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RESUMO

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é um sistema de navegagao baseado
em satélites que permite ao usudrio determinar sua posicao e tempo com alta
precisao. A determinacao de posicao do GPS é baseada no conceito de tempo de
chegada do sinal, o qual estd sujeito a diversas fontes de erros em sua medida. O
efeito combinado destes erros na propagacao do sinal causa uma degradacao na
precisao do posicionamento. Entretanto, existem métodos de melhorar a precisao
do posicionamento, como o GPS diferencial (DGPS) e o posicionamento por dupla
diferenca, que tentam compensar, atenuar ou eliminar varias fontes de erros. Neste
trabalho sao analisados algoritmos que permitam navegacao precisa em tempo
real, através de técnicas de GPS diferencial. Algoritmos de GPS diferencial foram
desenvolvidos, implementados e testados através da realizacao de posicionamento
em tempo real para um usudrio com a utilizacao de trés métodos: DGPS na
posicao, DGPS nas medidas de pseudodistancia e posicionamento por dupla
diferenca. Estes algoritmos foram testados em dois casos: estdtico, no qual ambos
os receptores sao mantidos fixos; e dinamico, no qual o receptor usuario esta se
movendo. Os dados em ambos os casos foram coletados por dois receptores
Ashtech Z12. O desempenho dos algoritmos no teste estatico foi comparado com a
linha de base conhecida, enquanto que o desempenho dos algoritmos no teste
dinamico foi comparado com uma trajetéria de referéncia pds-processada e
analisado em termos das precisoes obtidas.






NAVIGATION ALGORITHM ANALYSIS FOR A REAL TIME
DIFFERENTIAL GPS SYSTEM

ABSTRACT

The Global Positioning System (GPS) is a satellite-based navigation system that
allows user to determine position and time with high precision. The position
determination with GPS is based on the concept of signal time of arrival, which is
affected by several errors sources in measurements. The combined effects of these
errors at signal propagation cause degradation in the positioning accuracy.
However, there are methods to improve the positioning accuracy, like differential
GPS (DGPS) and double difference positioning, which try to compensate,
attenuate or eliminate several error sources. In this work algorithms that allow
precise real time navigation, through differential GPS techniques are analyzed.
Differential GPS algorithms were developed, implemented and tested by the real
time positioning for an user through three methods: DGPS on position, DGPS on
pseudorange measurements and double difference measurements. These algorithms
were tested in two cases: static, in which both receivers are fixed; and dynamic, in
which the user receiver is moving. The data in both cases were collected by two
Ashtech 712 receivers. The algorithms performance in the static test was
compared with a known baseline, while the algorithm performance in the dynamic
test were compared with a post-processed reference trajectory and analyzed in
terms of accuracies attained.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Sistema de Posicionamento Global (conhecido como Navstar-GPS, Global Positi-
oning System) é um sistema de radionavegacao por satélites, fornecendo a usudrios
no mundo todo posicao, velocidade e determinagao de tempo precisa. Os satélites do
sistema transmitem sinais em radiofreqiiéncia, contendo as informacoes requeridas
para que o equipamento do usudrio compute sua solu¢do de navegagao (posigao,
velocidade e tempo). O sistema foi projetado, desenvolvido e ainda é operado pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos, mas é parcialmente aberto a usuérios

civis.

A determinagao de posigao através do GPS é baseada no conceito de tempo de che-
gada do sinal (TOA, time of arrival) (Kaplan, 1996). O conceito de TOA consiste
em transmitir um sinal em um tempo conhecido e medir o tempo de chegada (re-
cepcao) deste sinal em um tempo posterior conhecido. Este intervalo de tempo é
entao multiplicado pela velocidade de propagacao do sinal para obter a distancia
entre o emissor e o receptor. Através da medi¢ao do tempo de propagagao de sinais
de varios emissores em posicoes conhecidas, o receptor pode calcular sua posicao.
Cada distancia medida pode ser relacionada a trés coordenadas de posicao. Dada
as medidas de distancia de trés emissores, pode-se obter a solucao para estas trés

incégnitas.

A medida de tempo deve ser muito precisa, ou o posicionamento nao sera possivel.
Cada satélite carrega reldgios atomicos de césio e rubidio, enquanto que os receptores
usam osciladores de quartzo. A fim de medir o tempo real de percurso do sinal do
satélite ao receptor, os relogios do satélite e do receptor devem ser mantidos em
sincronismo. O desvio no relégio do receptor do usuédrio afeta a medida de tempo de
percurso de todos os satélites igualmente, logo esse desvio se torna a quarta incognita
a ser estimada, juntamente com as trés de posicao. Assim, o usuario necessita de um

minimo de quatro satélites para determinar suas coordenadas (Misra e Enge, 2001).
A precisao com que os erros de propagacao do sinal sao compensados é de extrema

importancia. No sistema GPS, as medidas de pseudodistancia, que sao as medidas

de distancia entre o satélite e o receptor mais os efeitos dos erros de propagagao do
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sinal, sao freqliientemente usadas para estimar as coordenadas de posicao e desvio
do relégio. Infelizmente, ha uma variedade de erros nas medidas que impedem o

sistema GPS de alcancar alta precisao exigida por certas aplicagoes.

O efeito combinado dos erros na propagacao do sinal causa uma degradacao na
exatidao do posicionamento de cerca de 10m na posicao horizontal e 13m na vertical
(Axelrad e Brown, 1996). A fim de obter uma exatidao no posicionamento da ordem

de metros, sao necessarios métodos mais complexos para reduzir esses erros.

Um método de reduzir os erros nas medidas do GPS comumente utilizado é o cha-
mado GPS diferencial (DGPS, Differential GPS). Um receptor GPS estacionério é
colocado em um ponto de referéncia, com coordenadas conhecidas, geralmente cha-
mado base. Assim, é possivel calcular o valor verdadeiro da medida. Comparando-se
o valor medido com o verdadeiro obtém-se a correcao diferencial, que deve ser apli-
cada as medidas do receptor usudrio. Este procedimento elimina os erros que sao
comuns a ambos os receptores. Assim, a técnica de GPS diferencial consiste de dois

passos:

e gerar correcoes diferenciais na base de referéncia;

e aplicar essas corregoes no receptor usuario.

Outro método utilizado é o posicionamento por simples diferenca ou dupla diferencga.
As medidas do receptor base sao combinadas com as medidas coletadas pelo receptor
usuario, formando medidas diferenciais. Estas medidas sao usadas para calcular a
posicao do usuario relativa a base. Esta técnica é capaz de eliminar erros comuns a

ambos os receptores.

Dada a proximidade da base e do usuario, o sinal de radio do GPS percorrera
caminhos préximos. Assim, o principio destas técnicas diferenciais supoe que os
efeitos ambientais (troposfera e ionosfera principalmente) sdo os mesmos em ambos
os receptores para linhas de base proximas, pois estes efeitos sao espacialmente
correlacionados, isto é, a magnitude do erro é dependente da linha de base. Com
isso, efeitos de modelagem complexa sao minimizados e a técnica da origem a um
posicionamento relativo de grande precisao. No entanto deve-se tomar o cuidado de

usar apenas os satélites visiveis em ambos os receptores (Martinez et al., 2000).
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1.1 Motivacao e Objetivos

Durante os processos de desenvolvimento e certificacao, as aeronaves necessitam
determinar com precisao sua posicao. Ao longo dos anos vérios sistemas capazes de
fornecer estes dados foram desenvolvidos, e entre eles, pode-se citar: cineteodolitos,

sistemas de radio, radar tracking e laser tracking.

Entretanto, o GPS trouxe novas possibilidades em termos de precisao, facilidade de
acesso aos dados e portabilidade. Em particular, o uso do GPS associado a técnicas
diferenciais (DGPS) trouxe grande precisao, aliada as demais caracteristicas do GPS,

e se transformou numa ferramenta muito 1util para posicionamento de aeronaves.

A Embraer (Empresa Brasileira de Aeronautica) usa um sistema DGPS para a deter-
minacao da trajetografia (posicionamento no tempo em um sistema de coordenadas
soliddrio a pista) de suas aeronaves em ensaios de decolagem e pouso. Entretanto, a

empresa ressente-se de varios aspectos, quanto ao emprego do DGPS:

O sistema demanda um processamento pds-voo que consome tempo e requer

um operador altamente especializado;

e Nao se dispoe a bordo de informacoes da posicao presente da aeronave relativa
a um ponto fixo (cabeceira da pista, pontos no solo etc.), o qual seria de grande
valia nos ensaios de ruido, para atender os padroes americanos de certificacao

de aeronaves, bem como no suporte aos ensaios de pouso e decolagem;

e Nao se dispoe de forma permanente os dados provenientes do DGPS junto com
os demais dados de voo provenientes da instrumentacao, de forma a poderem
ser acessados por qualquer usuario, como ocorre com os demais parametros

medidos em voo0;

e O sistema DGPS tem um componente instalado na aeronave e outro, a base
fixa, instalado em terra. Cada componente gera arquivos de dados os quais
devem ser integrados e pds-processados para a obtencao das posi¢oes com
a precisao desejada. Este pods-processamento tira a flexibilidade de uso do

equipamento.

Necessita-se portanto integrar as duas bases de dados na aeronave e seu processa-
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mento em tempo real de forma a dispor da posicao presente a bordo da aeronave,
permitindo fornecer esta informacao ao piloto e grava-la com os demais dados de
vOo para posterior uso. Para tal é preciso enviar, por telemetria, os dados da base
fixa (de terra) para a aeronave, e processa-los em tempo real, gerando a posi¢ao

presente a qual devera ser armazenada e apresentada ao piloto.

A utilizacao do procedimento de GPS diferencial se justifica a partir do fato de
inexistirem outros métodos para se obter em tempo real as precisoes necessarias

para certificacao de aeronaves.

Neste trabalho, dentro do escopo de um projeto para desenvolvimento de sistema
de GPS diferencial em tempo real e para navegacao de aeronaves, serao analisados

algoritmos que permitam navegacgao precisa em tempo real, através de técnicas de

GPS diferencial.

Uma andlise preliminar revela que os seguintes itens devem ser considerados para

realizacao do projeto:

e Concepcao do sistema DGPS;
e Compilagao, andlise e escolha dos algoritmos de navegagao via DGPS;

e Desenvolvimento do pacote de software necessario para navegagao em tempo

real via DGPS;

e Anadlise de erros e de desempenho e qualificacao do software sob condigoes

realisticas.

Em vista das motivacoes expostas, os seguintes tipos de algoritmos foram investiga-
dos:

e Posicionamento absoluto e precisoes possiveis;
e GPS diferencial usando correcoes direto nas coordenadas de posicao;

e GPS diferencial usando correcoes nas medidas de pseudodistancia;
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e GPS diferencial usando dupla diferenca das medidas de pseudodistancia.

Os algoritmos de GPS diferencial foram desenvolvidos e implementados para tes-
tes, em duas situacoes. Na primeira situacao, ambos os receptores permaneceram
estaticos sobre marcos com coordenadas precisamente conhecidas. Na segunda si-
tuacao, o receptor usuario estava a bordo de uma aeronave em um ensaio de voo. Em
ambas as situagoes foram testados as seguintes técnicas: DGPS na posicao, DGPS

nas medidas de pseudodistancia e posicionamento por dupla diferenca.

A técnica de DGPS na posicao consiste em gerar e aplicar correcoes diferenciais
diretamente nas coordenadas de posicao calculada pelos receptores. Usando as me-
didas de pseudodistancia, cada receptor (base e usudrio) calcula sua posigao através
de um mesmo método. Comparando-se entao a posicao calculada pela base com
a posicao do marco de referéncia, é possivel gerar correcoes, que sao aplicadas na

posicao calculada pelo usuario.

Na técnica de DGPS nas medidas de pseudodistancia, as correcoes diferenciais sao
aplicadas diretamente nas medidas de pseudodistancia. Conhecendo-se as coorde-
nadas da base, pode-se calcular o valor da pseudodistancia “verdadeira” para cada
satélite, levando em consideracao os erros do reldgio do satélite e receptor. A correcao
consiste entao na diferenca entre a pseudodistancia “verdadeira” e a medida pela
base. Ela é entao somada a pseudodistancia medida pelo usuario, e sua posicao é
calculada a partir da pseudodistancia corrigida. Este método utiliza o filtro de Kal-
man para estimar a posicao do usuario, utilizando as medidas de pseudodistancia

corrigidas.

O posicionamento por dupla diferenca utiliza as medidas de pseudodistancia em
ambos o0s receptores para gerar os observaveis de dupla diferenca. Estes observaveis
podem ser escritos como funcao da linha de base entre os receptores, de modo que a
solucao é a posicao relativa dos receptores. A posicao do usuario é obtida somando-se

a linha de base com a posicao da referéncia, que é previamente conhecida.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:
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O Capitulo 1 traz uma introducgao sobre a motivacao, os objetivos e um resumo das
investigacoes realizadas neste trabalho. Apresenta também uma revisao bibliografica

sobre trabalhos com GPS e técnicas de estimagao.

O Capitulo 2 apresenta uma descricao do sistema GPS, apresentando sua composicao

em segmentos, seus observaveis e fontes de erros.

O Capitulo 3 faz uma revisao dos métodos de estimacao, como o filtro de Kalman
e minimos quadrados, utilizados no desenvolvimento dos algoritmos testados. Faz
também uma breve discussao dos métodos de posicionamento apresentados neste
trabalho.

O Capitulo 4 descreve a aplicagao dos métodos mostrados no capitulo 3 nas técnicas

de posicionamento descritas.

O Capitulo 5 mostra resultados obtidos com a aplicacao dos métodos descritos no

capitulo 4 para o caso de um receptor usudrio estatico.

O Capitulo 6 mostra resultados obtidos para o caso de um receptor usudrio em

movimento.

O Capitulo 7 traz as conclusoes deste trabalho, juntamente com as sugestoes de

trabalhos futuros.

