Accuratezza della
Radiolocalizzazione satellitare
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Accuratezza dei GNSS

« UERE (User Equivalent Range Error): ¢ una
misura dell’errore nelle misure di distanza da ogni
satellite, da parte del ricevitore.

« UERE = URE + UEE

— URE (User Range Error) ¢ la porzione dell’UERE allocata a
Space segment € Control segment.

— UEE (User Equipment Error) ¢ la porzione dell’UERE
allocata all’utente.

— Percio, ’accuratezza di misura del ricevitore deve essere
nota per poter porre condizioni sulPURE.

— L’accuratezza di posizionamento dinamico deve anche
tenete in conto 1’effetto del moto del veicolo.
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Error budeget (PPS

Segmento
originatore

Sorgente di errore errore ad 1o
per il GPS (m)

Space /

stabilita del clock 9 <3rg/ ~
predicibilita delle perturbazioni del satellite s :

altro (radiazioni termiche, ecc... ) 0.5

[ Control

7N
errore di predizione delle effemeridi w
altro (prestazioni dei vettori) 0.9
ritardo 1onosferico 2.3
User __, ritardo troposferico 2.0
rumore del ricevitore e risoluzione @F\ED é"
multipath 1.2
altro (disturbi intercanale) 0.5
System UERE RMS totale 6.6
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Error budget (SPS)
Segmento Sorgente di errore errore ad 10( pm

originatore con SA senza SA
stabilita del clock 3.0 3.0
Space predicibilita delle perturbazioni del satellite 1.0 1.0
disponibilita selettiva 32.3 -
altro (radiazioni termiche, ecc... ) 0.5 0.5
Control errore di predizione delle effemeridi 4.2 42 G
altro (prestazioni dei vettori) 0.9 0.9
ritardo ionosferico 5.0 @ —
User ritardo troposferico 1.5 1.5
rumore del ricevitore e risoluzione 1.5 1.5
multipath 2.5 2.5
altro (disturbi intercanale) 0.5 \ 0.5
System UERE RMS totale 33.3 8.0
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GDOP - Geometric(Dilution of Precision

» effetto della geometria dei satelliti sulla accuratezza:

- come si trasferisce U’errore sugli pseudorange in errore di posizione

DOP bassa DOP alta -
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Espressione dell’accuratezza dei GNSS

ERRORE DI POSIZIONE = PDOP X UERE

A

- Dipende dalla Geometria

D,

-Dipende dagli errori su
posizione del satellite,
propagazione, € strumentazione
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Equazioni degli pseudorange (I

» Assumendo la sola presenza di errore dell’orologio del ricevitore,
s1 possono scrivere le seguenti equazioni per gli pseudorange:

:\/('xl _xu)Z +(y1 _yu)Z +(Zl _Zu)z = p, —cC-i,
:\/(XZ _xu)z +(y2 _yu)2 +(ZZ _Zu)2 :p2 _C.tu

2 2 2
:\/(XN_'xu) +(yN_yu) +(ZN_Zu) :pN_C‘tu
» Per N > 4 satelliti in vista il sistema di N equazioni nonlineari in 4 incognite pud avere soluzione

* Per trovare la soluzione, si parte da
- una stima iniziale della posizione dell’utente G =[x , y 2u ]T
- una stima iniziale del ritardo dell’orologio del RZX
¢ si linearizza il sistema nel loro intorno:

‘)%u A'xl/l A
u=d+Au =| § |+| Ay, t, =1, +Ar,
Zu _AZU_
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Equazioni degli pseudorange (I11)

» la singola equazione \/(xj —xu)2 +(yj —yu)z +(Zj _Zu)2 +ct, = P;

puo essere linearizzata intorno alle stime iniziali come

Ax
A2 A N2 A \2 6I/'] aVJ aVJ ’ 2
\/(xj _xu) +(.y] _yu) +(Z] _Zu) + a a ~ Ayu +C.tu +C.Atu :IO]
U lu=u U lu=u U lu=u _ AZM
* dunque - -
_ Axu -
or, or, or, | Ay, . " - N
|:axj‘ A 8)/]‘ A gj A 1 AZ :pj_c.tu_\/(xj_xu)2+(yj_yu)2+(zj_zu)2
__C'Atu_
_ Axu _
* ed infine ai @ ai 1 v, —p —c-f —|s -t
P u
axu u=u ayu u=u ZM u=u _ AZM ! !
_C.Atu_
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Equazioni degli pseudorange (111

