. Unele semnale au fost concepute
intentionat separat Spre a se evita erorile comune ale sistemelor. (Hoffman-Wellenhof, 2008)



Sporirea numarului de sateliti si implicit a semnalelor genereaza un numar mai mare de
observatii, prin urmarea factorul DOP (Dilution of Precision) va descreste si Tn consecinta
precizia de pozitionare este ridicata.

Fiecare sistem are propriul sdu sistem de coordonate, prin urmare coordonatele satelitilor
trebuie calculate in acelasi sistem unic de coordonate inaintea procesului de compensare a
observatiilor. Fiecare diferentd de datum se regdseste in eroarea orbitald. Parametrii de
transformare se regasesc intr-o transformare Helmert. (Hoffman-Wellenhof, 2008)

Tn ultima versiune a formatului RINEX 3.03 se prezinta specificatiile avand in vedere
posibilitatea generarii componentelor intr-o maniera combinata (ex: Observatiile se prezinta intr-
un singur fisier). Fisierele de navigatie se pot prezenta separat cu specificatiile fiecarui sistem
GNSS in parte sau printr-un singur mesaj de navigatie caracteristic sistemelor GNSS utilizate in
analiza sub conditia repetarii Header-ului pentru fiecare sistem GNSS in parte.

4.  Prezentarea problematicii la nivel 1GS

4.1. Pregatirea segmentului terestru in vederea implementarii constelatiei
Multi-GNSS

Cu patru sisteme satelitare noi (BeiDou, Galileo, QZSS, IRNSS) impreuna cu sistemele satelitare
existente aflate in faza de modernizare, clasa sistemelor satelitare spatiale trece printr-o faza de
schimbare. Serviciul International GNSS (IGS) a initiat serviciul Multi-GNSS Experiment,
denumit MGEX, pentru a permite familiarizarea utilizatorului cu noile sisteme satelitare, precum
si a permite analiza Tncorporarii acestora intr-o modelare si o analiza satelitard globala de inalta
precizie.

Disponibilitatea semnalelor decodificate pe trei frecvente face posibila o noud abordare in
vederea determinarii ambiguitatilor in cadrul pozitionarii relative diferentiale GNSS cu ajutorul
observatiilor asupra fazei purtitoarei si totodata oferd o precizie considerabila in determinarea
intarzierii semnalului satelitar cauzata de ionosfera.

Cele sase sisteme satelitare spatiale sunt augmentate de cele 13 sisteme SBAS avand
constelatii distribuite pe orbite geostationare. Un numadr in crestere de sisteme spatiale de
augmentare geostationare de tipul SBAS ofera semnale pe doud frecvente L1/L5 ce pot fi
inregistrate de receptoarele moderne GNSS si care pot fi dezvoltate in ramura aplicatiilor de
pozitionare precisa. (IGS — MGEX, 2017)

4.1.1. Reteaua Multi-GNSS IGS

A fost dezvoltata o retea Multi-GNSS de catre IGS distribuita pe tot Globul, Tn dezvoltarea celor
deja existente (GPS si GLONASS), iar pe baza informatiilor obtinute de la agentii nationale,
respectiv universitati, S-a ajuns la un numar de 90 statii in componenta retelei MGEX la care s-au
adaugrat 10 statii din zona Asia Pacifica, ajungandu-se in final la un numar de 125 statii, iar in
septembrie 2015 reteaua a fost integrata in cadrul retelei IGS.

MGEX inglobeazd resurse date de institutii ce si-au modernizat retelele de statii de
monitorizare GNSS sau care si-au stabilit noi statii de monitorizare multi-GNSS capabile a
nregistra semnale multiple. MGEX are la baza o retea globala eterogena ce inglobeaza la o scara
larga. Cele mai comune receptoare sunt cuprinse Tn sectiunea Producatori. Majoritatea zonelor
utilizeaza antene de tip choke-ring, dar sunt folosite preponderent si antene de tip grade. (IGS —
MGEX, 2014)
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Fig. 4-1: Reteaua Multi-GNSS IGS (www.igs.com)

Tn lulie 2015, IGS a reusit a integra corectiile in modelarea centrului de fazi specific
antenei n cadrul sistemelor satelitare nou dezvoltate (Galileo, BeiDou, QZSS, IRNSS).

MGEX utilizeaza date de la NASA, Institutul Geografic National Francez (IGN) si din
arhiva BKG obtinandu-se date satelitare, precum si distribuie parametrii orbitelor satelitare
colectate de reteaua MGEX. Pentru a facilita aceste activitati, a fost adoptat formatul RINEX 3
(Receiver Independent Exchange Format 3). Introducerea unor formate extinse de stocare a

datelor este planificata intr-o faza in care se coordoneaza utilizatorii MGEX cu infrastructura
IGS.

S-au creat si alte formate de prezentare a datelor satelitare pe langa formatul RINEX sau
RTCM, si anume formatul MSM ale carui mesaje se pot plia pe toate constelatiile satelitare,

e vy

continute in fisierele RINEX. (IGS — MGEX, 2014)

4.2. Dezvoltarea conceptului Multi-GNSS in viitorul apropiat

Crearea retelei MGEX a pus bazele familiarizarii cu noi sisteme si semnale GNSS. Primii pasi au
fost efectuati prin calcularea orbitelor precise pentru fiecare sistem GNSS si prin integrarea
MGEX la reteaua IGS. Se asteapta ca in urmatorii ani sa se atinga urmatoarele obiective:

e Extinderea retelei Multi-GNSS la reteaua IGS;

e Difuzarea efemeridelor precise pentru sistemele satelitare noi (BeiDou, IRNSS, si
optional a sistemelor spatiale de augmentare SBAS);

e Dezvoltarea unui nou semnal multi-GNSS/multi-semnal in procesarea datelor si a
modelarii ionosferei;

e C(Caracterizarea noilor sateliti GNSS, precum si dezvoltarea unor standarde in vederea
procesarii comune a datelor cu privire la orbite si a ceasurilor satelitare (acest obiectiv a
fost atins);

e Dezvoltarea controlului de calitate a semnalului satelitar multi-GNSS/multi-semnal (in
cadrul erorilor de zgomot, detectarii cycle slips, detectarii fenomenului de multipath)
extinse la intreaga retea.
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Dezvoltarea retelei MGEX se axeaza pe incorporarea constelatiilor satelitare si totodata
pe o descriere imbunatatita a segmentului spatial si terestru. (IGS — MGEX, 2014)

5. Rezultatele obtinute la nivel international

in diverse lucrari de specialitate se studiaza impactul pe care-l are tehnologia Multi-GNSS in
imbunatatirea preciziei de pozitionare 3D.

Din anul 2009 pana in aprilie 2011 se observa o imbunatatire a preciziei de pozitionare a
statiilor permanente utilizand aportul observatiilor Glonass adaugate observatiilor GPS in sesiuni
de 24 ore pe o perioada de 2,5 ani in reteaua de referinta APREF (Asian-Pacific Reference
Frame). (A. Nardo, 2011)

Din cauza faptului ca sistemul de pozitionare rusesc Glonass n-a fost pe deplin
functional Tn acel interval de timp, ajungandu-se la constelatia de 24 sateliti pe 3 planuri orbitale
n decembrie 2011, s-a ajuns la concluzia ca imbunatatirea preciziei de pozitionare este de 30%.

Desi constelatia sistemului Glonass nu era pe deplin operationald observandu-se un
numdr mai mic de sateliti (in medie 2-3), observatiile Glonass au contribuit la imbunatatirea
preciziei de pozitionare pe baza imbunatatirii factorului DOP (Dilution of Precision). Aceste
imbunatatiri sunt importante in aplicatii cinematice, n locuri obstructionate de vegetatie in care
vizibilitatea e redusa, in zone dens construite, canioane, zone muntuoase.

Tn general in pozitionarea relativd de precizie, se utilizeazi observatii asupra fazei undei
purtatoare. Cele mai utilizate tehnici de prelucrare sunt cele in care se genereaza ecuatii de
diferente simple, duble si triple Intre ecuatiile de observatie initiale (nediferentiate).

Fiecare sesiune zilnica de masurari a fost procesata in paralel utilizand strategia ce
implicd patru pasi: (1) Prelucrarea datelor (descarcarea datelor, reformatarea fisierelor), (2)
Editarea datelor (sincronizarea ceasurilor receptoarelor, detectarea cycle slips, estimarea unei
prime aproximatii a solutiei), (3) Determinarea ambiguitatilor, (4) Ajustarea finala.

Efemeridele precise GPS (IGS) si GLONASS (IGL) au fuzionat intr-un singur fisier, iar
sicronizarea ceasului receptorului a fost efectuata prin utilizarea codurilor GPS. Pentru fiecare
sesiune zilnica de observatii satelitare, S-a cautat sa se maximizeze observatiile GPS.

A fost obtinuta o solutie de tip float de diferente duble, avand la baza modelul Ionosphere
Free prin procesarea unui grup de cinci statii individuale si combinand ecuatiile normale ale
grupului pentru a determina o solutie aproximativa a retelei. Ambiguitatile sunt fixate prin valori
intregi pe baza modelului Quasi Ionosphere Free. Fiecare baza este procesatd separat, pastrand
fixe Tntarzierile cauzate de efectul troposferei calculate la zenit (ZTDs) si coordonatele unei
singure statii estimate in solutia float.

Nu s-a reusit nicio incercare de a estima ambiguititile GLONASS, deoarece strategia de
determinare a ambiguitatilor utilizatda (SIGMA Beutler et al. 2007) poate fi aplicatd doar pentru
baze ce nu depasesc 20 km.

Estimarile finale, bazate pe un esantion de 180 de date, sunt coordonatele zilnice si
valorile ZTD (esantion la interval de 2 h).

