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LE LOGICIEL GINS: Historique

e ~1970 Naissance

e 1994 Multi satellite ( GPS)

e 1997 Portage en Fortran 90

e 1997 Gestion en configuration

1999 Elargissement au cas planétaire

e 2000 Portage sur differentes machines (Sun, Dec/Alpha ...)
e 2006 Portage sur PC-Linux

e 2007 GINS-PC

e 2009 Multi constellation

e 270000 lignes de Fortran 90
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i LE LOGICIEL GINS: Doc Algo

= Une Documentation algorithmique est
disponible en ligne




LE LOGICIEL GINS: fonctionnaliteés

= Calcul d’orbite autour d’un corps du systeme solaire

=« Détermination de parametres géophysiques:
= Parametres de rotation du corps: pole , TU1, nutations ...
= position et vitesse des stations (géocentre)
= coefficients du champ de gravite
= coefficients des modeles de marée océanique
= surface moyenne océanique
= coefficients du modele d'atmosphere (température, densité des gaz)

= Cas sans satellite: VLBI
= Cas planétaire

= Simulation de mesures
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i LE LOGICIEL GINS: Organigramme général

Visu des parametres

Comparaison orbites

Chaine DYNAMO Visu des mesures
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i LE LOGICIEL GINS: Géneéralités
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i LE LOGICIEL GINS: Extrapolation d’orbite (1)

Calcul d’'une éphéméride entre td et tf a partir:
e du vecteur d'étatatd: r.f, ou a,e€,i,,Q,0,M,
e Des modeles des forces agissant sur le satellite

On doit donc intégrer I'équation fondamentale de la
dynamique: yg=md"
dt?
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LE LOGICIEL GINS: Extrapolation d'orbite (2)

Les forces prises en compte dans le calcul d’orbite:

Ces forces sont décrites en détail dans le « descriptif des forces »

e Forces gravitationnelles:

e attraction gravitationnelle de la Terre

e attraction gravitationnelle du Soleil, de la Lune et des planetes
e marées solides

e marées océaniques

e pression atmosphérique
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LE LOGICIEL GINS: Extrapolation d’orbite (3)

eForces non gravitationnelles:
Pour ces forces le satellite peut étre considéré comme sphérique ou
décomposé en macro modele
e frottement atmosphérique
e pression solaire directe
e albédo, Infra-Rouge
e thermique

Pour chaque face du satellite, on a:

eSa surface

eses coefficients de réflectivité
eson coefficient d ‘émissivite
esa température

+ loi d'attitude
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LE LOGICIEL GINS: Les systemes de réference

PN A
Mouvement T_enl1ps \
du pole sideral nutation précession
> —> < > — >
R Instantané .
de la date Inertiel
Repere utilise pour les 3 o
forces gravitationnelles 'Reperes utilisés pour
et les stations l'integration numerique

STANDARDS IERS 2010

L7
QUWAS training 2013, 4-7 Juin, Toulouse



i LE LOGICIEL GINS: Les éechelles de temps

Le temps utiliseé dans GINS est |le TAI:
Temps Atomique International

Certaines mesures sont datées en TUC ou TGPS

!

Conversions en TAI
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i LE LOGICIEL GINS: L'intégration numérique

intégrateur numerique a pas lies de type Cowell

- ordre variable (en général 8)
- pas dintégration constant
pas

! ! | |
A

r,r
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Extrapolation d'orbite: Les sorties

eBulletins aux dates demandées

eephémeérides du satellite c.a.d, a chaque pas d ‘intégration:
eposition, vitesse, accélération dans le repere d'intégration

eposition, vitesse dans le repere lié au corps central

« ov » : logiciel de comparaison d’orbites (cf. T.P)
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i LE LOGICIEL GINS: Restitution d’orbite (1)

GPS

On cherche a minimiser les écarts entre les mesures et les
mesures théoriques déduites | ‘orbite calculée et en ajustant
des parametres
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i LE LOGICIEL GINS: Restitution d’orbite (2)

Les parametres ajustables:

ele bulletin initial (toujours libérés)

o|es facteurs multiplicatifs des forces ( frottement,
portance, albédo,thermique

e les coefficients empiriques: biais, termes
periodiques...

e les forces stochastiques(périodiques, éclipses,
manaoeuvres)

eles parametres liés a la mesure
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i LE LOGICIEL GINS: Moindres carrés

, . =~ 0 _
L’équation est: ZafAvi =AQ AQ=Q,,. = Qe

avec Ay, :les corrections aux P parametres ajustes

On a M mesures a notre disposition, cela donne:

P parametres

1[0 0 ran] | AQ
|| on Oyp
3] : - =
Ella 9
= Qw Qw

|| o T op | Ayp | AQu

Qu onécrit: AAy=B
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i LE LOGICIEL GINS: Moindres carrés (2)