» per le derivate si procede come segue:

or. ) |
2 2 2
poa IR (IR REETI YRS AR CIEERE
2(x; —x,) X; —X,
o A N2 A N2 A N2 -
20 =5+, =) +(z-2) s,
or; X; =X,
*dunque — = — - =—da,;
ox, | . ‘
u=u
arj _ yj — V. .
~ 1 T NG
Wl yei Hs ;—u
or, zZ,—2,
A - = A :_aZ]
aZu u=u H J
* dove ¢ a,;, a,; sono 1 coseni direttori del versore che dalla posizione RX approssimata
punta lo S/V
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Equazioni degli pseudorange (I1V)

* la singola equazione linearizzata puo riscriversi:

A'xu
A . .
[_axj —4dy; T4 1] A)Z/u :'Oj_c'tu_Hsj_u
_C.Atu_
 ¢d infine
. Ax. -
A R R
[axj ay; 4z 1] A)Z}u :HSJ'_HH_I_C'tu_pj
—c-At,
AX Ap,
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Equazioni degli pseudorange (V)

* definendo la matrice dei coseni direttori H (Nx4) :

d, a, d; 1
H _ axZ a)./2 azZ 1
_axN ayN azN 1 ]
_ [ Ap, | _“Sl_ﬁ“+c'fu_pl_
e ed il vettore
Ap = Ap, _
p = . =
Aoy ] sy —dl+c-f, - py ]

*siha
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Soluzione equazioni degli pseudorange

» Per N=4, la matrice H ¢ quadrata (4x4) e puo essere invertita

Ax =H™' -Ap

 per N>4, la matrice non ¢ quadrata e ci sono piu equazioni che incognite.
 Moltiplicando entrambi i membri a sinistra per H”, si ha

T T
H'H -Ax =H Ap
« HT H ¢ quadrata ed invertibile, dunque si puo scrivere (pseudoinversa di H)
T -1 T
Ax =(H 'H)" H'Ap

* Ne segue che la stima di posizione e ritardo del clock ¢

)’(\:u Axu
u=a+Au =|p, |+|Ay, | t =1 +At

&
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GDOP - Geometric Dilution of Precision (11

‘%\%} C€ (WD )}Tg?)? T T G 5§ Sph

. rlcordlamo che la posizione Ax (4x1)

(rispetto a punto iniziale) ¢ la soluzione del sistema H -Ax =A P

con differenza fra pseudorange misurati e predetti Ap (Nx1) _ _
axl ayl azl 1

e matrice dei coseni direttori H (Nx4) : a., a a, 1

H= -
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GDOP - Geometric Dilution of Precision (111

[
) ) ) ) S 2 SIS RN
» matrice di covarianza dell’errore di posizione 6x  C

= £l W opo ) )
cov(8x) =(H"H) (H'[E{dpdp” HH'H) " -

g %ggéﬁ} E{ﬁpﬁpT} Gl Ly

 assumendo un errore indipendente ed
identicamente distribuito sugli ps¢

w
x

——

cov(dx) {(HTH)
- N/
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GDOP - Geometric Dilution of Precision (IV)

* matrice di covarianza 1 posizione dx
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GDOP - Geometric Dilution of Precision (V)

——< GDOP =,/D,, + Dy, + Dy, + D,

e parametri :( PDOP = \/E; D,, + D\33
HDOP =,/D,, +D,,
VDOP =,/ D;,
IDOP=,/D, /c

 definito in modo tale che
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GDOP - Geometric Dilution of Precision (VI)

GOOD PDOP
= C =
\,\/ - — \7/

Navigation
Solution

Uncertainty b ~ i
Surface

POOR HDOP

B Measurement

Uncertainty
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GDOP - Geometric Dilution of Precision (VII)

SATELLITE

¢
\ !
UNIT \ 1 )
YSER SPHE RE \ 41
POSITICN CEXTERED i 7
Y
USER A 0
n
i
e
POOP -t /v

Y o« YOLUME OF THE TETRAMEDROR FORMED BY THE
FOUR UKIT YECTORS TO CACH SATELLITE
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Caratteristiche dell’accuratezza dei GNSS

| GNSS hanno una distribuzione statistica
dell’accuratezza poich¢ UERE ¢ GDOP
sono variabili continuamente.