Numadrul ridicat de observatii satelitare datoritd includerii observatiilor GLONASS ar
trebui sd aiba un aport in estimarea coordonatelor statiilor, precum si in determinarea ZTD, dar
aceastd imbunatatire este redusd de o crestere a numarului parametrilor ce trebuie estimati, in
principiu ambiguitatile GLONASS.

Luand in calcul o procesare pe termen lung, se iau in calcul estimarile coordonatelor prin
doua variante (GPS si GPS+GLONASS), in scopul de a evalua posibila imbunatétire a preciziei
(abaterile standard ale coordonatelor). Rezultatele se raporteaza statiilor localizate in Antarctica,
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Australia si celorlalte 2 statii amplasate pe limita retelei APREF, pentru a evidentia posibilul
efect pe care l-ar putea avea sistemul GNSS GLONASS datorita inclindrii orbitei la latitudini
ridicate.

Tabel 5-1: Valori specifice retelei CU de-a lungul a 160 zile din anul 2010

Numarul receptoarelor 84
Numarul satelitilor observati 31
Numadr fract. ambiguitdti fixate per zi 0.83
Procent ambiguitati fixate per zi 83%
Raport receptoare GPS-only si GPS+GLO 0.6
Numar ZTD inregistrate per receptor/per zi 13
Numar epoci medi/ sat pass (180 samplrate) 130
Numar mediu cycle slips per pass 3

Tabel 5-2: imbunititiri fractionare, intervalul de timp (T) si numéirul
discontinuitatilor (nd), statiile fiind impirtite functie de latitudine

Site F, F, F, Tv] Ny
MCM4 0.03 -0.02 -0.03 2.2850 0
VESL -0.06 0.01 -0.08 2.2820 0
SYOG -0.01 0.00 -0.02 2.2820 0
DAV1 0.03 0.04 -0.02 2.2140 1
MAW1 0.02 0.00 -0.03 2.2710 0
CAS1 0.03 0.12 0.02 2.2850 0
PALM -0.03 0.01 0.01 2.2820 0
KERG 0.03 -0.01 0.00 2.2850 0
ALIC 0.01 0.20 0.19 2.2850 1
GUAM 0.01 -0.03 0.00 2.2850 1

Pentru statiile considerate, matricile de variantd covarianta au fost extrase din fisierele
SINEX si convertite in sistem de referinta neu (north, east, up). Asa cum vedem imbunatatirea
derivata din matricea de varianta-covarianta este aproximatd cu urmatoarea relatie:

QGPS+GLONASS ~ 0'66QGPS (51)

In concluzie aceastd perioada de 2 ani si jumitate de analizi zilnica a fost efectuatd cu
scopul de a evalua impactul pe termen lung al sistemului GLONASS in studii geodinamice si de
intretinere a retelei de referinti. In acest caz imbunititirea preciziei de obtinere a coordonatelor
pentru anumite statii ale retelei a fost obtinuta cu ajutorul urméatoarei relatii:

a
QGPS+GLONASS = m QGPS (52)

Discutie: a — este factorul Bruyninx (2006) si reprezinta raportul dintre numarul satelitilor GPS
si numarul satelitilor GLONASS.

Totodatd stabilitatea retelei de referintd nu este afectatd de observatiile aditionale
GLONASS.
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Conform publicatiei lui Dach (2011), in cazul observatiilor GPS, variatia centrului de
fazd (PCV) poate cauza o diferentd medie de 1 cm 1n modelarea fazei L3 observabila de sistemul
GLONASS (in comparatie cu PCV specific GLONASS), care este absorbitd partial de bias-ul
sistemului GPS-GLONASS, de altfel, eroarea orbitei sistemului spatial GLONASS ar trebui
luatd in considerare deoarece reprezinta dublul erorii aferente sistemului GPS, cauzand o eroare
de 4mm la o baza de 2000 km.

Este loc suficient de Tmbunatatire a modelului functional si a modelului stochastic, o
estimare grosoland bazatd pe numdrul de observatii aratd o Imbundtdtire sub-milimetrica a
sistemului combinat GPS+GLONASS. Intr-un scenariu din viitorul apropiat, in care numarul
satelitilor GPS va egala numarul satelitilor GLONASS, imbunététirea preciziei de pozitionare va
fi de aproximativ 30%.

Pentru a profita pe deplin de noile semnale Galileo, este esentiald determinarea cu
rigurozitate a caracteristilor stochastice. Au fost utilizate sesiuni de observatii Galileo pentru a
studia caracteristicile stochastice ale semnalului E1. Ca si produs secundar, sunt de asemenea
determinate caracteristicile stochastice ale semnalului P1, specific GPS, fiind utilizate in scopul
de a verifica modelul stochastic dezvoltat de semnalele Galileo. (Akram Afifi, 2013)

S-au utilizat semnalele combinate L1/E1 specifice GPS si Galileo pentru a verifica
modelul stochastic.

Pentru a verifica rezultatele obtinute, este pus in aplicare modelul stochastic recent
dezvoltat pentru a evalua efectul caracteristicilor stochastice in sistemul combinat GPS/Galileo
PPP.

Rezultatul combinarii observatiilor GPS si Galileo arata un indicator sub-decimetric de
acuratete si un procent de imbunatatire de 30% in timpul de convergenta.

S-a demonstrat faptul ca sistemul Galileo ofera mai multi sateliti vizibili la un unghi de
elevatie de 45° in comparatie cu sistemul GPS, aspect ce face posibila o pozitionare precisa a
punctelor la unghiuri de elevatie ridicate. Rezultatele au demonstrat o precizie sub-decimetrica in
cadrul pozitionarii si totodatd o Tmbunatatire a timpului de convergenta de pana la 30%, aspect
posibil cu ajutorul tehnologiei cu o singura frecventd GPS+Galileo. (Akram Afifi, 2013)

Performanta atinsa in cadrul tehnologiei Multi-GNSS in mod RTK poate fi atinsa oriunde
pe Glob la orice ora. Constelatiile satelitare includ Galileo si sistemul satelitar BeiDou, sistemul
regional japonez QZSS si sistemul satelitar modernizat american GPS.

Performanta Multi-GNSS RTK obtinutd in Noua Zeelanda in care s-a analizat atat
performanta tehnologiei single-GNSS RTK, cit si cea Multi-GNSS RTK combinand observatiile
GPS cu cele BeiDou, Galileo si QZSS Tn Dunedin, Noua Zeelanda, observatii efectuate de-a
lungul a doua zile pe parcursul anului 2015, precum si in Perth, Australia (2013). In ambele
zone, lungimile bazelor au fost considerate sub 1 km, spre a se neglija efectele atmosferice.
Concluziile obtinute pe baza acestui studiu au la baza ideea centrald conform careia daca se
suprapun frecventele E1 specifica Galileo cu L1 GPS, L1 QZSS si Bl BDS si se utilizeaza
receptoare capabile a inregistra aceste semnale combinate, se imbunatateste considerabil precizia
de pozitionare.
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6. Studiu de caz: Imbunititirea preciziei de pozitionare in GNSS
utilizand tehnologia multi-GNSS

6.1. Analiza performantei tehnologiei Multi-GNSS utilizadnd date de la statia
POTSDAM (POTS00DEU)

Tn cadrul studiului de caz s-a analizat in prima etapa performanta utilizrii unui sistem Multi-
GNSS in mediul urban la nivelul statiei IGS Postdam prin analizarea mai multor seturi de date si
de modele.

In cadrul sectiunii 6.1 s-au utilizat date corespunzitoare saptmamanii GPS 1982, ziua
DOY (Day of Year):2, s-a considerat fisierul in format sp3 corespondent saptamanii GPS 1982.

Cu ajutorul softului RTKLIB — modul RTKPOST, s-au procesat datele de la statia
POTSDAM (POTS00DEU) — Germania, saptimana GPS 1982, ziua 002.

In cadrul sectiunii de input observation file, putem previzualiza fisierul de observatii mixt
cu un interval de preluare a datelor de 30 s, tipurile de observatii utilizate, satelitii utilizati,
timpul preludrii primei observatii, timpul preludrii ultimei observatii, satelitii receptionati pe
fiecare sesiune de observatii.

ﬂ Di\Doctoratithe tezaidate Germania POTSDAM SI LEIPZIG 160 KM\POTSOODEU_R_20180020000_01D_305_MO.d L =HEC ﬂh]
- - -
lﬂl ] | Read... ” Option, .. H Close ‘
1021 1020 1000 1021 1021 1020 1000 FEN / # OF OB3 -
RZ1 1189 1169 1167 1148 1169 1169 1167 1143 1169PEN / # OF QB3
1169 1167 1148 1169 1169 1167 1143 PEN / # OF OE3
R22 1253 1253 1251 1243 1253 1253 1251 1243 1253PRN / # OF QB3
1253 1251 1243 1253 1253 1251 1243 PEN / # OF OBS
RE3 1265 1Z65 1263 1l66 1265 1265 1263 1la6  1265PRN / # OF OBS
1265 1263 1lee 1265 1265 1263 1166 PEN / # OF OBS
R24 1144 1144 1140 626 1144 1144 1140 626 1144PEN / # OF (OB3
1144 1140 626 1144 1144 1140 626 PEN / # OF OB
RZs 1038 1038 1036 1021 1038 1038 1036 1021 1038PEN / # OF QB3
1038 1036 1021 1038 1038 1036 1021 PEN / # OF OBS
30.000 INTERVAL
2018 1 2 a u] 0.0noooooo GRS TIME OF FIRST OBS
2013 1 Z 23 59 30. 0000000 GP3 TIME OF LA3T 0E3
END OF HEADER
> 2015 01 0Z 00 00 00.0000000 O &5 E0LEOSE1ZELSEZ4EZ6G04G05GL6G18620G21625626G27629G31R0SROGRLIIR1EZRIGRZIREZRES