1.3 Revisao Bibliografica

As referéncias Leick (1995), Parkinson (1996a) e Hofmann-Wellenhof et al. (1996)
contém informagoes sobre a histéria do sistema GPS, desde sua concepgao e de-
senvolvimento até os dias atuais. O modelamento dos observaveis do GPS, como
pseudodistancia e ciclos, estao descritas em Spilker Jr. e Parkinson (1996). Esta re-
feréncia mostra o desenvolvimento dessas equacoes, bem como o modelamento dos

erros de medidas.

A técnica de GPS diferencial e alguns métodos de obtencao da solu¢ao de navegagao

sao mostrados em Strang e Borre (1997). Segundo esta referéncia, o uso de técnicas
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de GPS diferencial associado a dupla diferenca aumenta a exatidao do posiciona-
mento. Parkinson e Enge (1996) e Hofmann-Wellenhof et al. (1996) também mostram

como o DGPS pode melhorar a precisao da solugao de navegacao.

Strang e Borre (1997) fornecem a algebra envolvida nas aplica¢oes do GPS, indi-
cando pacotes de software em linguagem MATLAB na Internet. Misra e Enge (2001)
fazem uma abordagem pratica das caracteristicas dos sinais, modelos das medidas e
técnicas de processamento, fornecendo dados GPS para realizagao de experimentos.

Todos abordam, em maior ou menor grau, técnicas de GPS diferencial.

Trabalhos no INPE utilizando técnicas de estimacao de estados em tempo real fo-
ram apresentados principalmente para determinacao de érbita e atitude de satélites

artificiais.

No trabalho de Kuga (1982) implementou-se e testou-se procedimentos de estimagao
com o objetivo de verificar a possibilidade de sua utilizagao na determinacgao de
orbita, em tempo real, de satélites artificiais. Em seu trabalho, o procedimento de
estimacao consiste de um filtro de Kalman associado a uma técnica adaptativa. Kuga
(1989) apresenta um trabalho para determinagao de drbitas de satélites artificiais
terrestres através de através de técnicas de estimacao combinadas a técnicas de
suavizacao de estado. Em seu trabalho foi proposto um processo de estimacao de
orbita utilizando o filtro de Kalman em conjunto com técnicas adaptativas para
prevenir da divergéncia e aumentar a robustez do filtro. Outros trabalhos foram
realizados no INPE com respeito a estimacao adaptativa, como Rios Neto e Kuga
(1982, 1986).

Na UFPR existem trabalhos sobre a utilizacao do DGPS no posicionamento de trens
e navios. Krueger (1994) apresenta um estudo sobre o posicionamento cinemdtico
de trens em tempo real utilizando o sistema DGPS. Massinhan (1997) utiliza uma
técnica de posicionamento por GPS para ajudar a efetuar o controle de trafego
de trens. Saatkamp (2003) desenvolveu e experimentou um formato que permite a
disponibilizacao de um servigo de transmissao de correcoes diferenciais para DGPS,
fazendo uso de emissoras de radiodifusao sonora em freqiiéncia modulada (FM). No
trabalho de Briones (2001) investigou o posicionamento baseado nas ERDGPS, que

sao diversas estacoes de referéncia DGPS implantadas no litoral brasileiro.
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Maybeck (1979) faz uma andlise tedrica das propriedades de técnicas de estimagao,
como o filtro de Kalman. Gelb et al. (1974) e Brown e Hwang (1996) sao referéncias
sobre técnicas de estimacao por filtro de Kalman, mas com uma abordagem mais

pratica.

Welch e Bishop (2001) apresenta uma introdugao pratica ao filtro de Kalman dis-
creto. Esta introducao inclui uma descricao e uma discussao breve do filtro de Kal-

man discreto, derivacao e exemplos, bem como nocgoes da teoria de probabilidades.

Em Lopes e Kuga (1988) e posteriormente em Lopes e Kuga (1997) é apresen-
tado um algoritmo (ORBEST) para a determinagao de érbitas baseado em medidas
GPS. Tal algoritmo processa medidas de pseudodistancia de todos os satélites GPS
visiveis utilizando um método de otimizagao equivalente ao minimos quadrados. E
constatado como a precisao melhora com o niimero de satélites visiveis e conseqiien-
temente apresenta melhores resultados que aqueles que selecionam um PDOP é6timo
com apenas quatro satélites. Outras referéncias também trazem algoritmos de na-
vegagao, como Bancroft (1985) e Kleusberg (2003).

Saalfeld (1999) e Janssen (2001) propoem métodos de maximizar o nimero de ob-
servaveis de dupla diferenca linearmente independentes dentro de uma rede perma-
nente de monitoramento, pois um subconjunto de observacoes linearmente indepen-

dentes contém toda informagao do conjunto.

Soon et al. (2003) apresenta os tipos de melhorias que podem ser alcangadas por
um sistema de pseudolitos/DGPS suavizado por medidas de fase da portadora. Os
resultados mostrados sao pos-processados e se referem a um teste em veiculos ter-
restres. Os erros obtidos para o caso de GPS diferencial suavizado foram 0,627m,
0,380m e 1,790m para os erros norte, leste e vertical, respectivamente, enquanto que

para o GPS diferencial sem suavizacao foram 1,167m, 1,007m e 4,591m.

O trabalho de Hwang e Brown (1990) propoe uma forma de integrar as medidas de
cédigo e fase do GPS para prover solugoes de posicao altamente precisas. Este artigo

apresenta dois esquemas distintos de integracao baseado no filtro de Kalman.

Martinez et al. (2000) usa um método de GPS diferencial na posi¢ao utilizando

apenas tres satélites GPS visiveis, escolhidos pelo critério de melhor DOP, para um
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posicionamento em duas dimensoes. A precisao horizontal obtida para este método é
de cerca de 5m. Este resultado é comparado com um receptor de melhor precisao tra-
balhando em modo diferencial, com corre¢oes RT'CM (Radio Technical Commission

for Maritime Services).

A revisao bibliografica aqui apresentada tenta cobrir minimamente o escopo de in-
vestigacao realizada, mas nao tem a pretensao de exaurir o tema. Na realidade,
tem-se observado um ntimero crescente de pesquisas relacionadas ao GPS e mais re-
centemente com o sistema europeu GALILEO proposto. Trabalhos recentes ja usam
a terminologia GNSS ( Global Navigation Satellite System) para se referir a este tipo
de tecnologia (GPS, GALILEO, GLONASS).
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DO GPS

2.1 O Sistema Navstar-GPS

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) foi concebido pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos (DoD, Department of Defense) no inicio da década de
1970 e desenvolvido para apoiar a navegagao e sincronizacao de tempo para uso
militar (Spilker Jr. e Parkinson, 1996). Os objetivos de desempenho a serem atingidos
pelo GPS sao:

e Alta precisao na determinacao da posicao, velocidade e tempo para usuarios

militares;
e Boa precisao para usuarios civis;

e Disponibilidade continua de dados de navegacao com cobertura global e regi-

onal;
e Independeéncia das condi¢oes meteoroldgicas;
e Resisténcia a interferéncias externas no sinal;

e Uso de equipamentos praticos e baratos pelo usuario;

O GPS utiliza como técnica de navegagao a medi¢ao unidirecional de distancia dos
satélites GPS, que também transmitem sua posi¢ao (Spilker Jr. e Parkinson, 1996).
As distancias com relacao a cada satélite sao medidas fazendo-se a correlacao entre
o sinal recebido e uma réplica gerada pelo usuario. O usuério é capaz de diferenciar
cada satélite através da porgao do coédigo PRN (Pseudorandom noise) que cada
satélite transmite. Medindo a distancia com relagao a quatro satélites o usudrio
pode determinar as quatro incognitas: trés coordenadas de posicao e a correcao no

relogio.

O sistema GPS ¢ dividido nos segmentos espacial, controle e usuario, descritos a

seguir.
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2.1.1 Segmento Espacial

A configuragao padrao deste segmento consiste de 24 satélites operacionais dis-
tribuidos em seis planos orbitais igualmente espagados e com inclinacao de 55° e
periodo orbital de um dia sideral (cerca de 12h). Tais satélites sao denominados de
satélites GPS. Os satélites transmitem em duas freqiiéncias: L, de 1575,42MHz e
Lo, de 1227,6MHz moduladas com dois tipos de cddigos (c6digo-C/A e codigo-P)
e com uma mensagem de navega¢ao. O Servigo de Posicionamento Padrao (SPS,
Standard Positioning Service), disponivel ao usudrio civil é baseado no cédigo-C/A,
enquanto que usuarios autorizados pelo DoD tém acesso ao Servico de Posiciona-
mento Preciso (PPS, Precise Positioning Service), o qual possui um maior grau de
precisao, através do cédigo-P, que é criptografado. H4 uma nova freqiiéncia em dis-
cussao, Ly de 1176,45MHz, para uso civil, a ser incorporada na modernizacao dos
satélites GPS, a partir de 2010 (Hatch et al., 2000; McDonald e Hegarty, 2000). A
SA (Selective Availability), que é uma degradacao intencional da precisao do GPS
para uso civil, foi desativada em 2000, porém existe uma nova técnica chamada SD
(Selective Denial), que consiste em bloquear todo o sinal do GPS em uma certa

regiao instalando transmissores de interferéncia no local.

Os sinais transmitidos fornecem dados sobre as efemérides dos satélites GPS (men-
sagem de navegacao) bem como informagoes de tempo atéomico GPS e outras
informagoes consideradas relevantes (satde dos satélites, almanaque, deriva dos

relégios de bordo etc.).

2.1.2 Segmento de Controle

Este segmento tem a fungao de gerar o tempo GPS e as efemérides dos satélites.
E também responsavel pelo gerenciamento dos satélites atualizando periodicamente
as informacoes que sao transmitidas a cada um, como efemérides, status, dados de
relégio e almanaque. Para isso, existe a Estagdo Mestre de Controle (MCS, Master
Control Station) localizada na base de Schriever (antigamente Falcon) Air Force,
Colorado, Estados Unidos. Juntamente com esta existem outras estacoes de mo-
nitoramento localizadas em Colorado Springs, Havai, Kwajalein, Diego Garcia e
Ascencion Island. Com o desenvolvimento e aprimoramento do sistema foram in-

tegradas a este segmento sete estagoes pertencentes ao NIMA (National Imagery
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FIGURA 2.1 — Representacao da constelacao de satélites GPS.
FoONTE: Dana (2000).

Mapping Agency) que estao localizadas no Equador, Argentina, Inglaterra, Bahrein,
Austrélia, China e USNO (United States Naval Observatory).

2.1.3 Segmento Usudrio

O segmento usuario consiste basicamente de receptores militares e civis projetados
especialmente para decodificar e processar os sinais que recebem dos satélites. O re-
ceptor computadorizado grava as transmissoes de varios satélites e aplica algoritmos

de solugao para obtengao de posicao, velocidade e tempo (solu¢do de navegagao).
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F1GURA 2.2 — Segmentos do GPS.
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2.2 Determinacao da Posicdao e Tempo

Um receptor GPS mede a diferenca de tempo entre a transmissao do sinal pelo
satélite e a recepcao. Essa diferenca multiplicada pela velocidade da luz resulta na
distancia com relagao ao satélite. Como a posicao do satélite é conhecida através
da mensagem de navegacao, o receptor deve entao estar localizado em uma esfera
de raio igual a distancia medida centrada no satélite. Medindo a distancia com
relacao a trés satélites, a localizagdo do receptor se reduz a dois pontos definidos
pela intersecao das esferas referentes a cada satélite. O ponto que coincide com a

superficie da Terra é a posicao do receptor e o outro é chamado ponto-espelho.

A determinacao precisa do tempo é um fator critico, ja que a distancia é medida a
partir de diferencas de tempo. Portanto, todos os elementos do sistema devem manter
uma sincronizagao de tempo. Os satélites possuem reldgios atomicos a bordo para
manter a sincronizagao com o tempo GPS, que sao monitorados pela MCS e seus
desvios com relagao ao tempo GPS sao repassados ao usuario juntamente com a

mensagem de navegacao (Leick, 1995).

Inicialmente, o relégio do receptor nao esta sincronizado com o tempo GPS. Logo,
sua sincronizacao deve ser tomada como parte da solucao de navegacao. Este desvio
do reldgio causa um erro na medida de distancia, que é o mesmo para cada satélite.
Se o receptor rastreia quatro satélites simultaneamente, o desvio do relégio pode
ser estimado juntamente com as trés coordenadas de posicao. Portanto, o problema
basico de posicionamento por GPS envolve a sincronizagao de relégio juntamente

com a determinacao das coordenadas de posicao.

2.3 Observaveis

O sinal do GPS é composto de um cédigo de baixa freqiiéncia (c6digo-C/A, c6digo-
P) modulado em uma onda portadora de alta freqiiéncia (L;, Lg). Ha vérios tipos
de medidas que podem ser obtidas dos componentes de cédigo e de fase do sinal. Os

dois principais observaveis do GPS sao pseudodistancia e fase da portadora.
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2.3.1 Pseudodistancia

A pseudodistancia é uma medida da distancia entre o satélite, no instante de envio
do sinal, e a antena do receptor no instante de recep¢ao, obtida através da medida

do tempo de percurso do sinal.

O tempo de percurso é medido através da correlacao entre o cédigo PRN recebido
do satélite e uma réplica do cédigo gerado internamente pelo receptor. A diferenca
de tempo que sincroniza a réplica com o cédigo recebido é a medida do tempo de
percurso do sinal entre o satélite e o receptor. Os relogios do satélite e do receptor
possuem desvios do tempo GPS, que fazem a distancia medida ser diferente da

distancia geométrica.

Além dos erros de reldgio, a distancia medida é afetada também por outros fatores
como desvios ionosférico e troposférico, multicaminho, erros internos do receptor,
entre outros, e por isso é chamada de pseudodistancia. Assim, o modelo matematico
para a pseudodistancia p!, entre o satélite i e o receptor u tem a forma: (Leick, 1995;

Parkinson, 1996b)
py =Dl +c (by—B)+T,+I,+¢, (2.1)

onde D! = |R" —r,| é a distancia geométrica, R’ é a posi¢ao do satélite, r, é a
posicao da antena do receptor, b, é o desvio do relégio do receptor, B’ é o desvio do
relogio do satélite 7, T é o erro troposférico, I’ é o erro ionosférico, eﬁw representa
os outros erros e ¢ é a velocidade da luz, 299792458m/s. Esta medida é também

chamada de pseudodistancia via codigo.