— UERE (User Equivalent Range Error) ¢ la misura
dell’errore nelle stime di1 distanza dai satelliti
eftettuate da ciascun ricevitore.

— GDOP ¢ la misura dell’amplificazione dell’errore
dovuto alla configurazione geometrica dei satelliti
visti dal ricevitore.

RadioTecnica e RadiolLocalizzazione

P. Lombardo — Dip. INFOCOM, Univ. di Roma “La Sapienza” ACCURATEZZA GNSS - 22



Accuratezza della stima di posizione (I)

* Modalita di valutazione dell’accuratezza:

e caso 1D:

» Geometria fissa: posizione relativa utente/satellite resta costante (matrice H fissa)
(ad esempio nei 2 min di durata dell’approccio alla pista per un aereo a 120 nodi)

* Geometria variabile: accuratezze su una area geografica o su intervalli di tempo piu
ampi (matrice H variabile nel tempo e necessita di combinare le distribuzioni di DOP e
UERE diversi per fornire una accuratezza media)

(esempio con accuratezza verticale:  dz= VDOP -UERE)

* Geometria fissa: posizione lungo z ¢ variabile gaussiana a valor medio nullo e
deviazione standar¢',;, = VDOP - Gyprp

- essendo ddp gaussiana: é@ﬁ@elle misure cadono in £1 STD dalla media
95%

“ +2 STD “

quindi al 95% 1’accuratezza di misura verticale ¢ migliore di 26, =2 VDOP * 6prg

per VDOP=2.0 per un dato utente, con una data configurazione di satelliti e
avendo un oy = 8.0 m per SPS senza SA, con probabilita del 95% 1’errore verticale
inferiore a 32 m.
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Esempio di DOP
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Accuratezza della stima di posizione (1I)

* Geometria variabile:

- consideriamo UERE a distribuzione gaussiana con valor medio nullo e deviazione

standard Gypgrg
- consideriamo anche VDOP una variabile aleatoria (poiché varia con tempo e spazio)

1) possiamo ancora scrivere @= VDOP,, . *|Cukre

avendo rimpiazzato VDOP con il suo valore rms
(il valore medio resta zero per UERE)

2) assumendo una distribuzione discreta per VDOP:  pypop(x)

Pa.(h) = Z Pypop (X) Py (h)

P ()= p (ﬁj— I G &
dove dz/x o Puere| /—272_ — 20_(2]EREX2
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Accuratezza della stima di posizione (111

"si ha Probﬂh‘<z}:j @C\l’h Proor (X _[ a1 (1)

—

z z 1 h2 h
:[ ! —'[ V2T O ppp X 2O-KZJEREx ’ \/EGUEREX /

- \/EG]/‘EREXL eXp(_tZMt _ lE’/f z +1E]/f z ZF
-z \/; 2 \/EGUERE X 2 \/EGUERE X \/EGU‘ERE )i
20yEReX _

v Do

[ \/EGUERE X }

Prob{h| <z} = pypos (x) Erf

\7”V
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Densita di probabilita del DOP
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VDOP a: (a) Anchorage, (b) Berlino, (c) Boston, (d) Sydney
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Distribuzione cumulativa di errore verticale

99'99_- From left to ri
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- Berli
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Accuratezza della stima di posizione (IV

* caso 2D: (esempio con accuratezza orizzontale:  dR=[dx, dy]"= (H"H)"' -UERE )

» Geometria fissa: errore nel piano dR=/dx, dy]” & variabile gaussiana bidimensionale
a valor medio nullo e matrice di covarianza