3625381524412 3425381528862 34-1756079 34-1311368 3133380824576 309602557058 3649500 3451000 &06060606868600
3&2577L616005 3£25771618391 3£1770056 361321770 3&135430752433 3101133358140 3541500 3543000 &0&0&06066475060 i
3626050381261 3426050353044 343832348 362861737 3&136890681063 3£102227293643 3540000 3542750 &0:0s0s066474060
3&lTT2BR26207 3177286534446 366637223 364956389 3£93164570213 369570943433 3450500 3652750 elslelsladedalen

3&E3944314955 3£E39443E0373 353454104 362579405 3elZ58Z62E1626 3593062638091 3e46750 3&45250 s0s0s0&057a820s0

3622165869630 3422165874367 35-600214 35-448200 3£116482441400 3:86083651875 3653000 3£56000 s0&050605865:00

320026107457 3&20028107477 3620028104629 3&l270130 31270130 3&969713 3105248416374 36105248414629 3452011754592
J&E3204648322 34E3E084647765 3423204045854 3623204845757 3s306503 35306503 34230000 34236040 3s12Z2362T728950 31223627282
3622531181331 3422531180428 3522531178862 364117364 354117364 353208321 36118402157257 3£118402150507 3492261415950
3624947640382 3424947839851 3424947837821 364208826 354208826 343279533 3&13110180229]1 3&131101784577 3&102157235414
3622540812514 3422540811446 3522540811368 363258439 353258439 3425380950 36118452793218 3£118452774476 3492300863662
3621223390627 3£21223389776 3&21223358704 382373667 382373667 3:16849614 G&l111529654616 3&111529679873 3686906246626
J&Z3636696648 3&Z3638697217 342363569949]1 3623638701007 I&Z36387035150 35-2540994 3&-2540994 35-1979971 34-1979913F 34-1897
3&20851231601 3420851231320 3520851233025 3£20851233020 3£20851233903 352581759 352581759 362011783 362011777 3:1927954 3
324861508289 3424851507807 3624881507887 3624881509114 3424881511412 3644608576 364469576 363482785 363482731 33337632 3
3&2l115978509 3£21115978140 3421115977017 3621115977287 3Js-1196074 36-1196074 34-932030 3&-932008 3s110965226627 3&1109
3622585632791 3422505632318 3422595630584 3522505630873 34-1T760636 36-17T68636 34-1378831 34-1378936 3£118740845715 3ell
3&2E936643751 3422936643050 3522936649940 3522036645329 3460856 3660856 3547319 3547447 35122609524055 3122609505316 39

1 .

Fig. 6-1: Fisierul de observatii mixte

Totodata se poate previzualiza fisierul de navigatie mixt aferent sistemelor satelitare luate
in consideratie:
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ﬁ D:i\Doctorat\the teza\date Germania POTSDAM 51 LEIPZIG 160 KM\POTSO{JDEU_R_ZDISDDZD...|. =& i":hj
- e —

|Find| i | Read... ||Optiu:-n... |[ Clase ]
3.03 HAVIGATION DATA N (MIXED) RINEX VER3IION / TYPE -
MAFERINEX Z.0.34350 GFZ 2018-01-02 00:30 PGM / RUN BY / DATE

END OF HEADER

E07 2018 1 & 0 10 0 1.092775402381D-04-6.6222562972840-12 0.000000000000D+00
3.300000000000D04+01 7.593750000000D4+00 3.9348067576360-09 6.31065857858365D0-01
L 956060619354D-07 1.0215106555850-04 3. 2018570115260 -06 5.440599143952D04+03
. 734000000000D4+05-1. 1175570895350 -058 1.525155550949D+00-3, 7252902954620 -08
. 518596968635D-01 Z.67E81250000004+02-2. 2153101022780 -01-5.943461854757D-09
. 3714856993135D-10 5.13000000000004+02 1.98200000000004+03 0.000000000000D4+00
.0700000000000402 0.00000000000004+00-6. 9849193096160 -10-9, 3132257461550 -10
. 74055000000004+05

1§ 1 2 010 0 3.1851523316550-03 §.4469320427160-11 0.00000000000004+00
. 300000000000D0+01-2. 95465750000004+02 2.51616857341360-09 9.9134758590930D0-01
. 3833665523340 -05 3.386532189324D-04 7, 4541052096100-06 5.440611333547D4+03
. 734000000000D4+05 5.029141902924D-05-5, 6226294725750 -01-7.63536545111847D-05
LT73194336659D-01 1. 84406250000004+02-8. 4055847265720 -01-5. 6941657562880 -09
L250177036933D-10 5.13000000000004+02 1.98200000000004+03 0.000000000000D400
.0700000000000402 0.00000000000004+00-1. 6255145055770 -08-1. 6765806343050 -08
. 740550000000D4+05

Ez4 2015 1 2 0 10 0 6.938949:227333D-03-2.020753540502D-11 0. 000000000000D+00
3.300000000000D04+01 2.570000000000D4+02 2.3279541114900-09 1.116020785734D+00
L 2065077921870 -05 3.7654562036260-04 1.2103465179700-05 5. 440637460709D+03
. 734000000000D405 3.7252002984620-08-2. 6677643523080 +00-7, 450580596924D-09
L9E8936727040D-01 9,31562500000004+01 3.5120034995570-01-5,294149093939D-09
L214377952016D-10 5.1300000000000402 1.98200000000004+03 0.000000000000D400
.0700000000000<+02 0.00000000000004+00 4.1909515857700-05 4.679595937445D0-08 -

ElzZ 2

H WO O W

|
N =]

[ S R R

Fig. 6-2: Fisierul de navigatie mixt

Daca se prelucreaza observatiile provenite de la trei sisteme satelitare (GPS, Glonass si
Galileo) n modul combinat PPP-static cu trei frecvente, utilizand unghiuri de elevatie mai mari
de 10°, efemeride precise si modelul Saastamoinen de prelucrare a influentei troposferei, putem
observa erori milimetrice pe cele doua componente (north, east), eroarea pe componenta up fiind
de ordin centimetric in comparatie cu eroarea pe celelalte axe.

ﬂ DA\Doctorat\the teza\paots0020 - ppp-s-sp3.pos l = i:?-]
|Find | 5 | read... |[option... |[ Close ]
% program : RTEPOST wer.2.4.2 -

P

inp file : D:ZDoctoraththe teza‘date Germania POTSDAM 31 LEIPZIG 160 EMypotsO020.18d

inp file : D:\Doctoratithe teza‘date Germania POTSDAM 51 LEIPZIG le0 FIM\POTS00DEU_R_Z0150020000_01D _MN.n
inp file : D:ADoctoraththe tezahbdate Germania POTSDAM 31 LEIPZIG 160 EMycodl98ZEZ.eph

ohs start : Z018/01/02 00:00:00.0 GP3T (weekl98Z 172500.0s)

&

P

% obs end : 2018701702 23:59:00.0 GP3T (weekl982 259140.0s)
% pos mode @ ppp-static
% solution : combined

pr3

elew mask : 10.0 deg

dynamics @ off

tidecorr : off

tropo opt @ saastamoinen

ephemeris : precise

navi sys : gps glonass galileo

antennal [ 0.0000 0.0000 0.0000)

A A AT A A A e

(lat/lon/height=W55584/ellipsoidal,Q=1: fix,2: float,3:sbas,4:dgps, 5:single,6:ppp ns=§# of satellites)

% GPAT latitude (deg) longitude(deg) height(m) 0 ns sdn(m) sde (m) sduim) =sdneim) sdeuim) sdunin) age(s) ratio
2018401402 01:45:30.000 52.379298976 13.066095500 144.1529 & 4 0.0069 0.0088 0.01z25 0.00le -0.0020 -0.0044 0.00 0.0
2015/01/02 0l:46:00.000 SZ.379298975 13.066095500 144.1529 & 4 0.0068 0.0085 0.01z5 0.00l6 -0.0020 -0.0044 0.00 .0
2015/01/02 0l:46:30.000 SZ.3792958974 13.066095500 144.1530 & 4 0.0068 0.0085 0.01z5 0.00l6 -0.0020 -0.0044 0.00 .0
2015/01/02 01:47:00.000 SZ.3792958974 13.066095499 144.1530 & 4 0.0068 0.0085 0.01z5 0.00l6 -0.0020 -0.0044 0.00 .0
2015/01/02 01:47:30.000 SZ.379298973 13.066095495 144.1530 & 4 0.0068 0.0085 0.01z5 0.00l6 -0.0020 -0.0044 0.00 .0
2018/01/02 01:43:00.000 52.379293973 13.066095497 144.1530 & 4 0.0069 0.0088 0.0125 0.00le -0.0020 -0.0044 0.00 0.0
2015/01/02 01:48:30.000 SZ.379298972 13. 066095496 144.1530 & 4 0.0068 0.0085 0.01z5 0.00l6 -0.0020 -0.0044 0.00 .0
2015/01/02 01:49:00.000 SZ.379298972 13. 066095496 144.1530 & 4 0.0068 0.0085 0.01z5 0.00l6 -0.0020 -0.0044 0.00 .0
2015/01/02 01:49:30.000 SZ.379298971 13. 066095496 144.1530 & 4 0.0068 0.0085 0.01z5 0.00l6 -0.0020 -0.0044 0.00 .0
2015/01/02 01l:50:00.000 SZ.379298971 13.066095495 144.1530 & 4 0.0068 0.0085 0.01z5 0.00l6 -0.0020 -0.0044 0.00 .0
2015401402 01:50:30.000 SZ.379298971 13.066095495 144.1530 & 4 0.0068 0.0085 0.01z5 0.00l6 -0.0020 -0.0044 0.00 .0
2015/01/02 0l:51:00.000 SZ.379298971 13.066095495 144.1530 & 4 0.0068 0.0085 0.01z5 0.00l6 -0.0020 -0.0044 0.00 .0
2015/01/02 0l:51:30.000 SZ.379298971 13.066095494 144.1530 & 4 0.0068 0.0085 0.01z5 0.00l6 -0.0020 -0.0044 0.00 .0
2015701402 01:5Z:00.000 S5Z2.379298971 13.066055454 144, 1530 & 4 0.0069 0.00838 0.0125 0.00le -0.0020 -0.0044 0.00 0.0
2015/01/02 01l:52:30.000 SZ.379298971 13.066095493 144.1529 & 4 0.0068 0.0085 0.01z5 0.00l6 -0.0020 -0.0044 0.00 .0
2015/01/02 01:53:00.000 SZ.379298971 13.066095492 144.1529 & 4 0.0068 0.0085 0.01z5 0.00l6 -0.0020 -0.0044 0.00 .0
2015/01/02 01:53:30.000 SZ.379298971 13.066095492 144.1529 & 4 0.0068 0.0085 0.01z5 0.00l6 -0.0020 -0.0044 0.00 .0
Z015/01/02 01:54:00.000 SZ.379298971 153.066095491 144.1529 & 4 0.0068 0.0085 0.01z5 0.00l6 -0.0020 -0.0044 0.00 .0
2015401402 01:54:30.000 SE2.379E298971 13.066095490 144, 1523 [ 4 0.0069 0.00838 0.0125 0.00l6 -0.002Z0 -0.0044 0.00 0.0
2015/01/02 01l:55:00.000 SZ.379298971 13. 066095490 144, 1525 & 4 0.0068 0.0085 0.01z5 0.00l6 -0.0020 -0.0044 0.00 .0
2015/01/02 01l:55:30.000 SZ.379298971 13. 066095459 144, 1527 & 4 0.0068 0.0085 0.01z5 0.00l6 -0.0020 -0.0044 0.00 .0 il
SA10 /AT AT AT.ES.AA AR E8 2PAAASAT1 13 AccAREASE  1an 1EA7 & A A AASA A AASS A A1RE A AATSE A AATA A Afaa A an A n