2.3.2 Fase da Portadora

A medida da fase é a diferenca entre a fase da onda portadora recebida do satélite
e a fase gerada internamente no receptor. Esta medida nao leva em conta o niimero

de comprimentos de onda entre o receptor e o satélite.

A fase da portadora ¢, é escrita como: (Leick, 1995; Parkinson, 1996b)

gpu:X[Du—l—c-(bu—B)—i—Tu—LJ+Nu+6%u (2.2)
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onde A é o comprimento de onda da portadora e N! denota a ambigiiidade no nimero

de comprimentos de onda. O termo I, troca de sinal com relagao a pseudodistancia
i

pu
da pseudodistancia via cédigo. A medida de pseudodistancia via fase ¢! é obtida

via codigo e €, representa um erro aleatério na medida e é menor que o erro

multiplicando-se a fase ¢!, pelo comprimento de onda \:

¢, =N, =Di+c(b,—B)+Ti — I+ X Ni+e, (2.3)

2.4 Fontes de Erros
2.4.1 Erros dos Relégios dos Satélites

O tempo GPS é gerado pelo segmento de controle através de redes de relégios
atomicos em suas bases de rastreamento. Cada satélite GPS carrega a bordo dois
relogios atomicos de césio e rubidio, que eventualmente apresentam desvios com
relagdo ao tempo GPS e necessitam de correcao. Para o relégio do receptor, a

correcao € parte integrante da solucao de navegacao.

Os dados das efemérides do satélite, transmitidos através da mensagem de na-
vegacao, sao relativos ao tempo GPS t. O relégio dos satélites, porém, possuem
desvios com relacao a este tempo de referéncia. Assim, cada satélite transmite as
efemérides em seu préprio sistema de tempo t;, diferente do tempo GPS, t = t; — At;.
A corregao At; é obtida usando coeficientes transmitidos pelo satélite na mensagem

de navegacao.

O termo de corregao do relégio do satélite é aproximado pelo polinomio:
Ati =ayo + afi (ti — toc) =+ leg(ti — lfoc)z + AtR (2.4)

onde ayg, asi € ars sao os coeficientes transmitidos na mensagem de navegacao, t,.
é o tempo de referéncia das efemérides e At é uma correcao relativistica devido a
velocidade relativa entre o satélite e o receptor, dada em funcao do semi-eixo maior

a, da excentricidade e da érbita e da anomalia excéntrica E por

2
Atr = ——\/ap e sen E (2.5)
c
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onde p é o parametro gravitacional da Terra e ¢ é a velocidade da luz.

2.4.2 Erro Devido a Troposfera

O erro troposférico é causado pelo atraso no percurso do sinal devido a refracao do
sinal na troposfera. A maior parte desse erro é causada pelo chamado componente
seco da atmosfera (gases como Ny, Oy etc.). A outra parte (componente imido) é
causada pelo vapor de dgua presente na atmosfera. O componente seco do erro é
funcao da pressao na superficie e da temperatura e é estavel e previsivel, com precisao
de 2-5%. Este componente contribui com cerca de 90% do total da refragao. O erro
causado pelo vapor de dgua é menor, mas muito menos estavel, pois varia em fungao
da umidade relativa ou do deslocamento do receptor. Nas freqiiéncias de operacao
do GPS, a troposfera é nao-dispersiva, isto ¢, o desvio nao depende da freqiiéncia.
Assim, este desvio nao pode ser eliminado através de medidas em duas freqiiéncias

(Spilker Jr., 1996).

Sendo dependente das condi¢oes atmosféricas locais, este erro nao é compensado
por nenhum parametro transmitido na mensagem de navegacao. O erro troposférico
é compensado por métodos definidos pelo usuario que geralmente dependem da
altitude, angulo de elevacao dos satélites e as vezes da temperatura e umidade.
Alguns modelos de correcao sao descritos em Goad e Goodman (1974); Black (1978)
e Hopfield (1979).

2.4.3 Erro Devido a lonosfera

A ionosfera é uma regiao de gases ionizados na atmosfera que afetam o sinal GPS. E
uma regiao altamente variavel produzida pela radiacao ionizante do sol. Desse modo,
o erro ionosférico pode variar rapidamente de alguns metros a varias dezenas de
metros no zénite durante curtos periodos de tempo. A ionosfera é um meio dispersivo,
ou seja, o indice de refracao depende da freqiiéncia da onda portadora. Assim, pode-
se utilizar medidas em ambas as freqiiéncias L, e Lo para medir e corrigir os efeitos

gerados na propagacao do sinal (Klobuchar, 1996).

A mensagem de navegacao contem um modelo de corregao ionosférico para usudrios

de freqiiéncia tnica, mas sua eficiéncia é bastante reduzida em condigoes anormais,
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como em picos de atividade solar (Yuan e Ou, 2001). Os principais efeitos causados
pela ionosfera no sinal sao atraso de grupo, avanco de fase e cintilacao da amplitude

(Christie et al., 1998).

2.4.4 Multicaminho

Multicaminho é o fenomeno no qual um sinal chega a antena do receptor através de
varios caminhos atribuidos a reflexao e difragao. Esse efeito distorce as modulacoes
dos codigos C/A e P e observagoes de fase. Os sinais provenientes do multicaminho
estao sempre atrasados comparados com o sinal direto devido a maior distancia

percorrida causada pela reflexao.

O impacto do multicaminho nas medidas de pseudodistancia ou fase da portadora
depende de uma variedade de fatores, como poténcia e atraso do sinal refletido
comparado com o sinal direto, caracteristicas de atenuacao da antena e sofisticacao
do receptor (Braasch, 1996).

2.4.5 Erro do Centro de Fase da Antena

Para uma dada antena de GPS, o centro de fase mudara com a mudanca da direcao
do sinal de um satélite. Idealmente, a maior parte da variacao do centro depende da
elevagao do satélite. O procedimento de calibracao normalmente envolve a colocagao
de uma antena de referéncia em duas diferentes posicoes e diferenciando os dados

para determinar o desvio do centro de fase (Stolk e Brown, 2003).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Este Capitulo aborda os métodos de estimacao por minimos quadrados e filtro de
Kalman, utilizados neste trabalho. Os conceitos basicos de posicionamento por GPS

e GPS diferencial também sao descritos.

3.1 Meétodo de Minimos Quadrados

O método de minimos quadrados é um algoritmo para estimar parametros, ou seja,
estimar valores que sao constantes ao longo do processo. E necessério medir direta
ou indiretamente o que se deseja estimar de modo que para comegar 0 Processo
de estimacao necessita-se de um conjunto de medidas que esteja relacionada ao
parametro. Desse modo torna-se fundamental a modelagem de como essas medidas

se relacionam aos parametros a serem estimados (Kuga, 2002).

A equacgao que relaciona as medidas aos parametros é formulada como uma equagao
linear:
y = Hx (3.1)

Formalmente, o algoritmo trata de minimizar um indice de desempenho do quadrado
dos residuos na forma:

L=(y—Hx)"W(y — Hx) (3.2)

onde y representa o vetor contendo m medidas, x representa o vetor de n parametros
a serem estimados, e H é uma matriz m X n que relaciona as medidas aos parametros

e W ¢é uma matriz de peso que pondera os diferentes tipos de erros.

O valor estimado de x para m > n e sua covariancia P para o processamento em

lotes, isto é, que processa as medidas todas de uma s6 vez, sao dados por:

(HTWH)'HT Wy
P = (H'WH)!

b3
|

(3.3)

Este processamento também pode ser feito de forma recursiva, também chamada

de forma de Kalman, na qual processa uma medida por vez. As equacbes para
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t=1...m sao:
Kl' = Pz_lH?<HZPl_1H? + 1/11)2‘)_1

X = X1+ Ky — Hi%ioy)

onde w; é o 1-ésimo elemento da diagonal de W e y; é o i-ésimo elemento de y.

Para que o método de minimos quadrados possa ser um estimador de estados, deve-se
incluir no processo de estimagao um modelo para a evolucao dos estados no tempo.

A equacao que descreve essa evolugao é dada, no caso discreto, por:

Xk+1 = ‘I>k+1,kxk (35)

onde @, é a matriz de transicao que relaciona os estados entre os instantes ¢ e
trr1. Assim, a estimativa de X é dada em fungao da estimativa inicial do estado X,
por

X = P 0Xo (3.6)

pois @pi1 k-1 = Pit14Prr_1. Desse modo pode-se reescrever a Equacao (3.1) em

funcao de Xg:

y = HXg (3.7)
Y1 qu’l,o
H,®
comy = y_2 eH= 2720
Yk H,®;,

3.2 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é um conjunto de equagoes matematicas que fornece uma solucao
recursiva do problema de estimar o estado de um sistema baseado em medidas
de dados com ruidos. Ele combina todas as medidas, o conhecimento a priori da
dinamica do sistema e equipamentos de medidas, estatisticas do ruido do sistema
dinamico e erros de medidas, além de informagoes da condicao inicial para produzir
uma estimativa do estado, de tal maneira que o erro é minimizado estatisticamente
(Maybeck, 1979). Esse filtro é um estimador linear, ou seja, supoe-se que as equagoes
de dinamica e de observagoes sejam funcoes lineares do estado. Desse modo, existem

técnicas que permitem que o filtro seja usado em problemas nao-lineares, como o
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filtro de Kalman estendido (Gelb et al., 1974; Stovall, 1997).

A equacao da dinamica, que descreve a evolucao do estado no tempo, é modelada

pela equacao diferencial linear:
x =Fx+ Gw (3.8)

onde x é o vetor com n estados, F é a matriz do sistema n x n e pode ser funcao do
tempo t, w é um vetor de r ruidos brancos da modelagem da dinamica e G é uma

matriz n X r de adicao de ruido, com

Elw(t)] = 0

(3.9)
Ewtw(r)] = Qt)i(t—r7)

O operador E|e] significa o operador esperanca, Q é a matriz de densidade espectral

de poténcia de w e d(t — 7) é a funcdo delta de Dirac.

As observagoes sao geralmente discretas e modeladas pela equacao linear discreta
no tempo:
yr = Hpxp + vy (310)

onde yi é um vetor contendo m observacoes, Hy é uma matriz m X n que relaciona
o vetor de estado com as observagoes e v, é uma seqiiéncia branca, de dimensao m,

que representa o ruido nas medidas, com

E[Vk] =0

(3.11)
E[I/kl/lT] = Rkékl

onde Ry, é a matriz de covariancia dos ruidos das medidas e d; e a funcao delta de

Kronecker.

Os ruidos da dinamica w e de observacao v sao nao-correlacionados entre si e nao-

correlacionados com o estado inicial x(to) (Brown e Hwang, 1996), ou seja,

Blw(t)vi] =
E[x(to)vf] = 0 (3.12)
Elx(to)w’(t)] =
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No inicio do processo, é necessario ter uma estimativa do estado Xq e sua covariancia
P,. Esse estado inicial e sua covariancia sao entao propagados até o instante da me-
dida através da equacao de modelo de dinamica. O estado X, e covariancia f’k
atualizados sao formados a partir da combinacao dos estado e covaridncia propa-
gados do instante anterior para o instante atual com as informagcoes das medidas
processadas. A estimacao dos estados consiste, assim, de duas fases: propagacao e
atualizagao. O método tem, portanto, natureza recursiva e nao necessita armazenar
as medidas previamente em grandes matrizes, sendo bastante 1til para aplicagoes
em tempo real (Gelb et al., 1974; Kuga, 2002).

3.2.1 Sintonizacao do filtro

O grau de otimizacao do filtro de Kalman esta ligado a qualidade da informacao a
priori sobre as covariancias dos ruidos de medidas Ry, e da densidade espectral do
ruido da dinamica Q. Estes fatores descrevem a precisao do conhecimento desses
modelos. Em muitas aplicacoes, essas covariancias sao conhecidas antes da operacao
do filtro e mantém-se constantes durante o processo. Se estas informagoes sao inade-
quadas, a estimacao pode gerar resultados com desvios ou podem levar a divergéncia
do filtro (Kuga, 1989; Hu et al., 2001).

A covariancia do ruido das medidas Ry é geralmente obtida através de algumas
amostras da medida, tomadas antes do inicio da operacao do filtro. A densidade es-
pectral do ruido do processo Q. € mais dificil de se obter, pois nao é possivel medir
o processo diretamente. Pode-se obter resultados aceitaveis introduzindo incerteza
suficiente na dinamica. Outro modo de determinar Qj ¢é utilizar algoritmos adap-
tativos (Rios Neto e Kuga, 1982; Rios Neto e Kuga, 1986; Brown e Hwang, 1996;
Welch e Bishop, 2001).

3.2.2 Propagacao

As equacoes da fase de propagacao do instante k — 1 para o instante k para o estado
sao dadas por:

Fx

® = F®

T
|

(3.13)

20



onde ®; ,_; é a matriz de transi¢ao de estado entre os instantes k — 1 e k. A barra
significa estado propagado antes de ser atualizado e o circunflezo indica estado
atualizado. Estas equacgoes sao resolvidas através de algum método de integragao
numérica, com condigoes iniciais X,_; = Xjz—1; € ®p_1,-1 = I, onde I é a matriz
identidade. A matriz de transicao ® descreve a evolucao do erro de estimacao entre
instantes diferentes. No caso de F ser constante, a matriz de transicao pode ser

calculada analiticamente por:

1
B = =T+ Fot + 5(chze)? +... (3.14)

onde 0t é o intervalo de tempo entre os instantes das medidas (Brown e Hwang,
1996).

A propagacao da matriz de covariancia é dada pela equagao:

P, = ®; 1 Pr1 @], + [+QL} (3.15)

k
onde I',QI'T = / @, 1G(T)Q(T)GT (1)@, _,dr.
k—1

3.2.3 Atualizacao

Apoés a estimativa do estado e covariancia serem propagados até o instante da ob-

servacao atual k, faz-se a atualizacao a partir das seguintes equagoes:

P, = (I-K.H,)P;

onde K}, é o ganho de Kalman e Ry, é a matriz de covariancia dos erros de observagao

e I é a matriz identidade.