C =cov(dR) = [(HTH)_I ]2x2 O-lszRE

exp(— —dR" C™ de

2 1/
- contorni a densita costante si ottengW
"C'dR =
il valore dell’esponente pari ad una costante m

- la probabilita che I’errore sia contenuto nell’ellisse Fe
definito dal valore m ¢ pari a

m=1(ellisse ad 16@ m=2 (ellisse a 26) { 0.86
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Accuratezza della stima di posizione (V)

« ellisse di errore ad 1o rrore nel piano dR=/dx, dy]” ¢ variabile gaussiana
bidimensionale a valor medio nullo e matrice di covarianza

- asse maggiore G|
- ass€ mMInore Gg

,
(—@,-W(ax’_ )

distance root mean square drms =( o + O'i = HDOP -0 1pp

- la probabilita che I’errore sia contenuto Jor=l1
in un cerchio di raggio drms dipende da o4/c;. G4/0~0
—~ N—
- la probabilita che I’errore sia contenuto og/o =1
in un cerchio di raggio 2 drms dipende da o/ o4/ ~0
S~————
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Accuratezza della stima di posizione (VI)

* Circular Error Probability (CEP): raggio del cerchio che contiene il 50% della
distribuzione dell’errore (la probabilita che I’errore sia minore del CEP ¢ 0.5)

CEP @0.75 HDOP -G, prob 0.43 — 0.54 )

CEP,, ~1.28 HDOP -G . prob 0.80 — 0.81
CEP,, ~1.60 HDOP-G ., prob 0.89 — 0.92
EP,. ~2.00 HDOP- 95 - 0.
( CEPys %2.00 HDOP- 0 prob 0.95 — 0.98
Vv

RadioTecnica e RadiolLocalizzazione

P. Lombardo — Dip. INFOCOM, Univ. di Roma “La Sapienza” ACCURATEZZA GNSS - 31



Accuratezza della stima di posizione (VII)

* Geometria variabile: sia p. la densita di probabilita della geometria G
P (X)) = ij P (%, 1)dG

- considerati valori discreti delle possibili geometrie (da simulazioni)
caratterizzati da

C, =cov(dR,) = [(HiTHi)_l hx2 O-lzlERE

si ha

i 1
Pr(X,)=) —
" = N

N
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Accuratezza della stima di posizione (VIII)

cov(dR) = [ j(xz xyjpdwc y)ddy = | j( xJ }Vi Parsc, (x,) dxdy =

Xy -y Xy -y
_LN )C2 Xy LN
=V | j[xy ) jpm (v, y)dudy = 23°C,

(0'2+0' )l, =

= HD OPrms O UERE
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Riassunto dei parametri di accuratezza

* CEP(Circular Error Probable)\*n/
— Raggio del cerchio che racchiude 1l 50% della probabilita di

1ma di posizione

o —— ———

« SEP(Spherical Error Probable) A/
— Equivalente 3D del CEP

« 2D RMS(Two-Distance Root-Mean-Squared)

— Valore di 2-deviazioni standard (95%) di errore

« RMS(Root-Mean-Square)

— Valore di una deviazione standard (68%) d1 errore
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Accuratezza teorica equivalente

R95
To RMS RMS . 2D RMS
(vertical) CEP (horizontal) (horizontal RMS 3-D) SEP
95 percent)
From
RN.IS 1 0.44 0.53 0.91 1.1 1.1 0.88
(vertical)
CEP 2.27 1 1.2 2.1 2.4 2.5 2.0
RMS
(horizontal) 1.87 0.83 1 1.7 2 2.1 1.7
R95(horizontal | 15| g 4g 0.59 1 12 12 | 096
95 percent)
2DRMS 0.91 0.42 0.5 0.83 1 1.1 0.85
RMS (3-D) 0.91 0.4 0.48 0.83 0.91 1 0.79
SEP 1.14 0.5 0.59 1.04 1.18 1.27 1

Ex) 100m(2DRMS) accuracy = 42m(CEP)

RadioTecnica e RadiolLocalizzazione

P. Lombardo — Dip. INFOCOM, Univ. di Roma “La Sapienza” ACCURATEZZA GNSS - 35



