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ABSTRACT

This paper presents a Bancroft's algorithm implementation over
MATLAB included in a GPS data processing toolbox. The GPS
Toolbox converts the data obtained by a GPS receptor, from the
standard RINEX (Receiver INdependent EXchange) format into
matrices that MATLAB can easily handle. When data are stored in a
matrix, MATLAB is able to apply a great number of positioning
algorithms. The Bancroft's algorithm implementation is preceded by
a pseudorange correction in order to reduce or even eliminate
sources of system precision degradation. These sources are the
satellite-receptor relative movement, the satellite oscillator drift, the
Earth rotation and a tropospheric delay estimation. With four or
more of these pseudoranges the Bancroft's algorithm is able to
caculate the receptor position with no need of a previous equations
linearization.

1. INTRODUCCION

La determinacién de las coordenadas del receptor en € sistema GPS
(Global Positioning System) a partir del observable cédigo suele ser
un problema iterativo, mediante sucesivas estimaciones se consigue
mejorar la precision del mismo gracias a la informacion que
proporciona €l historial de observaciones. El conjunto de ecuaciones
que da lugar a la solucién de navegacion es un sistema no lineal.
Muchos métodos de resolucién parten de una linealizacion de las
ecuaciones mediante el desarrollo de Taylor, pero en la primera
iteracion, cuando no hay informacion aprioristica de la posicion del
receptor, la eleccién de un punto de linealizacion demasiado algjado
de la posicion rea puede dar lugar a errores 0 a convergencias
lentas. Se propone una solucion para la determinacion del punto de
linealizacidn implementada en MATLAB. Esta solucion forma parte
de un conjunto mayor de funciones que conforman una completa
toolbox de procesado de datos GPS.

El algoritmo de Bancroft [1], presentado en 1985, es una solucion
algebraica de las ecuaciones de navegacién GPS. Mediante unas
funciones pertenecientes a la misma toolbox se pueden leer ficheros
de datos y navegacion en formato RINEX y generar unas matrices
con esta informacion. El agoritmo disefiado corrige el movimiento
relativo receptor-satélite durante la transmision de la sefid, la
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rotacion terrestre, aplica e modelo de correccion del reloj del
satélite y estima €l retardo troposférico [2]. Estas pseudodistancias
corregidas y la posicién de los satélites que las han generado
(calculados a partir del mensgje de navegacion) son pasadas a
algoritmo de Bancroft para generar la posicién y offset de reloj del
receptor.

2. DESCRIPCION DEL ALGORITMO

El método propuesto por Bancroft permite obtener la posicion
absoluta del receptor a partir del observable codigo sin necesidad de
realizar una linealizacion.

La ecuacion de observacion para una sola pseudodistancia, obviando
términos de refraccién, offsets de los relojes de los satélites y errores
de medida, es:

P = (XK= X)?+(YE- Y)? +(Z%- 2)? +cdt @
Expandiendo y reordenando este término se obtiene:
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Definiendo €l producto interno de Lorentz como:
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se puede expresar la ecuacion (2) de una manera mas compacta.
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donder = (X,Y,Z) es el vector de posicién absoluta del receptor y r*
= (X*Y*Z" es e vector de posicién absoluta del satélite k. Cada
pseudodistancia observada proporcionara una ecuacion del tipo (5).
Cuatro ecuaciones seran suficientes para obtener las coordenadas del
receptor y €l offset de reloj del receptor respecto al reloj del sistema,
cdt. Si se colocan en una matriz B todos |os datos conocidos, esto es,
laposicion de los satélites y sus respectivas pseudodistancias:
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(6)

Con la definicién de los siguientes términos:
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y e vector e= (111 1) se puede expresar € sistema de cuatro
ecuaciones de la siguiente manera
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ahora la ecuacion de navegacion puede resolverse con la expresion:
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Ya que las incOgnitas r y cdt forman parte de L, insertando la
ecuacion (9) en (8) y utilizando laigualdad AMg,Mh fi= 4g,h fise
obtiene:

(BB e)E2+ 2(<B'1e,B'1é>-1) E+
+<B'1é, B'1é> =0 (10)

Se ha conseguido una ecuacion cuadrdtica en L, término que solo
incluye las incognitas buscadas. El resto son valores conocidos. La
solucion correcta de esta ecuacion se podra discernir como la que
mas se aproxime a valor de una pseudodistancia.

A menudo se observaran cinco o mas pseudodistancias, y se deberan
utilizar todas las ohservaciones disponibles. Esto cambia la ecuacion
(8) aun conjunto de ecuaciones normales, es decir, se multiplica por
B' por laizquierda

, ér u ..
B'a- B'BM e Q+BTEe=0 (112)
ecdt

El mismo desarrollo que para € caso anterior lleva a la
pseudoinversa B* = (BTB)'lBT (ya que la matriz de datos B yano es
cuadraday por tanto no invertible) en la ecuacion paralL :
(B'eB'e)E?+2((Be,Ba)-1)E + (12)

+<B+a,B+a> =0

3. CONCLUSIONES

La GPS ToolBox en la que se engloba esta implementacion del
agoritmo de Bancroft permite la lectura de archivos en d formato
estandar RINEX y luego aplicarle los algoritmos de procesado
mediante un interfaz grafico muy intuitivo.

Figura 1. Andlisis del algoritmo de Bancroft con la GPS Tool Box.

En lo referente a agoritmo de Bancroft, € programa permite
escoger €l nimero de épocas de observacion a procesar entre el tota
contenido por € fichero RINEX de observaciones (junto con €l
correspondiente archivo de datos de navegacion de los satélites),
escoger el codigo a procesar siempre que esté disponible (codigo P
enLly L2 o codigo C/A en L1) y obtener gréficos de la evolucion
temporal del célculo para las componentes cartesianas X,Y,Z y €
offset del reloj del receptor dt. También permite obtener las
coordenadas geogréficas expresadas en latitud, longitud y atura,
referenciadas a dlipsoide de referencia WGS-84. Ademaés del
resultado gréfico, para cada incognita €l programa proporciona los
valores minimo, maximo, mediay varianza de |os resultados de todos
los instantes de observacion que han intervenido en el calculo.

Varianza Sesgo
o
X 203,6 M 53.65m
\L; 409,8m -103.65m
0
7 186,6 m 22.64m

Tabla 1. Varianza y sesgo del estimador de posicién y reloj para la
base Argos Mountain Firing Area (California, USA) e 25/5/2000.
Calculos sobre 1000 épocas de observacion.
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