Fig. 6-3: Rezultatele obtinute in urma procesarii PPP — Static si abaterile standard corespondente utilizand
efemeride precise
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In RTKPLOT putem face o analiza a factorului DOP (Dilution of Precision) si o0 analiza a
numirului total de sateliti vizibili pe intervale orare. Tn figura 6-4 cu verde s-au marcat numarul
de sateliti vizibili (se pot observa un numar maxim de 19 sateliti vizibili si un numar minim de
4), iar Tn partea de jos a figurii sunt reprezentate componentele DOP (GDOP, PDOP, HDOP,

VDOP).

2z

20

14 - EE G — e — - em— - — — — p— . ma

# OF SATELLITES [ DOP (EL >=10°)

z = Yt
- = —
R b

00:00 0200 04:00 06:00 08:00 1000 12:00 14:00 16:00 1800 20:00 z2:00

Fig. 6-4: Componentele DOP si numarul satelitilor vizibili

Daca interogam si dorim afisarea unui singur sistem satelitar obtinem urmatoarele rezultate

pentru factorul DOP:

10°)

o

# OF SATELLITES | DOP (EL >
+

m
1
! I
o

1600 20:00 22,00 00:00 0z:00 04,00 06;00 08:00 10:00 12:00 1400 16,00 1300 20:00 2z2:00 0000 0z:00

Fig. 6-5: DOP corespunzator sistemului Galileo

04:00 05:00
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— e —— e e e,
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Fig. 6-6: DOP corespunzator sistemului GPS impreuna cu numarul de sateliti vizibili

Tn cadrul figurilor de mai jos se efectueaza o analiza de semnal pe diferite sisteme GNSS,
frecvente, combinatii de sisteme GNSS spre a vedea in ce masura un sistem Multi-GNSS este
capabil a diminua efectul de multipath, dar si a inregistra un semnal maxim. In cele ce urmeaza
se prezinta raportul semnal-zgomot: SNR — Signal to noise ratio pe diferite frecvente si luand in
consideratie diferite sisteme GNSS. In cadrul figurii 6-7 se analizeaza raportul semnal — zgomot
pe freventa L1 pentru sistemele GNSS: GPS, Glonass, Galileo. Se observa valori maxime ale
semnalului satelitar, atingand valoarea de 60dbHz pe L1 utilizand tehnologia multi-GNSS.

10
Muipath {m}

10—
Elevation (%)
80

00:00 02:00 04:00 0600 08:00 10000 12:00 14:00 16:00 1g:00 20:00 22:00

Fig. 6-7: SNR L1 — GPS, Glonass, Galileo

Daca se analizeaza raportul semnal — zgomot pe L1-C pentru sistemele GNSS: GPS,
Glonass, Galileo, se observa totodatd valori maxime ale semnalului satelitar, indicatorul SNR
atingand valoarea de 60dbHz utilizdnd tehnologia multi-GNSS. In cazul analizei raportului
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semnal — zgomot pe frecventa L1 utilizand in analiza sistemul single-GPS, valorile indicatorului
SNR variaza in intervalul (30 dbHz, max 60dbHz), prin urmare utilizarea unui sistem de tipul

Multi-GNSS imbunatateste considerabil raportul semnal/zgomot, iar efectul de multipath este
diminuat.

Pe frecventa LS5, utilizand un sistem combinat de tipul GPS+Galileo, indicatorul SNR se

afla in intervalul (40 dbHz, 60 dbHz), imbunatdtindu-se fata de utilizarea unui sistem single —
GPS:

10
Multipath {m)

00:00 0z:00 o400 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

10
Mutipath {m)

0o:00 0z:00 04:00 06:00 0800 10:00 12:00 1400 16:00 18:00

20:00 22:00

Fig. 6-1: SNR L5 - GPS
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Multipath (m)

Fig. 6-10: SNR L1 + MULTIPATH — GPS, GLONASS, GALILEO

SN (dBiz)

Multipath (m)
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Fig. 6-12: SNR L5 — GPS, GALILEO
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6.2.

ShR (dBiz)
]

8 0 o#

Mudtipath (m)

Fig. 6-13: SNR L5X — GALILEO

Elevation (7} |

(3

El

03.01.2011 utilizand un singur sistem GNSS (GPS) in cadrul analizei

Analiza rezultatelor obtinute la statia IGS POTSDAM la data de

Tn cea de-a doua parte a studiului de caz se vor utiliza si analiza date provenite de la un singur
sistem GNSS, la aceeasi static — POTSDAM, dar la o alta data afectata inregistrarilor GNSS -
03.01.2011.

S-au utilizat observatii de tip GPS impreunad cu fisierul de navigatie aferent.

Procesand datele in modul PPP —static, cu efemeride broadcast, utilizand unghiuri de
elevatie mai mari de 10°, utilizdind doua frecvente, se pot observa abateri standard de ordinul

decimetrilor, abaterea standard pe componenta up fiind evident mai mare.
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Fig. 6-14: Rezultatele obtinute in urma procesarii datelor PPP-static, efemeride broadcast
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Discutii

In urma analizei rezultatelor din cadrul sectiunilor 6.1 si 6.2 putem concluziona ca utilizind un
sistem Multi-GNSS si metoda PPP-static, efemeride precise, trei frecvente, modele precise de
modelare a componentelor atmosferice, se obtine o precizie milimetrica pe north, east, precizia
pe componenta up este cu un ordin de marime mai mare decét precizia obtinutd pe celelalte
componente. In schimb, daci se utilizeazi un sistem single-GPS cu doui frecvente la nivelul
aceleiasi statii IGS si daca se proceseaza datele Tn modul PPP-static, cu efemeride broadcast,
utilizdnd unghiuri de elevatie mai mari de 10°, se pot observa abateri standard de ordinul
decimetrilor, abaterea standard pe componenta up fiind evident mai mare.

Utilizadnd un sistem Multi-GNSS se imbunatateste atat precizia de pozitionare, cat si
raportul semnal-zgomot, indicatorul SNR atinge deseori valoarea maxima de 60 dbHz ce
corespunde unui semnal maxim in cadrul utilizarii unui sistem combinat, spre deosebire de
utilizarea unui sistem single-GPS. Pe frecventa L2 in cadrul utilizarii sistemului single-GPS, se
poate observa cd indicatorul SNR este scazut fiind in intervalul (10 dbHz, 40dbHz), spre
deosebire de utilizarea unui sistem Multi-GNSS in care indicatorul SNR are valori in intervalul
(30 dbHz, 60 dbHz).

Utilizarea unui sistem Multi-GNSS ajuta foarte mult in atenuarea fenomenului de
multipath pe toate frecventele. Totodata factorul DOP este Tmbunatétit prin utilizarea unui sistem
combinat GNSS. Desi sistemul Galileo nu a atins faza de operabilitate completd, in anumite
intervale orare factorul DOP este slab, dar prin utilizarea sistemului Galileo concomitent cu
Glonass si GPS, factorul DOP se imbunatateste considerabil.

6.3. Analiza performantei utilizarii tehnologiei Multi-GNSS Tn Roménia

Tn cadrul studiului de caz s-a ficut o analizi a preciziei de pozitionare obtinuta in cadrul utilizrii
tehnologiei Multi-GNSS in mediul urban, precum si o analizd de semnal a sistemelor GNSS
(GPS, Glonass, Galileo si BeiDou). Observatiile s-au efectuat la nivelul statiei GNSS
permanente din Bucuresti Topgeocart. S-a utilizat un receptor de tip LEICA GS18 ce utilizeaza
unitdti de masura inertiale precise (IMU).