3.2.4 Filtro de Kalman Estendido

Assume-se agora que a dindmica do estado e as observagoes sao descritas por

equacoes nao-lineares com relacao ao estado:
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x = f(x,t) + Gw (3.17)

Estas equagoes devem entao ser linearizadas para a utilizagao no filtro. A linearizagao
¢ feita através de uma expansao em série de Taylor em torno da melhor estimativa

do estado disponivel. Assim, linearizacao da funcao f truncada no termo linear fica:

f=f(x,1t) + B—i] . (x — X) (3.19)

. f
Definindo-se os desvios 6x = x—X, 0x =%x—x =x—f(X,t) e F = {a—} tem-se

entao:

0% = Fox + Gw (3.20)

A equacao das observacoes é linearizada expandindo-se h;, em série de Taylor e

truncando no termo linear:

oh
Y = hk()_() —+ {8—;1 . (X — }_() + vy (321)
Ohy

Definindo-se o desvio 0y = yr — hg(Xx) e Hy = { 5
X

] tem-se a equacgao das

observacoes linearizada:
0yr = Hpoxy + vy, (3.22)

Assim, as equagoes da fase de propagacao do estado e da matriz de transicao sao:

x = f(x,t
X (1) (3.23)
¢ = Fo
A matriz de covariancia é propagada através de:
Pj. = &1, Py @], + [WQI} (3.24)

A fase de atualizacao entao toma a forma (Brown e Hwang, 1996; Kuga, 2001, 2002):

52



P, = (I-K.H,)P;

3.3 Posicionamento Absoluto

O posicionamento absoluto consiste na obtencao da solucao de navegacao de um
receptor. Basicamente isso pode ser feito através da linearizacao da equacao da

pseudodistancia (Equagao 2.1) em torno da estimativa de posigao atual:

Apl, = pl, — P, =
Ax,
[_Xi — G, Yi—qg, Zi-3, 1] Ay,
P P P Az,
c- Ab,

—c B4+ T+ I, +¢€

(3.26)
onde p!, é a pseudodistancia medida, p, é a pseudodistancia calculada com base
na estimativa %, Ap., é o residuo da observagao, X" = [X Ly ZZ} ¢ a posigao

T
do satélite GPS, x = |z, v, 2. c- bu] é um vetor contendo as coordenadas de

posi¢ao (T, Yu, 24) € 0o desvio do relégio (c - b,) do receptor, Ax, = X, — X, € 0

circunflexo representa estimativa da varidvel (Axelrad e Brown, 1996).

O processo ¢ iterativo e, dada uma condicao inicial de posigao do usudrio (e.g.
via Bancroft, 1985), obtém-se convergéncia por algum dos algoritmos citados nas
segoes anteriores (segoes 3.1 e 3.2) ou outro método. Nota-se desta forma que os
erros representados pelo vetor de ruido impactam a precisao do resultado. Outro
algoritmo (Lopes e Kuga, 1988) propoe o processamento de medidas de todos os
satélites GPS, sem restringir-se aos 4 melhores satélites GPS escolhidos normalmente
pelo critério geométrico de melhor DOP (Dilution of Precision). A Tabela 3.1 mostra
a contribuicao de cada fonte de erro na precisao da estimativa da posicao para o

posicionamento absoluto.
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TABELA 3.1 — Balango de Erros do GPS (SA Destivada).

Fonte de erro Sistemdtico (m) | Aleatdrio (m) | Total (m)
Efemérides GPS 2,1 0,0 2,1
Relégio do GPS 2,0 0,7 2,1
Tonosfera 4,0 0,5 4,0
Troposfera 0,7 0,5 0,7
Multicaminho 1,0 1,0 1,4
Medida do receptor 0,5 0,2 0,5
UERE (RMS) 5,1 1,4 5,3
UERE Filtrado (RMS) 5,1 0,4 5,1
1 sigma vertical VDOP = 2.5 12,8
1 sigma horizontal HDOP = 2,0 10,2

FoNTE: Parkinson (1996b).

3.4 Posicionamento Diferencial

Esta secao descreve os principios basicos utilizados para o posicionamento via GPS

diferencial.

3.4.1 GPS Diferencial

O GPS diferencial (DGPS, differential GPS) é uma técnica que aumenta significa-
tivamente a precisao do posicionamento do wusudrio. O principio basico do posici-
onamento por DGPS consiste em colocar um receptor num local fixo, comumente
denominado de base, onde as suas coordenadas sao precisamente conhecidas. Se as
coordenadas da base sao conhecidas, pode-se calcular quais deveriam ser os valores
“verdadeiros” das medidas de pseudodistancia. A comparacao do valor “verdadeiro”
com aquele que foi medido fornece os valores de correcao que devem ser aplicadas a
cada pseudodistancia provinda de cada satélite GPS. A Figura 3.1 mostra o conceito

do GPS diferencial. A aplicagao desta técnica deve obedecer algumas hipoteses:

e O usudrio deve estar proximo da base de referéncia (até cerca de 150km);

e A correcao calculada na base para a pseudodistancia de um dado satélite deve
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ser aplicada a pseudodistancia medida pelo usudrio com relacao ao mesmo

satélite;

e As estimativas da base estimam os erros de variagao lenta (em geral os erros

atmosféricos e de relégio).

O Posigdo e tempo
&j reais

— - Usuario aplica a correcao
4—4 Posicdo cunhemdaJ as medidas de distancia
Receptor de referéncia
CORRECAOD =

Pseudodistincia calculada - psendodistincia medida

Ficura 3.1 — Conceito de GPS diferencial.
FoONTE: Parkinson e Enge (1996).

Para distancias maiores, existe a técnica de WADGPS (Wide Area Differential
GPS). Esta técnica calcula as corre¢oes baseadas em uma rede de bases de referéncia
amplamente distribuida. O problema da distancia do usuario a base de referéncia
nao € critico e as correcoes sao validas para uma grande regiao geografica. Desde
que as correcoes sao baseadas em uma rede de pontos de referéncia, as incertezas

associadas com o uso das corre¢oes de uma tnica base sao efetivamente removidas.

Em sintese, o DGPS consiste em duas fases bem definidas:

e Gerar correcoes na base de referéncia;

e Aplicar corregoes no receptor usuario.

A correcao deve ser calculada diretamente na base de referéncia. A Equacao (2.1)

pode ser escrita na forma (Parkinson, 1996b; Parkinson e Enge, 1996):

p,+p =SSR, — Hx, (s (3.27)
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onde p, é o vetor contendo as m pseudodistancias medidas pela base referentes

17 0 R!
a cada satélite, dp corresponde as corregoes, S = , Ry = o
0 17 R™

H=— jjref - X gref -Y éref — 7

= = = 1| e X;cf € 0 vetor com as coordenadas da
Py Py Py
base de referéncia.

Assim, as correcoes podem ser calculadas por:
op =SR, — Hx,.r — p, (3.28)

Essa correcao corresponde as correcoes individuais que devem ser aplicadas as me-
didas de pseudodistancia do usuario. Portanto, o usuario remoto dispoe agora da
seguinte equagao para resolver o problema, dadas as suas medidas de pseudodistancia
coletadas:

Hx, = SR, — p, —0p (3.29)

que deverd ser resolvida pelos métodos descritos anteriormente. Os seguintes cuida-

dos devem ser tomados (Farrell e Givargis, 2000):

e Ambos, a base e o usudrio, nao devem aplicar a correcao ionosférica provinda

da mensagem de navegacao do GPS;

e Ambos devem utilizar o mesmo conjunto de efemérides dos satélites GPS

mesmo que algum deles disponha ja de uma atualizacao;

e A base deve tentar nao introduzir erros que nao sao mensuraveis pelo usuério,

por exemplo, o multicaminho;

e O tempo da correcao deve ser passado ao usuario, ja que podera existir uma

laténcia devido ao enlace de radio utilizado para transmitir as correcoes;

e As medidas da pseudodistancia devem ser simultaneas.

As corregoes diferenciais sao bastante efetivas com relacao a erros de relégio porque
sua validade contra estes erros diminui apenas com o tempo, e nao com a distancia.

Assim, o erro do posicionamento por DGPS cresce com a idade das corregoes. Neste
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método, a magnitude do erro residual da ionosfera na pseudodistancia depende prin-
cipalmente da separacao do usudrio e a base e do angulo de elevacao dos satélites
(Parkinson e Enge, 1996) e, que para linhas de base muito grandes, deve-se aplicar

corregoes também para o erro da ionosfera (Kee e Yun, 2002).

A Tabela 3.2 fornece um balanco de erros compreendendo os diversos tipos de er-
ros que afetam a precisao do DGPS, usando-se as medidas de pseudodistancia. A
nomenclatura para as siglas é a seguinte: RMS (Root Mean Square) é a raiz média
quadratica, UERE (User Equivalent Range Error) é o erro em distancia equiva-
lente ao usudrio, e DOP (Dilution of Precision) é a diluigdo de precisao na vertical
(VDOP) ou na horizontal (HDOP). O DOP representa o traco de uma matriz de
covariancia dos erros a menos de um fator de escala, e valores padrao de VDOP e

HDOP sao dados na Tabela 3.2.

TABELA 3.2 — Balanco de Erros do DGPS para Usuarios a 50km da Base de Re-
feréncia (SA desativada).

Fonte de erro Sistematico (m) | Aleatdrio (m) | Total (m)
Efemérides GPS 0,0 0,0 0,0
Relégio do GPS 0,0 0,7 0,7
Ionosfera 0,0 0,5 0,5
Troposfera 0,0 0,5 0,5
Multicaminho 1,0 1,0 1,4
Medida do receptor 0,0 0,2 0,2
Base de referéncia 0,3 0,2 0,4
UERE (RMS) 1,0 1,4 1,8
UERE Filtrado (RMS) 1,0 0,4 1,1
1 sigma vertical VDOP = 2.5 2,8
1 sigma horizontal HDOP = 2,0 2,2

FONTE: Parkinson e Enge (1996).

3.4.2 Observacoes de Simples Diferenca

O observavel chamado simples diferen¢a é formado tomando-se a diferenca das me-

didas em dois receptores em uma mesma época. A simples diferenca para a medida
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de pseudodistancia é dada por (Misra e Enge, 2001):

Pup = Pu— D
= (D= D)+ (by = by) + (T, = T3) + (I, — I}) + (€., — €,5)
- D'Zb + bub "’ Tib + ]’IZAb + 627,“[) (330)

onde (¢)up = (¢)y - (*)p, 0 indice u se refere ao usuério e o indice b se refere a base.

O termo de desvio do relégio do satélite B?, que é comum as duas medidas, é can-
celado. Os termos troposféricos e ionosféricos sao diferencas dos desvios correspon-
dentes nos dois receptores. A magnitude destes termos depende principalmente da

distancia de separacao dos receptores (linha de base).

Quando a distancia entre os receptores for pequena, os residuos ionosféricos e tro-
posféricos se tornam pequenos em comparacao com os erros devido ao multicaminho
e ruidos do receptor. Desse modo, para uma linha de base pequena, a medida de

simples diferenca para a pseudodistancia via codigo é
Py = Digy + bub + €)1 (3.31)
Analogamente, a simples diferenca correspondente a pseudodistancia via fase é
v =Dy +bup + X N+ €0 (3.32)

onde N, = N!— N} é a diferenga entre as ambigiiidades inteiras de ambos receptores

e A é o comprimento de onda da portadora.

3.4.3 Observacoes de Dupla Diferenca

O termo do desvio de reldgio relativo b,;, é comum a todas as medidas de simples
diferenca de todos os satélites em cada época. Este termo pode entao ser eliminado
através de medidas de dupla diferenca, que sao formadas através da subtracao de

duas simples diferenca relativos a dois satélites distintos i e j.

P = phy — ol (3.33)
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Com a Equagao (3.31) tem-se

P = ( w — Diy) + (Ei),ub - Eiy,ub) = Dy, + Eif,ub (3.34)

onde (s)” = (o), - (+)?,. Em particular, p? pode ser formado por:
Pun = (0 = ) = (s = 1) (3.35)

Esta observavel é freqlientemente utilizada por eliminar todos os termos que geram
erros de relogio, de atmosfera, atenuando por vezes o efeito do multicaminho. Por
outro lado, nota-se que a precisao desse tipo de medida é deteriorada, além de

introduzir correlagoes entre medidas realizadas no mesmo instante (segao 4.3).
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CAPITULO 4
ALGORITMOS DE GPS DIFERENCIAL

4.1 GPS Diferencial na Posicao

Esta técnica de GPS diferencial consiste em calcular as corre¢oes no receptor base

e aplica-las no usuario utilizando a solucao de navegagao de ambos os receptores.

Neste método de DGPS, cada receptor (base e usudrio) calcula sua posigao in-
dependentemente através de um mesmo algoritmo, por exemplo, um método de
minimos quadrados. E necessério que os dois receptores utilizem o mesmo con-
junto de satélites. Deste modo, a contribuicao de cada satélite para o erro é pra-
ticamente a mesma em ambos os receptores (Martinez et al., 2000). A Equagao
(2.1) define a medida de pseudodistancia para o receptor u como fungao da posigao
r, = |::l?u Yu zu}T e do desvio do relégio b,. Esta equacao deve ser linearizada,

resultando em

Az,
s [E =X g —Y 2, -7 Ay, ,
ApLZpZ—pzz[ v — — 1} +e (4.1)
Pu Pu Pu Az, P
c- Ab,

. , A 7T T
onde R! = [X’ Y? Z’] é o vetor posicao do satélite i e x,, = [:L’u Yu 2u C-by

¢ o vetor de estados a ser estimado, contendo a posicao e o desvio do relégio do

receptor u.

O modelo de medidas nao apresenta os termos de erros atmosféricos, pois assume-se

que estes serao eliminados com a aplicacao das corregoes.