On veut minimiser les écarts
E=B-A.Ay

au sens des moindres carrés

On minimise S tel que: S= ELW.E
R 0 |
avec W=
0 Wu

La matrice des poids des mesures
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i LE LOGICIEL GINS: Moindres carrés (3)

On doit don reésoudre le systeme:

A'W.AAy=A""W.B

_ i aZWQO i GZWQO_ B A’Yl_ _i anQm A Qm
= Oy’ &~ Oypdy: 1 Oyl
M 6 ZWQO M a ZWQO | | M +Om
oW 0 & Weldn
| m=1 07107p m=1 a’Yp ] _A’y P | = a’Yp |
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i LE LOGICIEL GINS: Organigramme




i LE LOGICIEL GINS: Fonction de mesure

e Qg est lu dans les fichiers de mesure

e Qe st calculé a partir du vecteur position/vitesse du satellite
et du vecteur position de la station a l'instant de la mesure.

e |e vecteur position/vitesse du satellite
e interpolation de lagrange des points de Cowell

e La position de la station dans le repere lié au corps apres
la prise en compte:

e de la dérive tectonique (fait a la lecture)
e |es déplacements dus: - aux marées solides
- aux marees oceaniques
- a la pression atmosphérique
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i LE LOGICIEL GINS: Organigramme

A 4 —-— o o - -v

a convergence

SOLUTION DES PARAMETRES

ITERATION CONVER GE/'VCE
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TYPE DE MESURE

el aser

eDoppler

eInterférometre (VLBI)

*Optique

eAltimétrie

ePoints de croisement altimétriques

ePrare Doppler et Range

«Ephéméride(X,Y,Z inertielles satellite)

*GPS non différentiée (Pseudo distance et phase)
eDouble-difference GPS (Pseudo distance et phase)
eTenseur de gravité

eDistance, Doppler, Accélération inter satellite
eDoppler et Range DSN (2 ou 3 voies)

eDoppler NEIGE (1 voie montant)

LE LOGICIEL GINS: Les mesures

PARAMETRES

ebiais de datation
ebiais de distance
ebiais troposphérique
ebiais de fréquence
ebiais d’horloge

eambiguités
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i Restitution d'orbite: Les sorties

e Ephémérides du satellite & convergence
e Bulletins aux dates demandées

e Les parametres ajustés

e listing

o fichier statistiques
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LE LOGICIEL GINS: Itération supplémentaire

ENTREE

CALCULC

Stockage

_ B

v > SOLUTION DES PARAMETRES

ITERATION CONVERGENCE
+ PARAMETRES SUPPLEME NTAIRESJ
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:-| LE LOGICIEL GINS: Cas planétaire

Calcul de l'orbite d'un satellite

autour d'un corps du systeme solaire:
ePlanete
eSatellite naturel

eSoleil
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LE LOGICIEL GINS: Cas planétaire

Corps
perturbateur

4J

,,,Soﬁr + Interplanetal:y,pfésma

:\% ISeep Space

tation

b

N

Orbite de
la Terre
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LE LOGICIEL GINS: Cas planétaire

eIntégration numérique dans un repere planétocentrique:
- inertiel J2000 ou 1950.0
- instantané de la date

eRepere planétocentrique lié au corps pour le calcul du champ gravitationnel, des
marees, de | ‘albédo ...

eRepere lié a la Terre pour les coordonnées des stations.

ePassage en repere barycentrique pour le calcul de certaines corrections sur les
mesures

eIntégration en Temps Dynamique Barycentrique
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LE LOGICIEL GINS: Cas VLBI

VLBI

(interférométrie
radio a longue base)

s Altimétrie

Télémétrie laser
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LE LOGICIEL GINS: Organigramme cas VLBI

SOLUTION DES PARAMETRES

+ PARAMETRES ROTATIONNELS
ITER. SUPPL.

ITERATION CON VERGE]VCE }
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LE LOGICIEL GINS: cas orbite figée

B /
@ Stockage des orbites
basses
a convergence
TEOMES

> SOLUTION DES PARAMETRES
ITERATION CONVERGENCE
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LE LOGICIEL GINS: simulation

PRINCIPE:

e Extrapolation d'orbite

e calcul d'une mesure théorique le long de cette orbite
e Rajout éventuel de bruits

e Stockage de ces mesures simulées dans un fichier de
mesure classique
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i LE LOGICIEL GINS: nouveautés

*On peut pour certaines applications (ex PPP)
utiliser un filtre de Kalman plutot que les
moindres carré

e avantages:
o taille mémoire plus petite

e temps d’exécution plus court
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i LE LOGICIEL GINS: cas orbite figée - Kalman

> SOLUTION DES PARAMETRES
ITERATION CONVERGENCE
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i LE LOGICIEL GINS: entrées

Fichiers eévoluant peu dans le temps
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i LE LOGICIEL GINS: entrées

Fichiers mis a jour fréequemment
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