Tabel 6-1: Datele utilizate (Data source report)

Station Id: tget2

Antenna IG5 Mame: LEIGS18 DOccupation Mode: Static Point Role: Mavigated

Receiver Name: LEICA G518 Start Time: 26-03-2018 09:25:32 Satellite System: GP5S/GLOMASS/ Galileo/Beidou
Receiver Serial Number: 3600482 End Time: 26-03-2018 14:03:01 Sampling Rate: 1.00 sec

Ant. Height: 0.0000 m Duration: 04:37:29

WiG584 Latitude: 447 26' 51.73" N WGEBA Cartesian X: 4,094,916.4743 m Easting: 589,654.9363 m

WGE584 Longitude: 267 07" 29.63" E WESE4 Cartesian Y: 2,008,285.7269 m Morthing: 328171.711Tm

Ellip. Height: 129.4341 m WGEB4 Cartesian Z: 4.-‘.43.332.101?n1 Ortho. Height: 93.9062 m

Points

Summary

#| Point ID | Point Role Easting [m] Morthing [m] Height [m] | Code | Code Group Code Description Code Attributes Date/Time

1| tget2 Navigated 589,654.9363 328171.7117 93.9062 26-03-2018 09:25:32
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S-au avut la dispozitie urmatoarele fisiere de date:

e un figier cu observatii mixt cu observatii provenite de la patru sisteme GNSS analizate
(GPS, Glonass, Galileo si BeiDou) cu o rata de inregistrare de 1 secunda
o fisiere de navigatie corespunzatoare celor patru sisteme GNSS analizate

Tn cadrul modulului RTKPOST, se pot previzualiza datele de intrare in cadrul analizei conform

fig 6-15:

A RTKPOST ver24.2 ESRREE X
| Tirme Start (GPST) ¥ | Tirme End {GPST) ¥ | Inkerval IInit
2018/26/03 = 08:25:50 — 2018/26/03 — 11:03:19 — 1 - 5 24
RIMEX CBS ? & B
DihDockoratithe tezalRomanial0000085g25, 180 - LI
RIMEX *MAYICLE, SP3, IOMEX or SBS/EMS E = @
Di\Dockorakithe teza\RomanialRawDatalMaviyCombnate. n - U
DuiDockoratithe tezalRomaniatRawbataligul2941_18 (1).5p3 - D
Solution [ Dir  Di\Doctorat\the tezalRomanialnoi D
D:Dockoratithe tezalRomanialsalik - D

done 7
| Pt || wview.. || TokmL.. || options.. || Execute || Ext

Fig. 6-2: Previzualizarea datelor de intrare in cadrul analizei

Putem previzualiza fisierul de observatii mixte in cadrul figurii 6-16 utilizand modulul
RTKPOST din cadrul RTKLIB si analiza datele preluate la interval de 1 secundd in data de
26.03.2018, intervalul 06h25m50s- 11h03m19s.
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#4 D:\Doctorat\the tezalRomaniai0000085g25.180 _— T— — || oL S

|Find | % | Read... | option... |[ Close ]
3.02 OBSERVATION DATA H: NIXED RINEX WER3ION / TYPE -
GEld ¥2.97 topgeocart 20180326 062531 UTC PGM / RUN EY / DATE
SNR is mapped to RINEX snr flag walue [1-9] COMMENT
L < la2dBHz -»> 1; 1l2-17dBHz -> 2; 18-23dBHz -> 3 COMMENT
24-29dBHz -> 4: 30-35dBHz -»> 5: 36-41d4BHz -> & COMMENT
42-47dBHz -» 7; 48-53dBHe -»> §; »= 54dBHz -> 9 COMMENT
toetl MARFEER NAME
noon HMARFER NUMEER
=agd topgeocart OBSEEVER / AGENCY
3600452 LEICA G3l& 2.897.016/7. 300 REC # / TYPE / VERS
LEIG31S HONE ANT # / TYPE
4094916, 4743 2008285, 7269 4443832, 1017 APPROX POSITION XYZ
0. 0000 0. 0000 0.o000 ANTENNL: DELTA H/E/N
G 12 CIC L1C DIC S1C C2W LEW DEW 32W C50 LS50 DSO E550 aT3 4 # 4 0B3 TYPES
E 8 CI1C L1C DIC 31C C2P LZP DEP 32P 5Y3 /4 # /4 0BS TYPES
E 16 CIC L1C DIC S1C C5Q L5Q DSQ 350 C70 L7Q D70 Y0 C8Q  3YS /7 # /7 0B TYPES
La0 DEQ 580 5Y3 /4 # /4 0BS TYPES
C § C1I L1I DII 511 C7I L7I D7I 371 aT3 4 # 4 0B3 TYPES
DEHZ SIGNAL 3TRENGTH TNIT
L.0o00 INTERVAL
2018 03 26 113 25 50.0000000 GP3 TIME OF FIEST 0OB3
2015 03 26 11 03 190000000 GP3 TIME OF LA3T 0BS5S
u] RCV CLOCKE OFF3 APPL
G LZ3 -0.25000 3YS /4 PHASE SHIFT
G LZ¥ -0.25000 5Y3 /) PHASE SHIFT
F LZPF 0.25000 3YS /4 PHASE SHIFT
E LaQ -0.25000 5Y3 /) PHASE SHIFT
Z4 R0l 1 ROZ -4 RO3 5 RO4 6 ROS 1 ROG -4 RO7 5 ROS 6 GLONASS 3LOT / FRO #
R0% -2 R10 -7 R11 0 R1Z -1 R13 -Z R14 -7 R15 0 R16 -1 GLOWASS SLOT / FRQ #
E17 4 R1§ -3 R1% 3 RZ0 Z RZl 4 R2Z -3 R23 3 RE4 2 GLONASS SLOT / FRQ #
ClC -71.5940 ClP -71.940 C2C -71.540 C2Pp -71.540 GLONASS COD/PHA/BIS
15 18 19239 7 LEAF SECONDE
END OF HEADER
> 2018 03 26 06 Z5 50.0000000 0 19
G0Z  23345079.143 122679216.07117 -534.006 4z, 450 23345076, 465 95554150, 30916 -416.10%9 39
GO5  Z23718053.653 124639206, 51316 3E266.555 41,400 23718053, 956 97121464, 61116 2547.1568 37
GO&6  Z23155369.893 12165822586, 40016 -2745.145 38.150 23155373.156 94317361.11116 -2139.071 38
07  Z060Z255.024 108265736, 763148 1010.158 50,800 Z060Z264, 504 G4362902. 62017 757.169 43
GO9  =20314859.710 106755462, 82115 -783.200 53.900 20314591, 1658 §3186067.65718 -610.286 45
G223 ZZ491659.633 115194465, 605148 -Z253.372 43,750 22491657, 621 BZ099573. 90516 =1755.875 38
G30 Z2169529Z.610 114009532, 09515 2586.727 49,200 Z1695295.072 55538599, 12417 2015.633 42
®NT FNTENASN ARG 11N97NA5A ?NATA -7d75 ARR R OANN FNTPNARE 533 AR7T1TARL TRATT -1RARR A7 a5

Fig. 6-16: Fisierul mixt de observatii multi-GNSS

Tn cadrul Figurilor 6-17 si 6-18 putem vizualiza fisierele de navigatie precise:

#4 DA\Doctoratithe teza\Romanis\COM19941.EPH [E=SECE >
= — — — —
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#cP2018 3 26 0 0O 0.00000000 289 d+D IG514 FIT AIUB -

## 1994  36400.00000000 300.00000000 58203 0.0000000000000
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RO3R04AROSROGRO7ROSROSR10R1IR1SRL4R] SELOR17RIGR1ISRZ0
RZ1RZZRZ3RZ4E01EQZEQSEQLEOSEOYEOGEDSELLELZELAELSELS
EZ4EZ6E30C06C07C0SCOSCI0C1IICIECL3C14T01I0Z [
5§ 5 &§ &5 &5 § § 5§ § § 5 5 5 5
5§ 5 &§ &5 &5 § § 5§ § § 5 5 5 5
5 5 &5 &5 &5 5 5 5 5 5 5 5 5 5§
5 5 5 5 5
5 5

thtntnno
tntntn i
tn tn

5 5 5 5 5 5 5 5 &
5 5 75 5 5 5 5 &5 5 & 5 0 0
M cc GPS ©CC CCOCC €C0CC CCOC COOC CCCCC CCCEC COCCE CCCCC

TIfffr v -

-
a

%C CC CC CCC CCC CCCC CCCC CCCC CCOCC CCCCC CCOCCE COCCOE CECoC
%f 1.2500000 1.025000000 0.00000000000 0.000000000000000
%L 0.0000000 0.000000000 0,00000000000 0.000000000000000
=1 i} i} a a a i} a a i}
=1 i} i} a a a i} a a i}
/* CODE MGEX arbirs and clocks

/* of DOY 13085

Ii

S% PCVW:IGIL4 OL/AL:FESZ004 NONE TN OFE:CoN CLE:CoN
* 2018 3 26 0 0O 0.00000000

PGOL 13461.427625 -9674.490345 20543.229470 -36.441056
PGOZ -13777.279981 -15244.756346 -16412, 350061 163.662797
PE03  23215.147134 -12124.282682  4211.877273 36,700933
P304 3667.353613 15012.108727 -Z1809.030197 47,216626
PGOS -15421.345907 -3663.167517 -18953. 254025 -11.251497

PGOE  -6940. 507360 -24509.390849 -7441.307997 411. 470672
PGOT B253. 262068 -231582. 189655 -10636. 624597 217.436590
PGOS 23986067280 2744.702324  11270.774414 -85.583993
P03 G225.204316 -13105.541411 -Z1622.333434 508.467043
PGLO  -1683.935148 17758.674024 19668.092018 173.585538
PEll 15032.196416 -6045.835590 20454.852112  -737.519909
PElZ -23895.632443  9705.502081  5695.503347 343.305793
PEl3 -23363.696714 -12067.988441  3581.501837 -95. 406330 b