A correcao é calculada na base diretamente por comparacao entre as coordenadas

calculadas e as coordenadas da referéncia:

0r =Tpef — Ty (4.2)

T T
onde Jr é a correcao diferencial, r,.; = [xref Yref me} er, = [mb Up zb] éa

coordenada calculada pela base.
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A posicao do usudrio r, pode ser modelada, em analogia com a Equagao (2.1) da
pseudodistancia, por
r,=r,+b—-—B+T+1,,+e€ (4.3)

onde r, é a posicao geométrica, b é o termo de desvio do relégio do receptor, que
faz parte da solucao de navegacao, B é o termo de desvio do relégio do satélite,
transmitido na mensagem de navegacao, T e I sao os termos de erros troposféricos e
ionosféricos e € sao erros nao modelados (multicaminho, atrasos internos do receptor
etc.) assumido ruido branco. Como a linha de base entre os receptores é pequena,
assume-se que os erros troposféricos e ionosféricos sao os mesmos para ambos. Assim,

a correcao calculada pela base pode ser aplicada diretamente:
t, =r,+0r (4.4)

onde t, é a posicao corrigida e r, é a posicao calculada a partir das pseudodistancias

medidas pelo receptor usuario.

4.2 GPS Diferencial na Pseudodistancia

Neste método, as corregoes diferenciais sao aplicadas diretamente nas medidas de
pseudodistancia. Este método baseia-se no fato de que se as coordenadas da base
sao conhecidas, pode-se calcular o valor da pseudodistancia “verdadeira” para cada
satélite, levando em consideracao os erros do relogio do satélite e receptor. A correcao
consiste na diferenga entre a pseudodistancia “verdadeira” e a medida pela base
(Equagao 4.6). A pseudodistancia corrigida é obtida somando-se a corre¢ao na pseu-
dodistancia medida e esta é entao usada para calcular a posicao do receptor. Os ter-
mos de erros atmosféricos nao devem ser incorporados no calculo da pseudodistancia

“verdadeira”, pois tomarao parte na correcao diferencial.

4.2.1 Correcoes na Pseudodistancia

A pseudodistancia “verdadeira” entre a base e o i-ésimo satélite GPS g} é calcu-
lada baseando-se na Equagao (2.1), mas desconsiderando os termos troposférico e
ionosférico, ou seja,

gy = Di+c-b, (4.5)
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O termo D; = |R*—r,.¢| corresponde a distancia geométrica e ¢ calculado através das
efemérides satélite na época da transmissao do sinal e das coordenadas de referéncia

da base.

A posicao dos satélites GPS é requerida no instante da transmissao, porém, o ins-
tante da recepcao ¢ usado para computé-la. Isto é feito subtraindo-se o tempo de
percurso 7 do sinal do instante de recepgao. O tempo de percurso é calculado através
de um processo iterativo que inicia assumindo um valor de 7 médio (Chiaradia et al.,
2000). Entao, a posigao é interpolada para a época t — 7 que é usada para computar

a distancia geométrica.

A correcao dp' gerada na base é simplesmente a diferenca entre a pseudodistancia
calculada com as coordenadas da referéncia p} e a pseudodistancia medida pela base
i
Py:
Y i
0p" =Py, — Py (4.6)
Esta correcao cobre, na maior parte, os erros atmosféricos devido a proximidade

entre os receptores e os erros na modelagem do relégio.

4.2.2 Estimacao da Posicao do Usuario

A correcao da base dp° é usada para corrigir a medida de pseudodistancia do satélite

correspondente no usudrio:
i i i
pcorr,u - pu + 5/) (47)
onde pl,,., ¢ a pseudodistancia corrigida e pl, é a pseudodistancia medida. A posicao
do usuario ¢ entao computada a partir do processamento deste conjunto de medidas

corrigidas.

O receptor obedece ao modelo dinamico, descrito por:
x, = Fx, + Gw, (4.8)

onde F ¢é a matriz que relaciona o estado e sua derivada linearmente, w,, é a matriz

contendo os ruidos da modelagem dinamica e G é a matriz de adicao de ruido. w,
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¢ assumido ruido branco, logo:

Ew,] = 0

(4.9)
Elw,(t)w, ()] = Q(t)i(t —7)

onde Q ¢é a densidade espectral de poténcia do processo branco.

A matriz de transicao de estados do tempo k — 1 para k correspondente a este
modelo, de acordo com a Equagao (3.14), e assumindo que o intervalo de tempo &t
é pequeno, é dada por:

P =1+Fot (4.10)

Desse modo a propagacao do estado e sua covariancia do tempo k — 1 para k é feita

através das equagoes:

Xk = Prr—1Xuk-1

< (4.11)
Pur = @pp1Pup1®l,  +TxQIY

onde 'y QTY é a matriz de adicio de ruido dinamico na propagagao do estado, e

pode ser calculada pelo método da secao 4.4.

A obtencao do modelo de medidas, no instante &, para este método pode ser obtida a
partir da linearizacao Equagao (2.1). Realizando uma expansao de Taylor em torno
da estimativa do estado atual, o residuo das medidas pode ser escrito como uma

funcao linear do erro do estado estimado:

Ap' = H AX + A, (4.12)

Di
onde H, = {g “}

Ax, = X, —X,.

i i A . , .
, APy = Peorr — Py consiste no residuo das medidas e

=%

Utilizando este modelo, a fase de atualizagao deste filtro tem a forma:

K., = I_Du’ng(Hklsmka + Rp)_l
- )_(u,k + Ku,k (pcorr,u - pAu) (413>

Iju,k = (I-K,:Hp)Pyx

onde R, é a matriz de covariancia dos erros de medida. As medidas de pseudo-
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distancia sao assumidas nao-correlacionadas entre si, de modo que R, tem a forma

diagonal.

4.3 Posicionamento por Dupla Diferenca

Este método de posicionamento combina as medidas de pseudodistancia provenientes
de ambos os receptores para gerar os observaveis de dupla diferenga (segao 3.4.3).
As observagoes de dupla diferenca sao construidas escolhendo-se um satélite mestre
M, geralmente pelo critério de maior elevagao no inicio do periodo de observagoes
e realizando as subtracoes com as outras medidas. Este procedimento garante um
conjunto de dupla diferengas linearmente independentes (Saalfeld, 1999; Janssen,

2001). O conjunto de medidas é entao formado por:
puy = (o) =) = (Pl —pp), i=1..m, i# M (4.14)

onde m é o nimero de satélites visiveis. Assim, tem-se um conjunto de m—1 medidas
de dupla diferenca. Esta equagao também pode ser escrita, de acordo com a Equacgao

(3.34), em funcao das distancias geométricas
pw = (D) = DY) = (D, — D;) + € (4.15)

Considerando que a linha de base ¢ menor que a distancia entre os receptores e os
satélites por ordens de magnitude, pode-se definir a seguinte relacao, com base na
Figura 4.1:
w=D\, =Dy =1, Xu (4.16)
xp— X' oy =Y g — 2
P P P
o satélite 7 e x,;, representa a linha de base entre os receptores.

onde 1! = é o vetor unitario apontando da base para

Utilizando a aproximacao descrita, a Equagao (4.15) se torna linear com relagao a
linha de base x,;:
= (1 = 1% + ey’ (4.17)

Esta equagao constitui o modelo de medidas a ser considerado para a resolucao do
problema. Portanto, a aplicacao do método de dupla diferenca realiza um posicio-

namento relativo, pois permite a estimacao da linha de base entre os receptores.
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F1GURA 4.1 — Geometria de uma observagao.
FONTE: Misra e Enge (2001).

Como as observacoes de dupla diferenca consistem de combinacoes entre as medidas
de pseudodistancia, o valor da matriz de covariancia dessas observagoes pode ser

calculado colocando-se a Equac@o (4.14) na forma matricial:

ZDD:D'Zp (418)
T
onde zpp = [p%l p%m_l} é um vetor contendo as m — 1 medidas de du-
T
pla diferenca, z, = [puM ol plopboo pmd pgnfl] ¢ um vetor contendo as

2m medidas de pseudodistancia observadas pelo usuario e pela base, dispostas al-
ternadamente. A matriz D, de dimensoes (m — 1) x (2m), é definida de modo a
relacionar as pseudodistancias observadas com as medidas de dupla diferenca. Esta

matriz assume entao a seguinte forma:

1 -1 -11 0 0 --- 0 O
1 -1 0 0 -11--- 0 O

D = | | | (4.19)
i1 -1 0 0 O O --- =11

Cada pseudodistancia é medida com um erro cuja variancia vale o2. Assim, a matriz
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de covariancias de z, ¢ diagonal com a forma:
covlz,] = of - 1 (4.20)
onde I é a matriz identidade de ordem 2m.

De acordo com a Lei de Propagacao de Covariancias (Strang e Borre, 1997), a

covariancia de zpp, com relacao a covariancia de z,, ¢ dada pela equacao:
T 2 T
Rpp = cov[zpp] =D -coviz,| - D" =D -5 -D (4.21)

A matriz 2A = D - D7, possui os elementos da diagonal principal com valor 4 e os

elementos fora da diagonal com valor 2, logo:
A= . ¢ (4.22)
Portanto a matriz Rpp é dada pela expressao:

Rpp = 200A =200 |1 -, (4.23)

4.3.1 Branqueamento de Erros de Observacao

E bastante conveniente que a matriz R seja diagonal para fins de processamento
sequiencial via filtro de Kalman. Este processo de diagonalizagao recebe usualmente

o nome de branqueamento (Bierman, 1977).

Neste caso, tem-se o seguinte modelo de medidas, dada pela Equacao (4.17):
Zpp = HXub +v (424)

onde H = 17 —1! e v é um erro de observacio com média zero, mas possui correlagao
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entre as medidas, isto é,
Elv] =0 e Epv']=Rpp (4.25)
com Rpp sendo uma matriz positiva definida.

Ao multiplicar a Equagdo (4.24) por L% com R}, = L™! - L=7, L™! sendo tri-
angular inferior, obtém-se um novo conjunto de observagoes, agora independentes,

mas equivalentes ao conjunto antigo (Bierman, 1977):

ZDD = ﬁXub + v (426)

com Zpp = L™ 'zpp, H =L 'H e # = L~'v. Este novo conjunto possui erro de

observagao com covariancia unitaria, pois

Ego"] = E[L ‘v L7
L'Epv’ LT =L 'RppL~7 (4.27)
= L'LL'L " =1

pois R;, = (L7 L~T) = (LT - L)L

A matriz L™ pode ser obtida pela fatoracio de Ry}, pelo método de fatoragdo de
Cholesky:
Ry, =L"- L7 (4.28)

A aplicacao da fatoracao de Cholesky nessa forma exige que Rpp seja invertido.
Entretanto, o formato de Rpp na observacao de dupla diferenca possui inversa cujo

valor pode ser calculado explicitamente.

4.3.2 Inversao da Matriz Rpp

Rpp é uma matriz (m — 1) x (m — 1) cujos elementos da diagonal principal tém o

valor 402 e os elementos fora da diagonal tém o valor 203, dada pela Equagao (4.23).
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A matriz inversa do termo A = [: .. | é dada por:
1 2
m—1 ... —1
1
Al = = : : 4.29
| . (1.29)
-1 m — 1

Este resultado pode ser verificado calculando-se AA~! =1

Com isso, a matriz inversa de Rpp é

m-—1 ... —1

1 1
R—l — _A—l _
DD 952 202m

(4.30)
—1 ..o m—1

4.3.3 Fatoracao de Cholesky

Se A é uma matriz n X n positiva definida, entao A pode ser fatorada na forma
A=L-L" (4.31)

onde L é uma matriz triangular inferior com elementos das diagonais positivos. Essa
fatoracao é conhecida como fatoragdo de Cholesky (Ruggiero e Rocha, 1997) e pode

feita através do seguinte algoritmo (Bierman, 1977):

Para 7 =1...n — 1, executa-se o conjunto ordenado de equacoes recursivas:

1/2
Lj7j = A]’] /
Lij = AkJ‘/LJ"j, k=j+1n (4 32)
k=j+1...n '
Ai,k = Ai,k - Li,ij,j .
i=k...n

1/2 ~ . o
e por fim L, ,, := Ann / , onde := em notac¢ao computacional significa o membro do

lado esquerdo receber o valor do membro do lado direito.
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4.3.4 Suavizacao

Em comparacao com ruidos da pseudodistancia, ruidos de alta freqiiéncia nas me-
didas de fase da portadora sao muito pequenos, enquanto que seus erros de baixa-
freqiiéncia (erros atmosféricos, ambigiiidades etc.) tem caracteristicas que levam a
instabilidades na solucao. Conseqiientemente, com uma eficiente combinacao da in-
formagao fornecida pela fase da portadora com a da pseudodistancia, uma redugao

significante do erro de estimagao pode ser conseguida (Hwang e Brown, 1990).

As medidas de fase permitem medidas precisas e sem ambigiiidades da variagao
da pseudodistancia entre duas épocas. Com isso, torna-se possivel explorar esta
caracteristica para suavizar as medidas de pseudodistancia (Misra e Enge, 2001).
No entanto, a duracao da janela de observagao deve ser criteriosamente escolhida

para o problema.

Baseado na Equacao (2.1), define-se a pseudodistancia livre de erros ionosféricos p*:
p'=D+c-(b—B)+T (4.33)

As medidas de cédigo e fase (equagoes 2.1 e 2.3) escritas em termos desta defini¢ao

tém a forma:
p(t) = p*(t) +1(t) +€,(t)

(4.34)
o(t) = pr(t) —I(t) + A N +e(t)

Tomando a diferenga das medidas de pseudodistancia via cédigo (Ap) e fase (A¢)

entre duas épocas t; e t;_1 tem-se

Ap(ti) = p(ti) —pltin) = Ap*(ti) + Al(t:) + Ae,(t:)

(4.35)
Ad(t:) = o(t:) — d(ticr) = Ap*(ti) — Al(t;) + Aeg(ts)

onde Ap* é a mudancga na pseudodistancia livre de erros ionosféricos, Al é a mudanca

no erro ionosférico e Ae é a mudanca dos termos de erros.

Se as épocas sao préximas, Al(t;) é pequeno e pode ser desprezado. Pode-se usar
Ag(t;) como uma estimativa precisa de Ap*(t;). Pode-se entao obter uma estimativa

de p(to) em cada época:

pto)i = p(ti) — [9(t:) — d(to)] (4.36)
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Fazendo-se uma média de p(to); sobre n épocas:
_ 1 N

Com a estimativa de p(ty), pode-se reconstruir o conjunto de pseudodistancias sua-

vizadas como sendo
p(ti) = p(to) + [9(t:) — ¢(to)] (4.38)

Uma implementacao da suavizacao acima consiste em um filtro recursivo com

duracao de J épocas:

plty) = %p(ti) + % [ﬁ(ti—l> + (o(t:) — (b(to))} (4.39)

4.4 Calculo do Ruido Dindmico I';QT'Y

A matriz de ruido dinamico 'y QxI'} necesséria a propagacao da covariancia no filtro

de Kalman é dada pela integral:

k

FkaF;f:/ q)kJG(T)Q(T)GT(T)(I);TdT (4.40)
k—1

A integral da Equagao (4.40) é resolvida pela regra do trapézio. Para isso, define-se
(Ruggiero e Rocha, 1997):

L = ®.,GQG"®],

(4.41)
L = @, GQGT®], ,

com @, =L

Com isso, a integral é dada por:

1

e é valida para dt pequenos.

71



72



CAPITULO 5

APLICACAO DOS ALGORITMOS EM POSICIONAMENTO ESTATICO

Os algoritmos de GPS diferencial e dupla diferenca descritos foram implementados
para a realizagao de experimentos de posicionamento estatico em tempo real para
um receptor usuario. Neste teste ambos os receptores permaneceram estaticos, em
posicoes precisamente conhecidas, para verificar a qualidade dos algoritmos propos-

tos.

Os dados utilizados foram coletados por dois receptores GPS Ashtech Z12 de dupla
freqiiéncia e qualidade geodésica, durante uma campanha de cerca de uma hora,

gravados com uma freqiiéncia de amostragem de 1Hz.

O receptor base foi colocado sobre um marco de referéncia com coordenadas ECEF
(Earth Centered Earth Fized) no sistema WGS-84 dadas por .y = 4084765,0762m,
Yre = —4209370,0341m e z.p = —2498478,2210m, ou 23° 12’ 40,40928” S,
45° 517 38,38152” W e 612,0274m no sistema geodésico, medidos pelo IBGE. O

receptor usudrio foi colocado a 5,20m de distancia do receptor base (Figura 5.1).

Os dados de navegacao e observagao de ambos os receptores foram coletados nos
modos C1 (cédigo C/A civil) e P1 (c6digo-P preciso) e foram gravados no formato
RINEX-2 (Gurtner, ). Estes arquivos foram editados de modo que o tempo total
da medicao e o conjunto de satélites fossem o mesmo para ambos os receptores.
Durante o periodo de observacao havia sempre 5 ou 6 satélites visiveis. O grafico
da Figura 5.2 mostra a variacao do GDOP, PDOP, TDOP e nimero de satélites
visiveis durante a observacao para as medidas de pseudodistancia em C1 e P1.
Esses valores foram obtidos utilizando-se apenas os satélites visiveis em ambos os

receptores simultaneamente.

Os resultados sao analisados em termos de um erro de posicao com relacao a linha
de base entre os receptores, ou seja, a diferenca entre a linha de base calculada a
partir da solucao do usudario e da posicao de referéncia com a distancia de 5,20m.
Essa distancia foi medida utilizando-se uma fita métrica. Todos os algoritmos foram

implementados em rotinas escritas em linguagem FORTRAN.
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FicurA 5.1 — Configuragao do experimento.

10 T T

—— GDOP o —
gL| — PDOP
—— TDOP
—— Numero de satelites visiveis o
8
o / o
g7 - S
56 ‘ \ 3
© ©
[ n
S5 $
o | __—— o
z b4
3 E o | 1
z/ﬂuf
1 1
0 250 500 750 1000 1250 1500
Tempo [s]

(a) Medidas em C1

| — PDOP

— GDOP

—— TDOP

—— Numero de satelites visiveis

//

]

// -
- i
. — ‘ ‘\
i
250 500 750 1000 1250 1500
Tempo [s]

(b) Medidas em P1

FiGura 5.2 — Variacao do GDOP, PDOP, TDOP e ntmero de satélites visiveis

durante a observagao.

5.1 GPS Diferencial na Posicao

Primeiramente, através de um método de minimos quadrados, obtém-se, indepen-

dentemente para cada receptor, a posicao e o desvio do relégio para cada instante

a partir dos dados medidos. Com isso, a base calcula a correcao dada pela Equacao

(4.2). Esta correcao é entao somada a posi¢ao do usudario. A linha de base é obtida

a partir da posicao corrigida do usudrio e da posicao de referéncia da base.

A Figura 5.3 mostra o erro da posicao do usuario com respeito a linha de base de

5,20m. O erro permanece menor que 3m a maior parte do tempo, porém com alguns
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picos de até 7m, devido ao alto valor do GDOP no final do experimento. Porém
este resultado estd dentro da precisao esperada para a técnica de DGPS mostrado
na Tabela 3.2, com erro 1-sigma horizontal de 2,2m e erro 1-sigma vertical de 2,8m.

Estes dados apresentaram um erro médio de 0,53m com desvio padrao de 1,34m.

8 ;

7k : 4

Erro da posicao [m]
w
T

| | | | |
0 250 500 750 1000 1250 1500
Tempo [s]

FicurA 5.3 — Erro da posicao do usuério com relacao a linha de base de 5,20m
para DGPS na posicao.

5.2 GPS Diferencial na Pseudodistancia

Este método de DGPS foi implementado de acordo com o descrito na segao 4.2. Por

se tratar de receptores estaticos, o estado a ser considerado consiste de:

X, = [ru b, du}T (5.1)

T
onde r, = [xu Yu zu} é a posicao, b, e d, sao o desvio e a deriva do relégio do

receptor respectivamente, sendo b, = d,. Sendo assim, o modelo dinamico é dado

por: _
O35 | O3
X, = 0 1| x,+ Guw, (5.2)
O2><3 |
00
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T
onde w, = [wr wb] ¢ a matriz contendo os ruidos da modelagem dinamica
da posicao w, e do relégio w, e G é a matriz de adicao de ruido, dada por

: T

Lixs:10 0

G = 1 . w, ¢ assumido ruido branco, logo:
01><3 } 0 1

Ew, = 0

(5.3)
Elw,(t)w, ()] = Q(t)d(t —7)

A matriz de transicao de estados do tempo k — 1 para k correspondente a este

modelo, de acordo com a Equacéo (3.14), é dada por:

Laxs | O3xa
D1 = O 1ot (5.4)
X |
0 1

Desse modo a propagacao do estado e sua covariancia é feita através das equagoes:

Xk = Pro1rxXukr—1

. (5.5)
P.r, = (I)kfl,kPu,kflq)g_Lk‘i‘FkQFZ

onde T, QI é a matriz de adigdo de ruido dindmico na propagagao do estado,

calculado pelo método da secao 4.4.

O modelo de medidas para o estado considerado foi obtido a partir da Equacao
(2.1), que pode ser escrita explicitamente em termos dos elementos de x,,, a menos
dos termos de erros atmosféricos, pois assume-se que estes erros sao eliminados com

a aplicagao da corregao:

1/2

piorr,u = [(XZ - xu)2 + (YZ - yu)2 + (ZZ - zu)z} +c- bu —C- BZ + €u (56)

onde R’ é o vetor com as coordenadas de posicao do satélite i. O procedimento

de linearizagao descrito pela Equacao (4.12) aplicado a Equagao (5.6) resulta no

seguinte modelo de medidas:
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Apu - pf:orr,u - ﬁz = Hk‘AXU + AEU =
_A:L-u-
. . , Ay
I I Ve N 5.7
_ o _ Yu _ Zy _ 1 0 Azu + AEU ( )
Py Pu Pu Ab,
| Ad,, |

Dessa forma, a fase de atualizacao deste filtro tem a forma:

K.. = P, H{(HP,H +R,)™

Xuk = )_(u,k+Ku,kApu (58)
P, = (I-Ku:Hg)Pyy

onde Ap, é um vetor contendo os residuos de observacao em uma época e R, é

a matriz de covariancia dos erros de medida. As medidas de pseudodistancia sao

assumidas nao-correlacionadas entre si, de modo que R, tem a forma diagonal.

A implementagao computacional das equagoes de atualizacao (equagoes 5.8) na
forma matricial requer uma inversao de matriz de ordem igual ao ntimero de com-
ponentes do vetor de estados. Equivalentemente a esta inversao, pode-se realizar m
atualizacoes do estado e sua covariancia, onde m é o nimero de observacoes, na
qual é processada uma pseudodistancia por atualizagao, desde que R, seja diagonal.
Assim, a inversao de matriz se transforma em m inversdes de um escalar (Sorenson,
1980; Kuga, 1982).

5.2.1 Resultados

As coordenadas iniciais da posi¢ao para o filtro sao as mesmas da referéncia. O
valor do desvio do reldgio foi obtido do primeiro instante de observacao do arquivo
RINEX. A Tabela 5.1 mostra os valores iniciais do vetor de estado. A covariancia
foi inicializada com um valor de (100m)? para a posicao e desvio do reldgio e de

(10m/s)? para a deriva, de modo que tem-se a matriz de covariancias iniciais:
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1002 . 0
1002
P,=| : 1002 E (5.9)
1002
0 . 102

TABELA 5.1 — Valores iniciais da posicao, desvio e deriva e suas covariancias para
o filtro de Kalman.

Estado Valor inicial Desvio-padrao

v, [m]  4084765,0762 100
yo [m]  -4209370,0341 100
2 [m]  -2498478,2210 100
bu [m] 08584,9510 100
d, [m/s 0 10

As pseudodistancias sao medidas pelo receptor com um erro de variancia op = (3m)?,

de modo que R, é uma matriz diagonal de ordem m x m dada por:

R,=|: ':: : (5.10)

O valor das densidades espectrais de poténcia do ruido dinamico da posicao (¢,) e

da deriva do relégio (g) sao dadas por:

¢ = Elw,w!] = 0,009°m?/s?

5.11
¢ = Blwyw!] = 0,9°m?/s° ( )

Estes valores foram ajustados off-line de modo a obter a melhor convergéncia do
filtro. Assim, Q vale:

r ° I ? 0
Q= [q3X33X1] (5.12)
a qual ¢ usada para calcular I'yQI'Y" de acordo com o método da segao 4.4.
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O grafico da Figura 5.4 mostra o comportamento dos residuos da pseudodistancia
durante o tempo do experimento. Apds a convergéncia do filtro, os residuos perma-

necem menores que lm.

8 !

Residuos [m]

E

i 1 | 1 1
0 250 500 750 1000 1250 1500
Tempo [s]

F1GURA 5.4 — Residuos da pseudodistancia.

A Tabela 5.2 mostra a média e o desvio-padrao dos residuos do filtro para cada
satélite visivel. Nota-se pela tabela que os residuos apresentam médias em torno de

zero e desvios-padrao menores que 1,6m.

TABELA 5.2 — Estatistica dos residuos para o método de DGPS na pseudodistancia

Satélite Média [m] Desvio-padrao [m)]

1 0,071 0,234
3 0,487 0,892
11 0,733 1,662
14 0,066 0,577
15 0,036 0,163
25 0,446 1,528
31 0,132 0,655

O gréfico da Figura 5.5 mostra o erro da posigao para este método, juntamente com
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o erro de estimacao de +1-sigma dado pelo traco da matriz de covariancia. Uma boa
estimativa para a posicao inicial do usuario sao as coordenadas da base, o que gera
o erro inicial de 4m. Apds a convergeéncia do filtro, a estimativa permanece com erro
médio de 0,11m e desvio-padrao de 0,29m. Este método tem um comportamento
mais suave e apresenta uma precisao melhor que o método de DGPS na posicao

(segao 5.1).

Erro da posigao [m]

i I i i
0 250 500 750 1000 1250 1500
Tempo [s]

FiGurA 5.5 — Erro da posicao do usuério com relacao a linha de base de 5,20m
para DGPS na pseudodistancia.

5.3 Modelagem das Observaveis por Dupla Diferenca

Esta secao mostra os resultados da aplicagao da técnica de posicionamento por dupla
diferenca, descrita na secao 3.4.3. Os testes foram feitos utilizando filtro de Kalman e
minimos quadrados, ambos com auséncia de rotina de suavizagao da pseudodistancia

e com suavizagao (segao 4.3.4) de janelas de 10, 30, 50 e 100 segundos.

5.3.1 Modelagem Usando Filtro de Kalman

O vetor de estados x,;, para o posicionamento por dupla diferenga consiste apenas

da posigao relativa dos receptores (linha de base), visto que o desvio do relégio é
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eliminado na construcao dos observaveis, tal que
T
Xup = [(5:)& oy (5z] (5.13)

A propagacao do estado e sua covariancia sao feitas com base no modelo de dinamica

considerando os receptores parados:

X = 0+ Gu, (5.14)

T
onde G = [1 1 1} e w, ¢ um ruido branco nas coordenadas da linha de base
com densidade espectral Q. Assim, a matriz de transicao ® ,_1 se reduz a matriz

identidade. Das equagoes (3.13) e (3.15) tem-se que:

Xubk = Xubk-1

- (5.15)
Pur = Pub,kq—i—FkQFz

Este filtro utiliza-se do modelo de medidas obtido apds o processo de branqueamento
(Equagao 4.26). Sendo assim, a atualizagao é feita pelo conjunto de equagoes (3.16),

utilizando o processamento seqiiencial:

K, = Pub’kﬁg(ﬁklsub’kﬁz + I)fl
Xk = Xuvk + Ki(Zpp —Zpp) (5.16)
Pur = (I-KiyHp)Pug
onde Zpp é o vetor contendo as observacgoes de dupla diferenca calculadas com base

nas pseudodistancias preditas.

5.3.2 Modelagem Usando Minimos Quadrados

A solugao por minimos quadrados local foi obtida com o processamento das medidas
em lotes, ou seja, processando todas as medidas de uma sé vez em cada época, através

das equagoes (Kuga, 2002):

P = (H'WH)"!