Fig. 6-17: Fisierul de navigatie CODE MGEX precis




#cP2018 3 25 18 0 0.00000000 192 0RBIT IG514 HLM IGS
## 1994 54300.00000000 200.00000000 58202 0.7500000000000

+ 3l GO1GO02GO3G05G06G07G08G09G10G11G12G13G14G15G16G17G1E
+ GlOG2ZOGZ1G22G23G24G25G26G2TGA8G20G30G31G32 0 0 0
+ o000 00 000 00 0 000 a
+ o000 o0 o0 00 00 o000 o0 0o
+ o o000 o000 0000 o000 o0 0o
-+ 4 4 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3 3 5 4 3 4
-+ 34 4 4 3 3 4 4 4 3 4 3 4 3 0 0 0
++ o000 o0 o0 00 00 o000 o0 0o
++ o000 o0 o0 00 00 o000 o0 0o
-+ a0 00 o000 00 00000000
%c G cc GPS coc cocc coco ©CoC CECC CCCCC CCCCC CCCCC CCCoo
%0 ©C ©f CCC CCC COCC COCC OCCC OECC CCCCC CCCCC COCOC Cooec

(f 1.2500000 1.,025000000 0.00000000000 0O,000000000000000
%f 0.0000000 0.000000000 ©.00000000000 0,000000000000000
%1 0 a a u} 0 0 0 0 a
i 0 a a 0 0 0 0 0 a
4% ULTRA OFBIT COMEINATION 19941 18 (538203,750) FROM:

S* con ema esu gfu sin usu whu

/% REFERENCED TO emu CLOCE AND TO WEIGHTED MEAN POLE:

J% PCV:IGS14 1992 0L/AL:FES2004 NONE ¥ ORB:CME CLE:CME
* 2018 3 25 18 0 0O.00000000

PGO1 -100379,322849 -13495,851604 -20599, 544962 -36.387355
PGOZ -14119.552085 14461.643827 17657.294439 163. 902360
PGO3 -12160.3609588 -23298.537191 -4066. 287328 36.522790
PGOS -3715.504549 18226.104231 18781.138003 -11.300132

PGOE -24453.663872 T010.673493 TILL. 977238 411. 501542
PGOT -23746.549405  -6425.930265 10779, 962030 217.612280
PGOS ZBET.095227 -23754.501715 -11370. 768576 -85, 558543
PGO9 -13160.600221 -8037.258243 21589.840631 505. 429554
PGLO 17797,.380892 1871.332366 -19636. 393585 173.513465
PG11  -6222.477329 -15548.102487 -21179.841344 -737.516427
PG12 Q566. 515306 24215.226468 -59458.159264 343.352621

PG13 -11847.613237 23440.915442 -4092.365404 -85, 408628
P14 17771.985531 -16990,386739 -9534. 577139 -95.512619
PGLS -153.6533111 23843.957730 -11497.682964 -356.1193385
PG1E 4793785326 -17385.914005 191858.5841793 29.400265
PG17 -17990.296571 9851.763478 -16421. 793266 -112.695956
PGl -805.247104 -15686.271107 -21865. 229828 -11.567527

PGS -18621.702608 153364.687696 -11576.539084  -448.381504
PG20 15848.912934 Z21268.3306586 1994, 539781 504.117187
PG21  24961.504237 3765.865133 9067, 525139 -415. 340999
PG22  -7353.157958 -23071.993590 -10655.943788 -335.345678
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Fig. 6-18: Fisierul de navigatie IGS precis

In urma procesarii datelor in modul PPP-static, se pot observa erori milimetrice pe cele

trei componente (north, east, up), eroarea pe componenta up fiind usor mai mare.
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‘3‘ D:\Doctoratithe teza\Romania\sgl-l:t— — - - .__. - -._' o — _

)

5 program  : RTEPOST wer.Z.4.2
% inp file : D:\Doctoratithe teza\Romania\0000085g25.180
% inp file : D:‘Doctoraththe teza‘RomaniatRawData'\Nawvi‘Combnate.n

-

inp file : D:‘\Doctoratithe teza‘\Romania‘\RawData\icul®941_15 (l).sp3
obs start : 2018/03/26 06:25:50.0 GP3ST (weekl994 109550.0s)

-

3 obs end ¢ 2018703726 11:03:19.0 GPST (weekl394 126199.03)
% pos mode : ppp-static
% solution @ cowbined

-

elev mask : 10.0 deg

dynamics @ off

tidecorr : off

tropo opt @ faastamoinen

ephemeris : precise

navi sy¥s : gps glonass galileo

antemnal { 0.0000 0.0000 O.0000)

W e W e

-

{lat/lon/height=WGE84/ellipsoidal ,Q=1:fix,2:float,3: shas, 4:dyps, 5:single, G:ppp,ns=# of satellites)

5 GPST latitude [deg) longitudeideg) heightin) 0 ns sdnim) sde (m) sduin) sdne(n) sdeuin) sdunim) age(s) ratio
2018/03/26 06:25:50.000 44, 447704148 26.124884975 131.2212 & 7 0.0055 0.0078 0.0086 -0.0025 0.0026 -0.0031 o.oo 0.0
2016/03/26 06:25:51.000 44, 4477041 46 Z26.1246594975 131. 2212 & 7 0.0055 0.007& 0.0088 -0.002Z5 0.00Z6 -0,0031 o.00 0.0
20168/03/26 06:25:52.000 44, 447704146 26.124894975 131.2212 [ 7 0.0055 0.0078 0.0086 -0.0025 0.0026 -0.0031 o.00 0.0
2016/03/26 06:25:53.000 44, 4477041 45 26.124654975 131.2212 [ 7 0.0055 0.0078 0.0085 -0.0025 0.0026 -0.0031 o.00 0.0
2016/03/26 06:25:54.000 44, 447704146 Z6.124594975 131. 2212 & 7 0.0055 0.0075 0.0086 -0.0025 0.00z26 -0.0031 0.o0 0.0
2018/03/26 06:25:55.000 44, 447704146 26.124884974 131.2212 & 7 0.0055 0.0078 0.00886 -0.0025 0.0026 -0.,0031 o.00 0.0
2016/03/26 06:25:56.000 44, 4477041 46 26.124854974 131. 2212 [ 7 0.0055 0.0078 0.0086 -0.0025 0.00Z6 -0,0031 o.oo 0.0
2018/03/26 06:25:57.000 44, 447704147 26.124884974 131.2212 & 7 0.0055 0.0078 0.0086 -0.0025 0.0026 -0.0031 o.oo 0.0
2016/03/26 06:25:55.000 44, 447704147 26.124654974 131. 2212 [ 7 0.0055 0.007& 0.0085 -0.002Z5 0.002Z6 -0.0031 o.00 0.0
2016/03/26 06:25:59.000 44447704147 Z6.124554974 131. 2211 & 7 0.0055 0.0075 0.0086 -0.0025 0.00z26 -0.0031 0.o0 0.0
2016/03/26 06:26:00.000 44, 447704147 26.124654974 131.2211 [ 7 0.0055 0.0078 0.0085 -0.0025 0.0026 -0.0031 o.00 0.0
2016/03/26 06:26:01.000 44447704147 Z6.124594973 131. 2211 & 7 0.0055 0.0075 0.0086 -0.0025 0.00z26 -0.0031 0.o0 0.0
2018/03/26 0O6:26:02.000 44, 447704147 26.124894973 131.2211 & 7 0.0055 0.0078 0.00886 -0.0025 0.0026 -0.,0031 o.00 0.0
2016/03/26 06:26:03.000 44, 447704147 Z26.1246394973 131. 2211 & 7 0.0055 0.007& 0.0088 -0.002Z5 0.00Z6 -0,0031 o.00 0.0
2018/03/26 06:26:04.000 44.447704147 26.124894973 131.2211 [ 7 0.0055 0.0078 0.0086 -0.0025 0.0026 -0.0031 o.00 0.0
2016/03/26 06:26:05.000 44, 447704147 26.1246394973 131. 2811 [ 7 0.0055 0.007& 0.0085 -0.002Z5 0.002Z6 -0.0031 o.00 0.0
2016/03/26 06:26:06.000 44447704147 Z6.124594973 131. 2211 & 7 0.0055 0.0075 0.0086 -0.0025 0.00z26 -0.0031 0.o0 0.0
2018/03/26 06:26:07.000 44, 447704147 26.124894973 131.2211 & 7 0.0055 0.0078 0.00886 -0.0025 0.0026 -0.,0031 o.00 0.0
2016/03/26 06:26:05.000 44, 447704147 26.1248594972 131.2211 [ 7 0.0055 0.0078 0.0086 -0.0025 0.00Z6 -0,0031 o.oo 0.0
2018/03/26 06:26:09.000 44, 447704147 26.124884972 131.2210 & 7 0.0055 0.0078 0.0086 -0.0025 0.0026 -0.0031 o.oo 0.0
2016/03/26 06:26:10.000 44, 447704147 Z26.124694972 131. 2210 & 7 0.0055 0.007& 0.0088 -0.002Z5 0.00Z6 -0,0031 o.00 0.0
2016/03/26 06:26:11.000 44447704147 Z6.124594972 131. 2210 & 7 0.0055 0.0075 0.0086 -0.0025 0.00z26 -0.0031 0.o0 0.0
2016/03/26 06:26:12.000 44, 4477041 45 26.124654972 131.2210 [ 7 0.0055 0.0078 0.0085 -0.0025 0.0026 -0.0031 o.00 0.0
2016/03/26 06:26:13.000 44, 447704145 Z6.124594972 131. 2210 & 7 0.0055 0.0075 0.0086 -0.0025 0.00z26 -0.0031 0.o0 0.0
2018/03/26 06:26:14.000 44, 447704145 26.124894072 131.2210 & 7 0.0055 0.0078 0.00886 -0.0025 0.0026 -0.,0031 o.00 0.0
2016/03/26 06:26:15.000 44, 447704145 26.124654971 131.2210 [ 7 0.0055 0.0078 0.0086 -0.0025 0.00Z6 -0,0031 o.oo 0.0
2018/03/26 06:26:16.000 44. 447704145 26.124894971 131.2210 [ 7 0.0055 0.0078 0.0086 -0.0025 0.0026 -0.0031 o.00 0.0
2016/03/26 06:26:17.000 44, 4477041 45 26.1246594971 131. 2210 [ 7 0.0055 0.007& 0.0085 -0.002Z5 0.002Z6 -0.0031 o.00 0.0
2016/03/26 06:26:15.000 44, 447704145 Z6.124594971 131. 2209 & 7 0.0055 0.0075 0.0086 -0.0025 0.00z26 -0.0031 0.o0 0.0
ni n £ Nf=2F=19 NN Ad 4477041 4 £ 1248049791 131 no £ hrd 0 Nnece n nn7 0 Nnse = ON2E 0 _Nnze =0 0031 0 nn nn

Fig. 6-19: Rezultatele obtinute in urma procesarii PPP — Static si abaterile standard corespondente utilizand

efemeride precise

In RTKPLOT putem face o analizi a factorului DOP si o analizi a numarului total de
sateliti vizibili pe intervale orare. In figura de mai jos cu verde s-a marcat numarul de sateliti
vizibili (se pot observa un numar maxim total vizibili de 13 sateliti si un numar minim de 8), iar
in partea de jos a figurii 6-20 sunt reprezentate componentele DOP (GDOP, PDOP, HDOP,

VDOP).
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Fig. 6-20: Numarul de sateliti vizibili pe intervale orare si componentele DOP
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Fig. 6-21: DOP GALILEO

In cele ce urmeaza se efectueaza o analizd a raportului semnal-zgomot (signal to noise
ratio prescurtat SNR) pe principalele frecvente analizate in prezentul studiu de caz, se raporteaza
functie de sistemul GNSS analizat si se analizeaza totodata efectul de multipath. Se pot face
interogari si elimina din analiza satelitii sistemului satelitar care au semnalul cel mai slab.

&0
SHR (dBHz)
50

40

30

Multipath {m}

Elevation (%)

06:00 06:30 0700 07:30 08:00 0&:30 0%:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30

Fig. 6-22: SNR L1

Tn cadrul fig. 6-23 se afiseazi raportul semnal-zgomot pe L1 considerand trei sisteme
satelitare: GPS, Glonass, Galileo, valorile indicatorului SNR fiind Tn intervalul (30 dbHz, 50
dbHz). Pe L2, indicatorul SNR este in acelasi interval considerand un sistem combinat. Pe L1C
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si pe L2, raportul semnal-zgomot coboara pana la o valoare de 20 dbHz considerandu-se un
sistem single-GPS.
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Fig. 6-24: SNR L1C - Galileo
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Fig. 6-4: SNR L1 - Galileo
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Fig. 6-5: SNR L2
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Fig. 6-27: SNR L5

Pe frecventa LS5, indicatorul SNR are valori intre (30 dbHz, 50 dbHz), similare utilizarii
unui singur sistem GNSS (GPS sau Galileo).

In cele ce urmeazi se face o analiza functie de frecvent, sistem GNSS analizat si a
efectului de multipath functie de unghiul de elevatie. Pe L1C, la unghiuri de elevatie in intervalul
(10°, 30°), indicatorul SNR are valori in intervalul (25 dbHz, 45 dbHz), iar la unghiuri de
elevatie mai mari de 30°, indicatorul SNR atinge valori de pand la 50 dbHz.

SR {dBHZ)

Multipath (m)

Elevation ()

S 10 15 0 25 30 35 40 45 S0 55 B0 65 70 75 &0 85 a0

Fig. 6-28: SNR - MP L1C
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Tn cadrul fig 6-29, se observi ci satelitul EO7 ofera cea mai mare eroare de multipath si poate fi
eliminat din cadrul analizei:

SR, {dBHzZ)

Multipath (m)
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[
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: : : : : : : : : : : : : : : Elevation (%)
10 S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 g5 &0 [ 70 75 &0 &5 a0

Fig. 6-29: SNR —-MP - L1C-Galileo — satelit EQ7
Pe L1, la unghiuri de elevatie in intervalul (10°, 25°), indicatorul SNR are valori in

intervalul (25 dbHz, 40 dbHz), in cazul GPS-only.
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Multipath (m)
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Fig. 6-30: SNR-MP-L1-GPS-SNRLOW
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: SNR-MP-L1C
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Fig. 6-

SNR —MP - L1- GPS

Fig. 6-32
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Fig. 6-33: SNR —MP - L1- Galileo
Pe L2, la unghiuri de elevatie cuprinse in intervalul (10°, 30°), indicatorul SNR are valori

n intervalul (20 dbHz, 40 dbHz), iar pe L5 indicatorul SNR are valori in intervalul (30 dbHz, 40
dbHz) daca se considera un sistem combinat GNSS.

SR (dBHz)

Hultipath (m)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 [ 70 75 &0 85 a0

Fig. 6-34: SNR- MP- L2
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SR, (dBHZ)
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Fig. 6-35: SNR- MP- L5

Pe frecventa L5, la unghiuri de elevatie cuprinse in intervalul (10°, 30°), indicatorul SNR
are valori medii in intervalul (30 dbHz, 40 dbHz) considerand sistemul Galileo, iar dacd se

considera in analiza sistemul GPS, indicatorul SNR are valori cuprinse 1n intervalul (28 dbHz, 45
dbHz).

Discutii

Tn cadrul studiului de caz s-a efectuat o analizi a factorului DOP observandu-se in cadrul figurii
6-20 ca odata cu sporirea numarului de sateliti observati, componentele DOP scad, prin urmare
la un numar minim de 8 sateliti observati, PDOP atinge o valoare de 4, spre deosebire de cazul in
care se observa 13 sateliti, iar PDOP are o valoare aproximativ egala cu 2.

In cazul utilizarii unui singur sistem GNSS in cadrul analizei, componentele DOP sunt
mult mai scizute fatd de cazul precedent in care se utilizeaza un sistem Multi-GNSS, PDOP
atingand o valoare de 5 in momentul in care sunt observati 5 sateliti GPS.

Deoarece sistemul Galileo nu a atins faza de operabilitate completd (FOC), factorul DOP
are anumite decalaje majore, se asteaptd ca pana in anii 2020 sa se atingd FOC, iar factorul DOP
va fi imbunatatit.

Analiza raportului semnal/zgomot (SNR) pe principalele frecvente analizate in prezentul
studiu de caz, se raporteaza functic de sistemul GNSS analizandu-se totodata efectul de
multipath. Se pot face interogari si elimina din analiza satelitii sistemului satelitar care au
semnalul cel mai slab pentru a elimina cycle slips. Tn cadrul fig. 6-29, se observa ci satelitul E07
ofera cea mai mare eroare de multipath si poate fi eliminat.

Odata cu inregistrarea mai multor semnale provenite de la mai multe sisteme GNSS,
capacitatea receptorului de a receptiona semnale satelitare este ridicata chiar si in medii dificile,
obstructionate, prin urmare cycle slips vor fi puternic reduse.

Raportul SNR pe toate frecventele disponibile utilizand un sistem Multi-GNSS, atinge
valori de pana la 50 dbHz, ce corespunde unui semnal maxim, iar efectul de multipath este redus,
cycle slips fiind puternic reduse. Utilizand un singur sistem GNSS, efectul de multipath se
resimte, iar in raportul SNR apar anumite decalaje, putand aparea si cycle slips.
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7. Concluzii si perspective de cercetare

7.1. Concluzii

In cadrul prezentei lucriri s-a analizat performanta metodei Multi-GNSS utilizand o analizi a
informatiilor provenite de la diferite statii amplasate la latitudini diferite. In prima fazi a
studiului de caz, s-au utilizat observatiile provenind de la trei sisteme GNSS — GPS, GLONASS
si Galileo — la nivelul statiei IGS din Potsdam, precum si un fisier de nasvigatie mixt ce include
informatii cu privire la orbitele celor trei sisteme satelitare. S-au utilizat observatii preluate pe
parcursul a 24 ore, la un interval de preluare de 30 secunde. Procesand datele intr-un mod PPP-
RTK (Precise Point Positioning Real Time Kinematic) cu doua frecvente la unghiuri de elevatie
mai mari de 10°, precum si un model in care informatiile cu privire la orbita satelitara se preiau
broadcast, iar efectul ionosferei este neglijat, se pot observa erori metrice.

Daca se considera modelul PPP-static, modelul Saastamoinen, se considera fisiere cu
orbite precise IGS, fisiere ce contin corectii de ceas satelitar de tip .clk, precum si 0 modelare a
ionosferei de tip lonosphere Free L-C, ordinul de precizie obtinut este sub-centimetric pe
directiile nord si est, respectiv centimetric pe directia up.

In sectiunea a doua a studiului de caz, s-au analizat informatii de tip single-GNSS — GPS
— in care utilizam informatii din data de 03.01.2011 la nivelul statiei IGS POTSDAM.

S-au utilizat observatii de tip GPS impreund cu fisierul de navigatie aferent preluate pe
parcursul a 24 ore, la un interval de preluare de 30 secunde. Daca se considera modelul PPP-
static, modelul Saastamoinen, precum si o modelare a ionosferei de tip lonosphere Free L-C,
ordinul de precizie obtinut este decimetric pe cele trei componente.