A (5.17)
Ax,, = PH WAzpp
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onde W ¢é uma matriz de ponderacao, dada por W = RBlD, Azpp = zZpp — Zpp ¢
o residuo das medidas de dupla diferenca e Ax,; e o incremento na linha de base.

O valor da linha de base estimada X,; é entao calculada por:

)A(ub = )_(ub + Axub (518)

5.3.3 Resultados Utilizando Dados do Cédigo C1

O filtro de Kalman foi implementado de acordo com o descrito na secao 5.3.1, em
conjunto com o algoritmo de suavizacao das medidas citado na secao 4.3.4. Os valores

iniciais da linha de base e da covariancia do filtro foram:

0 1002 0 0
X = [0 (m) e Py=| 0 1002 0 |(m? (5.19)
0 0 0 1002

O valor atribuido & variancia dos erros de medida é o2 = (3m)?. Com isso, de acordo
com a Equacao (4.23), a matriz de covariancia das observacoes de dupla diferenga,

de ordem (m — 1) x (m — 1), vale

Rpp = 18 |: | (m?) (5.20)

A suavizagao foi implementada utilizando janelas de 0 (auséncia de suavizagao), 10,

30, 50 e 100 segundos.

O valor da densidade espectral de poténcia do ruido dinamico Q foi sintonizado de
modo a obter a convergéncia do filtro e foi mantido constante durante o experimento.

Com isso, Q assume os valores:

Q = 0,0012m?/s® para o filtro sem suavizagao e (5.21)
Q = 0,0001?2m?/s® para o filtro com suavizagao. '
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F1GURA 5.6 — Erro do posicionamento do usudrio sem suavizacao.

Os graficos da Figura 5.6 mostram a solugao em termos do erro de posicionamento
da linha de base com relagao a distancia de referéncia de 5,20m na auséncia de
suavizacao, juntamente com as curvas de £1-sigma de erro de estimacao. As Figuras
5.7 a 5.10 mostram os resultados para diferentes graus de suavizagao. As Figuras
5.7a a 5.10a (esquerda) mostram o erro para a solu¢ao com o filtro de Kalman,
juntamente com o erro de estimacao de +1-sigma dado pelo traco da matriz de
covariancia. As Figuras 5.7b a 5.10b (direita) mostram o erro de posicionamento

referente a solucao para o método de minimos quadrados.
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FiGuRrA 5.7 — Erro do posicionamento do usudrio com suavizacao de 10s.

Uma boa estimativa para a posicao inicial do usuédrio em um sistema de DGPS sao
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FicgurA 5.8 — Erro do posicionamento do usuario com suavizagao de 30s.
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FI1GURA 5.9 — Erro do posicionamento do usudrio com suavizagao de 50s.

as coordenadas da base, ou seja, linha de base nula. Isto gera o erro inicial de cerca
de 2m no filtro de Kalman. Apds a convergéncia do filtro, a estimativa permanece
com desvio dentro de 0,5m. Este método tem um comportamento bastante suave e
permaneceu estavel sob GDOP maior. A variagao do GDOP e do niimero de satélites

visiveis durante o experimento sao mostrados no grafico da Figura 5.2a.

Os graficos das Figuras 5.7 a 5.10 mostram que o aumento da duracao da janela
de suavizacao efetivamente levou a uma progressiva diminuicao da magnitude do
erro, apos um ligeiro aumento na janela de 10s, tanto para a solugao por filtro de

Kalman quanto por minimos quadrados, como pode ser visto nas Tabelas 5.3 e 5.4.
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Fi1GUurA 5.10 — Erro do posicionamento do usuario com suavizacao de 100s.

Na solugao por minimos quadrados, a diminui¢ao da covariancia entre 89 e 219s se
deve a entrada de um sexto satélite em visibilidade durante este periodo. Nota-se
que a suavizacao foi capaz de eliminar a descontinuidade em 89s, mas nao em 219s.
A partir de 1400s, nota-se que as medidas comegaram a se degradar, devido ao
aumento do valor do GDOP durante o experimento (Figura 5.2a). Nessa regiao, a

suavizacao foi capaz de diminuir grandes oscilagoes.

A Tabela 5.3 mostra a média e o desvio-padrao do erro de posicionamento para
a solucao por filtro de Kalman para as medidas em C1, tomadas a partir da con-
vergéncia do filtro, assumido apds 300s de experimento. Os valores mostram que a

suavizagao leva o erro de posicionamento a diminuir, assim como o desvio-padrao.

TABELA 5.3 — Médias e desvios-padrao para a solucao por filtro de Kalman nas
medidas em C1.

Janela [s] Meédia [m] Desvio padrao [m]
0 0,271 0,143
10 0,312 0,128
30 0,270 0,115
20 0,229 0,100
100 0,182 0,079

A precisao dos resultados em ambos os métodos € similar, exceto pelo fato de que a
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solucao por minimos quadrados é feita ponto a ponto, ou seja, a solugao é obtida a
cada instante e sem modelo dinamico. A solucao por filtro de Kalman é recursiva,
obtida através do aprimoramento da solucao das épocas anteriores com as medidas

da época atual. Isto gera um resultado mais estavel que a solugao ponto a ponto.

A Tabela 5.4 apresenta os valores do erro e desvio-padrao para a solugao por minimos

quadrados.

TABELA 5.4 — Médias e desvios-padrao para a solucao por minimos quadrados nas
medidas em C1.

Janela [s] Média [m] Desvio padrao [m]

0 0,695 1,372
10 0,866 1,591
30 0,595 1,504
50 0,437 1,431
100 0,327 1,186

5.3.4 Resultados Utilizando Dados do Cédigo P1

O filtro de Kalman foi inicializado com os valores da linha de base e da covariancia
do filtro idénticos aos da secao anterior. O valor atribuido a variancia dos erros
de medida é 02 = (0,5m)?, pois estas medidas sdo obtidas através do c6digo-P,

teoricamente mais preciso. Assim, a matriz de covariancia das observacoes vale:

A suavizagao foi implementada utilizando janelas de 0 (auséncia de suavizagao),
10, 30, 50 e 100 segundos. O valor da densidade espectral do ruido dinamico Q foi
sintonizado em:

Q = 0,1?’m?/s® para o filtro sem suavizacao e

B 5 93 o (5.23)
Q = 0,02°m*/s® para o filtro com suavizagao.
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Ficura 5.11 — Erro do posicionamento do usuario sem suavizacao.

O gréafico da Figura 5.11 mostra o erro de posicionamento para a solucao por filtro
de Kalman (Fig. 5.11a) e por minimos quadrados (Fig. 5.11b) em P1 na auséncia
de suavizacao. O erro inicial estd em cerca de 2,5m devido provavelmente a um
rastreamento ainda nao estabelecido devidamente. O valor do erro apds 1200s de
experimento aumenta, chegando a picos de 4m, pois o valor do GDOP nesse instante
atinge cerca de 9, com picos de 14 nos momentos em que ha diminuicao de um satélite
sendo rastreado. A Figura 5.2b mostra o valor do GDOP e o ntimero de satélites em

rastreamento durante o experimento.
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F1GURA 5.12 — Erro do posicionamento do usuario com suavizacao de 10s.

As Figuras 5.12 a 5.15 mostram o erro de posicionamento com a aplicacao de su-

avizagao com janelas de 10, 30, 50 e 100 segundos, respectivamente. A suavizagao

87



-0,430 £0,381m 0,179 +0,952 m

s

D

)

0 \\ /’/
— /\N
1 ; ; .

Erro da posigao [m]
Erro da posigao [m]

——

- I i -4 | 1 1 I L
“ 250 500 750 1000 1250 1500 O 250 500 750 1000 1250 1500
Tempo [s] Tempo [s]
(a) Filtro de Kalman (b) Minimos quadrados

F1icurA 5.13 — Erro do posicionamento do usuario com suavizacao de 30s.
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FiGurA 5.14 — Erro do posicionamento do usuario com suavizacao de 50s.

levou a um aumento progressivo da duracao do pico de erro inicial.

As Tabelas 5.5 e 5.6 mostram o valor da média e do desvio-padrao para o erro de
posicionamento para a solugao por filtro de Kalman e minimos quadrados, respecti-
vamente. Estes valores para o filtro foram calculados apds a convergencia do filtro e
eliminado o pico inicial, de modo que para as janelas de 0, 10 e 30s foram tomados
valores a partir de 300s de experimento e para as janelas de 50 e 100s, a partir de
400s. Na solucao por minimos quadrados, para a janela de 0, 10 e 30s foram tomados

valores a partir de 200s e para 50 e 100s, a partir de 300s.
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F1GURA 5.15 — Erro do posicionamento do usuario com suavizacao de 100s.

TABELA 5.5 — Médias e desvios-padrao para a solucao por filtro de Kalman nas
medidas em P1.

Janela [s] Meédia [m] Desvio padrao [m]

0 0,446 0,353
10 10,439 0,362
30 -0,430 0,381
50 0,486 0,328
100 20,470 0,321

TABELA 5.6 — Médias e desvios-padrao para a solucao por minimos quadrados nas
medidas em P1.

Janela [s] Meédia [m] Desvio padrao |m]

0 0,120 0,741
10 0,147 0,847
30 0,179 0,952
50 0,174 0,993
100 0,132 0,936

Os experimentos desta etapa mostram que o processo de suavizacao de medidas
pode atenuar a média do erro, mas nao afeta significativamente seu desvio-padrao.

As viérias janelas de suavizagao utilizadas (10, 30, 50, 100s) nao modificaram con-
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sideravelmente a precisao final e assim sendo torna-se discutivel sua utilizagao em
ambiente de tempo real, o que aumentaria a complexidade do cédigo sem grandes be-
neficios. Provavelmente beneficios maiores sao conseguidos para aplicacoes estaticas

sem requisitos de tempo real.

O filtro de Kalman proporcionou precisoes melhores que o minimos quadrados
quando se utilizou medidas em C1, tanto no erro médio quanto no desvio-padrao. No
entanto, ao utilizar-se medidas em P1 (teoricamente mais precisas), o filtro de Kal-
man produziu erros médios maiores e desvios-padrao menores que o procedimento

de minimos quadrados.

5.4 Tempo de Execucao dos Programas

A Tabela 5.7 mostra o tempo de execucao total e o tempo de execucao médio, que
corresponde ao tempo de processamento das medidas de cada época, dos algoritmos
testados. Os algoritmos de posicionamento por dupla diferenga foram realizados
utilizando o filtro de Kalman (FK) e minimos quadrados (MQ), com suavizacao
de duragao indicada na tabela. Estes valores foram obtidos para um computador
Pentium IIT de 1GHz, com 512Mb de memoria RAM e Windows 2000 e as rotinas
escritas em linguagem FORTRAN.

TABELA 5.7 — Tempo total e médio de execucao dos algoritmos.

Algoritmo Tempo total [s] Tempo médio [s|
DGPS na posicao 1.702 0,0009
DGPS na pseudodistancia 2.093 0,0011
Dupla diferenca (FK) Os 1.863 0,0010
Dupla diferenca (FK) 10s 1.862 0,0010
Dupla diferenca (FK) 30s 1.862 0,0010
Dupla diferenga (FK) 50s 1.802 0,0009
Dupla diferenca (FK) 100s 1.883 0,0010
Dupla diferenga (MQ) 0Os 1.923 0,0010
Dupla diferenga (MQ) 10s 2.373 0,0012
Dupla diferenga (MQ) 30s 2.323 0,0012
Dupla diferenca (MQ) 50s 2.183 0,0012
Dupla diferenga (MQ) 100s 2.023 0,0011
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Nota-se que o método de DGPS na posicao, que utiliza minimos quadrados, foi
mais rapido que o método de DGPS na pseudodistancia , que utiliza filtro de Kal-
man. O mesmo nao ocorre com o método de dupla diferenca. Estes valores mos-
tram também que os algoritmos com suavizacao aparentemente nao levaram mais
tempo na execugao, sendo assim, sua complexidade estd apenas na implementacao

do codigo.
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CAPITULO 6
APLICACAO DOS ALGORITMOS EM NAVEGACAO

Os algoritmos de posicionamento descritos nos capitulos anteriores foram aplicados

em dados de voo provenientes de um usuario mével e uma base fixa.

Os dados foram coletados por um receptor instalado em uma aeronave e um re-
ceptor fixo, em um ensaio realizado no dia 16 de abril de 2002, durante cerca
de 50min. As coordenadas de posicao da base sao dadas por 23° 13’ 42,9859” S,
45° 51" 23,4615” W e 686,227m ou z,.; = 4084584,8649m, y,.; = —4208568,8146m
e zref = —2500274,8289m em coordenadas ECEF no sistema WGS-84. As Figuras
6.1 e 6.2 reproduzem a trajetéria horizontal da aeronave e sua altitude em funcao

do tempo.

-23.05

I T
Base de referencia
—— Trajetoria

AN
| TN )

-23.3F 8

Latitude [°]

-23.35
NING

234 i w
“46.1 -46.05 -46 -45.95 459 -45.85 458

Longitude [°]

—

FiGuraA 6.1 — Trajetoéria da aeronave.

Os arquivos de dados foram coletados no formato RINEX-2 (Gurtner, ) e editados
de forma que o conjunto de satélites visiveis e o tempo de observacao fossem os
mesmos para ambos os receptores. Todos os algoritmos foram implementados em
rotinas escritas em linguagem FORTRAN. A variacao do niimero de satélites visiveis
e GDOP, PDOP e TDOP durante o tempo de observagao esta mostrada no grafico
da Figura 6.3.

Sera utilizada para comparagao dos resultados uma trajetoria pds-processada da

aeronave, com precisao da ordem de centimetros. Para efeitos de comparacao, esta
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FI1GURA 6.2 — Altitude da aeronave em func¢ao do tempo.

trajetéria de referéncia é considerada suficientemente precisa.
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F1GURA 6.3 — Variacao do numero de satélites visiveis e GDOP, PDOP e TDOP
em funcao do tempo.