Analizand rezultatele obtinute considerdnd pozitionarea punctuald precisd la nivelul
statiei IGS Potsdam, putem observa o imbundtatire a preciziei de pozitionare de la nivel
decimetric la nivel milimetric utilizand un sistem Multi-GNSS in cadrul preluarii observatiilor
satelitare, totodata interoperabilitatea semnalelor ofera o calitate a semnalului viabila.

Tn cea de-a treia parte a studiului de caz s-a facut o analizd a performantei tehnologiei
Multi-GNSS in mediul urban pe teritoriul Romaniei. S-au avut la dispozitie fisiere cu observatii
Multi-GNSS (GPS, Glonass, Galileo, BeiDou) si fisiere de navigatie aferente fiecarui sistem
GNSS in parte. S-au considerat orbite precise IGS in cadrul analizei. Tn urma analizei s-a
concluzionat cd utilizdnd Pozitionarea Punctuald Precisa Staticd (PPP Static) impreuna cu tehnici
de modelare a componentelor atmosferice (ionosfera, respectiv troposfera) se pot obtine precizii
milimetrice de pozitionare, prin urmare tehnologia Multi-GNSS in mediul urban este viabila si
pe teritoriul Romaniei.

Tn cadrul prezentului studiu de caz s-a efectuat o analiza de semnal functie de sistemele
GNSS utilizate si de frecventa observand ca sporirea numarului de sisteme GNSS mareste
indicatorul SNR (pana la 70 Dbhz) pana la valoarea maxima de 9 in cazul observatiilor de la
statia IGS Potsdam pe frecventele L1, L2, LS.

La statia IGS Potsdam, in cadrul analizei de la sectiunea 6.1, numarul maxim de sateliti
vizibili este de 13 sateliti, iar numarul minim este de 8, iar factorul DOP este puternic
imbunatatit avand disponibile mai multe constelatii satelitare.

Tn urma analizelor s-a constatat ci factorul DOP in cazul Galileo are anumite decalaje din
cauza faptului cd faza de operabilitate totala nu a fost pe deplin atinsd, sistemul numarand 19
sateliti functionali in faza de operabilitate totald FOC in ianuarie 2018, asteptindu-se ca pana in
anul 2020 sa se atingd FOC.

Totodata a fost de interes sa se analizeze raportul-semnal zgomot pe diferite frecvente.
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In cadrul fig. 6-22 s-a ficut o analizi de semnal utilizind toate sistemele satelitare
disponibile pe frecventa L1 si s-a observat o calitate a semnalului ridicata, raportul semnal-
zgomot aflandu-se Tn intervalul 30dbHz-55dbHz.

Pe L1C, in cadrul sectiunii 6.3, raportul semnal-zgomot are anumite oscilatii In intervalul
20dbHz ce corespunde unui semnal nesatisfacator pand la 50dbHz ce corespunde unui semnal
bun.

Tn cadrul fig. 6-23 s-a efectuat o analizi de semnal pe frecventa L2 utilizadnd toate
sistemele satelitare disponibile, se observda ca SNR se afla in intervalul 30dbHz-50dbHz cu
anumite scaderi bruste la valori de pana la 20 dbHz in intervalul orar 08:00-08:15AM, respectiv
08:45-11:00AM.

Tn cadrul fig. 6-26 s-a efectuat o analiza de semnal pe frecventa L5 luand in consideratie
toate sistemele satelitare disponibile, se observa cd SNR se afla in intervalul 40dbHz-50dbHz
avand anumite scaderi bruste pana la valori de cca 30dbHz in intervalul orar 08:00-09:00AM.

Disponibilitatea semnalelor decodificate pe trei frecvente face posibild o noud abordare in
vederea determinarii ambiguitatilor in cadrul pozitionarii relative diferentiale GNSS cu ajutorul
observatiilor asupra fazei purtatoarei si totodata ofera o precizie considerabild in determinarea
intarzierii cauzata de ionosfera.

In cele din urmi, sporirea numérului de sateliti nu numai imbunititeste considerabil
precizia 1n cadrul aplicatiilor de pozitionare satelitare, dar si ofera un numar sporit de semnale
satelitare Tn vederea aplicatiilor spatiale meteorologice ceea ce implica inregistrarea razei in
atmosfera neutra si in ionosfera.

In concluzie, utilizand receptoare capabile si inregistreze semnale de la mai multe
sisteme satelitare concomitent in cadrul preludrii masurdtorilor, precizia este sporitd cu pana la
doud ordine de mérime (de la nivel decimetric la nivel milimetric) dupa prelucrarea observatiilor
satelitare.
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7.2. Contributii personale

Contributiile personale tin cont de analiza de semnal si a preciziei obtinute in diverse modalitati
de pozitionare pe teritoriul Romaniei utilizand un sistem Multi-GNSS.

Tn cadrul prezentei teze de doctorat, s-a analizat performanta Multi-GNSS 1n diferite zone
de pe glob, la diferite latitudini si longitudini, special pentru a evidentia zonele cu o vizibilitate
buna spre sateliti, dar si spre a demonstra viabilitatea acestei tehnologii in medii dificile,
obstructionate, oriunde pe glob.

In cadrul prezentei lucrari, s-a efectuat o analizd de semnal pe diferite frecvente, utilizaind
atat un sistem single-GNSS, cét si un sistem Multi-GNSS, atat in zone cu vizibilitate buna spre
sateliti (Potsdam), dar si in Romania, analizandu-se raportul semnal-zgomot in diferite situatii.
Tododata s-a analizat efectul de multipath spre a putea elimina din analiza satelitii care nu dau
rezultate satisfacatoare.

S-a utilizat un model de prelucrare imbunatatit luand in considerare modele precise de
prelucrare a efectelor atmosferice (in speta efectele ionosferei, troposferei), s-a evidentiat astfel
ca pozitionarea PPP statica in comparatie cu pozitionarea PPP cinematica, in cadrul tehnologiei
Multi-GNSS oferd o precizie net superioara, de ordin milimetric, daca se utilizeaza efemeride
precise si se iau in considerare efectele atmosferice.

Tn urma analizei rezultatelor, s-a dovedit ci tehnologia oferd o precizie ridicati in
rezolvarea ambiguitdtilor prin Imbunatatirea factorului DOP, sporirea numarului de observatii
aditionale provenite de la sistemele GNSS oferind posibilitatea de a alege metoda potrivita
pentru a rezolva ambiguitatile intr-un timp optim.

Metoda are aplicabilitate si in procesul de detectie si preventie a cycle slips. Odata cu
inregistrarea mai multor semnale provenite de la mai multe sisteme GNSS, capacitatea
receptorului de a receptiona semnale satelitare este ridicatd chiar si in medii dificile,
obstructionate, prin urmare cycle slips vor fi puternic reduse. Raportul semnal-zgomot este
puternic imbunatatit considerandu-se un sistem Multi-GNSS, prin urmare cycle slips sunt reduse.

Pozitionarea Punctuala Precisa Multi-GNSS este o metoda viabila pe teritoriul Roméaniei
in contextul pozitiondrii Tn medii dificile, obstructionate de vegetatie sau cladiri si in zone
montane. In acest context, utilizand concomitent date provenite de la mai multe sisteme
satelitare, tehnologia Multi-GNSS are aplicabilitate in navigatia rutiera in zone in care tehnologia
single-GNSS nu ofera o solutie de pozitionare.

gt~

Tehnologia Multi-GNSS ofera o solutie puternic imbunatatitd in domeniul machine
control prin imbunatatirea preciziei de pozitionare, corectiile diferentiale transmise au o precizie
foarte ridicata deschizdnd o nouda era a aplicatiilor in acest domeniu, sporind astfel
productivitatea.

In aplicatiile de agriculturd precisi, metoda PPP-Multi-GNSS este viabild si oferd o
precizie ridicatd — milimetricd — in medii dificile, obstructionate, In care pozitionarea cu un
sistem single-GNSS nu ofera o solutie optima. Totodata valorile PDOP scad odata cu cresterea
numarului de sateliti observati utilizand tehnologia PPP-Multi-GNSS.
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7.3. Perspective de cercetare

Tn urma analizei rezultatelor obtinute in studiile de caz prezentate, s-a ajuns la concluzia ci
dezvoltarea mai multor sisteme satelitare (atat la nivel global, cat si regional) oferd un numar
ridicat de sateliti si implicit de semnale satelitare, care utilizate n acelasi timp ofera o solutie de
pozitionare in medii dificile. Totodata propun optimizarea tehnicilor de determinare a cycle slips
si a efectului ionosferei in cadrul aplicatiilor de precizie, prin urmare propun metoda “IAR”
(Integer Ambiguity Resolution) dezvoltata de catre Teunissen si modelul Ionosphere Free.

Tn cadrul studiului de caz s-au coroborat concepte teoretice cu cele practice Tn vederea
obtinerii rezultatelor estimate prin utilizarea tehnicii PPP-RTK (care se bazeaza pe corectii
precise referitoare la ionosfera), dar rezultate foarte bune S-au obtinut utilizind PPP-static cu
orbite precise si modelul lonosphere Free L-C.

Propun utilizarea receptoarelor capabile a inregistra atat semnale GPS si GLONASS, cat
si semnale Galileo, BeiDou in vederea efectuarii pozitionarii precise a punctelor.

Pe viitor, studiul poate demonstra aplicabilitate in cadrul lucrarilor de determinare a
miscarilor placilor tectonice si a studiilor de geodinamica.

La nivelul statiilor GNSS permanente din Romania este necesara disponibilitatea
semnalelor provenite de la restul sistemelor GNSS functionale — Galileo si BeiDou — spre a
spori inclusiv calitatea datelor furnizate catre beneficiari.

Sporirea numarului de sateliti oferd un numar sporit de semnale satelitare in vederea
aplicatiilor spatiale meteorologice ceea ce implicd inregistrarea semnalului in atmosfera neutra si
in ionosfera, studiul putand demonstra aplicabilitate n aceste tipuri de aplicatii.
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