6.1 Aplicacao do GPS Diferencial na Posicao

Este método de DGPS implementado esta descrito na secao 4.1. A solugao por este

método é apenas a posicao da aeronave, pois a dinamica nao entra na formulagao

do método. Os graficos da Figura 6.4 mostram as componentes do erro na diregao

leste, norte e vertical.
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A Tabela 6.1 traz as estatisticas dos erros. O erro horizontal (leste e norte) tem
praticamente a mesma precisao (cerca de 0,2m), enquanto que o erro vertical é

menos preciso (0,7m), e sua média estd em torno de 2m.
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F1curA 6.4 — Erro da posicao da aeronave nas componentes leste, norte e vertical.

Nota-se que esse método de posicionamento produz uma solugao precisa, mas com
uma acurdacia nao tao boa, pois pode-se ver pelo grafico da Figura 6.5 que o erro

horizontal nao esta distribuido em torno de zero.

O resultado deste método apresenta uma solucao horizontal com precisao de cerca
de 0,25m, utilizando todos os satélites visiveis. Para comparagao, Martinez et al.
(2000) obtém uma solu¢do em duas dimensoes com um método semelhante, mas
utilizando apenas trés satélites, escolhidos pelo critério de DOP. A solucao tem uma

precisao de cerca de Hm.
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TABELA 6.1 — Erro médio e desvio-padrao da posicao em coordenadas leste-norte-
vertical para o método de DGPS na posicao.

Média Desvio-padrao

Erro leste [m] -0,429 0,265
Erro norte [m] 0,615 0,293
Erro vertical [m] -2,080 0,782

0.8+

0.6+

Erro norte [m]

0.4+

"

.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Erro leste [m]

F1GURA 6.5 — Erro horizontal da aeronave.

6.2 Aplicacao do GPS Diferencial na Pseudodistancia

O modelo utilizado para descrever a trajetéria da aeronave consiste em estimar a

posicao, velocidade e termos de relégio. O modelo dinamico correspondente é dado

por:
T, = Vy,
Vu W,

(6.1)
b, = d,
du = W

Assim, o vetor de estados a ser considerado consiste de 8 elementos:
T
x=|r, vi b, d] (6.2)
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T
onde r, = [xu Yu zu] sao as coordenadas de posicao do usuario, v, =

T
[i:u Yu Zu] sdo as coordenadas de velocidade e (by,d,) s@o o desvio e deriva

do relégio do receptor, respectivamente.

Dessa forma, a dinamica da aeronave é representada pela seguinte equacao de esta-

dos: .
O3x3 Isxs ! O3x2
03.3 O3x3 . 0 w,
X = ,,?f?f,,,,?f:},%,d?’f?i, X+G ] (63)
02><3 02><33 b
0 0
O3z Lpxs 0 0]
onde G = | > ¥ ¢ a matriz de adicao de ruidos dinamicos.
01><3 01><3 0

Desse modo, pela Equacao (3.14), a matriz de transicao de estados assume a forma:

I3z Ot - I3x3 | O350

Dppg = | (6.4)

onde dt corresponde ao intervalo de tempo entre as medidas.

A matriz Hy, que relaciona o vetor de estado com as medidas, descrito na Equagao
(4.12), é dado por:

By — X' Gu—Y' 5,2

H;, = - -
Pu Pu Pu

00010 (6.5)

6.2.1 Correcoes

As pseudodistancias corrigidas sao calculadas pela equagao:
piorr,u - IO:L + (laé - pZ) (66)

onde pl,,,., ¢ a pseudodistancia corrigida, pj, é a pseudodistancia calculada com base

nas coordenadas da referéncia e p’, e p} sao as pseudodistancias medidas pelo usuério
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e pela base respectivamente.

A estimacao do vetor de estado do usuario é realizada pelo filtro, processando as
pseudodistancias corrigidas, através das equagoes (4.11) e (4.13). O processamento

das equacoes de atualizacao é feito de forma seqiiencial.

6.2.2 Resultados

O valor inicial dos componentes do vetor de estado e suas covariancias estao mos-
trados na Tabela 6.2.

TABELA 6.2 — Valores iniciais dos estados e suas covariancias para o filtro de Kal-

man.
Estado Valor inicial Desvio-padrao
x, [m] 4084584,8649 100
Yo [m] -4208568,8146 100
Zy [m] -2500274,8289 100
T, [m/s] 0 10
Y [m/s] 0 10
Zy [m/s] 0 10
b, [m] 2362,6644 100
d, [m/s] 0 10

A matriz de covariancia das medidas R, ¢ uma matriz diagonal de ordem m x m,

com m sendo o numero de satélites visiveis, com os valores:

R,=|: . :|(m) (6.7)
0o ... 3?2

pois as pseudodistancias sao medidas com um erro de variancia (3m)2. Para este

teste, m varia entre 7 e 8 satélites (Figura 6.3a).

O filtro foi sintonizado com o valor da matriz de densidade espectral de poténcia
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qr - Isxz 0351

Q= constante, onde
O1x3 v
E[wrwﬂ = qr'ngg'(S(t—T) (6 8)
E[wbw;ﬂ = qb(S(t — T)

sao dados por ¢, = 0,8°m?/s°% e ¢, = 0,1?m?/s°.

O grafico da Figura 6.6 mostra o comportamento dos residuos das medidas de pseu-
dodistancia durante o tempo de processamento. Os residuos apresentam média em
torno de zero e desvios-padrao de até cerca de 2,5m, como pode ser visto na Tabela

6.3. Estes valores indicam que o filtro convergiu para um resultado coerente.
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F1GURA 6.6 — Residuos das medidas para o método de DGPS na pseudodistancia.

Os gréficos da Figura 6.7 mostra os erros de posicao obtido com este método. A
Tabela 6.4 traz as médias e desvios-padrao dos erros nas componentes leste, norte e

vertical.

Os erros apresentam picos, da ordem de 6m para a componente leste e 10m para
a componente norte. Fsses picos ocorrem no momento em que a aeronave realiza
mudancas na sua trajetoria. Este fato indica que o modelo de dinamica implemen-
tado nao é preciso o suficiente para responder a rapidas mudancas da trajetéria da

aeronave.
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TABELA 6.3 — Estatistica dos residuos para o método de DGPS na pseudodistancia.

Satélite Média [m] Desvio-padrao [m]

1 0,156 1,489
2 10,434 2,367
11 0,685 1,357
13 0,084 2,236
20 0,745 1,858
22 0,035 1,986
25 0,881 2,443
27 1,207 0,797

TABELA 6.4 — Erro médio e desvio-padrao da posicao em coordenadas leste-norte-
vertical para o método de DGPS na pseudodistancia.

Média Desvio-padrao

Erro leste [m] -0,308 2,313
Erro norte [m] 0,541 2,905
Erro vertical [m] -2,058 1,374

Os valores do desvio-padrao dos erros horizontais (leste e norte) mostram-se maiores
que o desvio-padrao do erro vertical devido aos picos mencionados. O erro vertical
nao apresenta tantos picos como os erros horizontais, provavelmente pelo fato de
que componente vertical da trajetéria nao sofrer variagdes tao bruscas quanto a

horizontal (ver Figuras 6.1 e 6.2).

Considerando apenas um trecho retilineo da trajetoria, entre 1575s e 1875s do teste,
conforme Figuras 6.8a e 6.8b, a média do erro e seu desvio-padrao estao mostrados na
Tabela 6.5 e o comportamento do erro na Figura 6.9. Isto mostra que se a dinamica
for melhor ajustada, a solucao por este método torna-se comparavel a do método de

DGPS na posicao.
A Figura 6.10 mostra o erro horizontal para todo o periodo, onde se nota a concen-

tragao em torno de zero, diferente do resultado de algoritmo de DGPS na posigao.

O erro na componente vertical permanece da mesma ordem de grandeza.
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F1GURA 6.7 — Erros da posigao para o método de DGPS na pseudodistancia.
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FiGUrRA 6.9 — Erros horizontal e vertical para o método de DGPS na pseudo-
distancia entre 1575 e 1875s.

TABELA 6.5 — Erro médio e desvio-padrao da posicao em coordenadas leste-norte-
vertical para as épocas entre 1575s e 1875s para o método de DGPS
na pseudodistancia.

Média Desvio-padrao

Erro leste [m] -0,029 0,319
Erro norte [m] 0,570 0,639
Erro vertical [m] -2,283 0,691

Erro norte [m]

Erro leste [m]

F1GURA 6.10 — Erro horizontal para o método de DGPS na pseudodistancia.
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6.3 Resultados Usando Medidas de Dupla Diferenca

Esta secao mostra o resultado do posicionamento utilizando observaveis de dupla

diferenca, obtido com filtro de Kalman e minimos quadrados.

6.3.1 Modelagem por Filtro de Kalman

A implementacao deste método por filtro de Kalman assume como estados a serem
estimados a linha de base (dz, 0y, 0z) e a variagao da linha de base (555, 5};, 5.2). Logo,

o vetor de estado a ser considerado fica:

. . . 1T
Xyp = [535 oy 0z dx dy (52} (6.9)

A equagao de dinamica da aeronave, considerando o vetor de estado dado, é escrita

COIMmo:

Xup + Gw, (6.10)

. T
onde w, é o ruido em (dx,dy, 0z), com densidade espectral Q e G = |:03><3 ngg}

é a matriz de adig¢ao de ruido.

Com base nesse modelo, a matriz de transicao assume a forma:

(6.11)

A matriz que relaciona o vetor de estado e a medida de dupla diferenca é dada por:
H= 1)/ ~1,0 0 0] (6.12)

onde 1} é o vetor de linha de visada entre o receptor b e o satélite i # M e M indica

o satélite mestre.

Esta matriz passa pelo processo de branqueamento, descrito na secao 4.3.1, junta-

mente com o vetor de medidas para ser utilizado com o filtro de Kalman.
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6.3.2 Modelagem por Minimos Quadrados

A solugao por minimos quadrados foi obtida com o processamento das medidas em
lotes, ou seja, processando todas as medidas de uma sé vez em cada época, através

das equagoes (Kuga, 2002):

P = (H'"WH)"!

. (6.13)
Axpr = PH'WAzp)

onde W ¢é uma matriz de ponderacao, dada por W = RBlD, Azpp = Zpp — Zpp €
o residuo das medidas de dupla diferenca e Ax,; e o incremento na linha de base.

O valor da linha de base estimada X, %, no instante k, é entao calculada por:

Rubk = Rup -1 + AXyp (6.14)

6.3.3 Resultados para o Filtro de Kalman

Os valores iniciais do vetor de estado X,;, sdo Om para a linha de base e Om/s
para a variagao da linha de base, enquanto que sua covariancia P,; é uma matriz
diagonal, com os valores correspondentes a linha de base sendo (100m)? e (10m/s)?

correspondendo a variacao da linha de base, ou seja:

(1002 . 0
1002
R : 1002

Xub = € Pub - : 102 (615)
102

0 102

>
o O O o o O

A matriz de covariancia dos ruidos de medidas Rpp vale, de acordo com a Equagao
(4.23):

Rpp =18 |: :: | (m?) (6.16)
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O filtro foi sintonizado com valor de Q, mantido constante durante todo o intervalo

em Q = 1,12 - I3,3 m?/s°.

O grafico da Figura 6.11 mostra o comportamento dos residuos durante o tempo
do teste. Os residuos apresentam média em torno de zero e desvio-padrao de até

cerca de 0,6m. A Tabela 6.6 mostra as estatisticas desses residuos. O satélite mestre
escolhido foi o SV 11.

Residuos [m]

-3 I 1 | i 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo [s]

FiGURA 6.11 — Comportamento dos residuos durante o teste.

TABELA 6.6 — Média e desvio-padrao dos residuos para o filtro de Kalman.

Satélites Média [m] Desvio-padrao [m]

M -1 0,030 0,524
M -2 0,074 0,519
M-13  -0,098 0,467
M - 20 0,102 0,808
M-22  -0,121 0,612
M-25  -0,312 0,427
M - 27 0,321 0,300

A Tabela 6.7 mostra os valores médios e os desvios-padrao do erro da posicao da
aeronave em coordenadas leste-norte-vertical usando a solugao por filtro de Kalman.
Os graficos da Figura 6.12 mostram estes erros. As médias das componentes hori-

zontais, isto é, leste e norte, permanecem em torno de zero, mas os desvios-padrao
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valem 3,3m e 4,1m, respectivamente. Estes erros também apresentam os picos de-
vido a modelagem da dinamica do sistema. O grafico da Figura 6.13 mostra o erro
horizontal.

TABELA 6.7 — Erro médio e desvio-padrao da posicao em coordenadas leste-norte-
vertical para a solugao por filtro de Kalman.

Média Desvio-padrao

Erro leste [m] -0,029 3,300
Erro norte [m] -0,225 4,153
Erro vertical [m] -3,794 1,896

Tomando a média e o desvio-padrao das componentes do erro entre os instantes 1575s
e 1875s, obtém-se os valores mostrados na Tabela 6.8. Estes valores sao comparaveis
aos obtidos com o método de minimos quadrados. A solucao por minimos quadrados
nao apresenta tais picos, pois é obtida ponto a ponto, nao necessitando de modelagem
da dinamica da aeronave.

TABELA 6.8 — Erro médio e desvio-padrao da posicao em coordenadas leste-norte-
vertical para as épocas entre 1575s e 1875s usando o filtro de Kalman.

Média Desvio-padrao

Erro leste [m] 0,282 0,393
Erro norte [m] -0,218 0,767
Erro vertical [m] -4,208 0,817

6.3.4 Resultados para o Minimos Quadrados

O algoritmo de minimos quadrados para a dupla diferenca foi inicializado com os

seguintes valores da linha de base:
T
%o = [0 0 0] (m) (6.17)
onde I5.3 é a matriz identidade de ordem 3.

A matriz de pesos W, utilizada no método de minimos quadrados é dada por

W = R,
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F1GURA 6.12 — Erro da posicao da aeronave nas componentes leste, norte e vertical
para a solucao por filtro de Kalman.

A Tabela 6.9 mostra a estatistica dos residuos da dupla diferenga utilizados neste

método. O erro horizontal estd mostrado no grafico da Figura 6.15.

A Tabela 6.10 mostra a média e o desvio-padrao das componentes dos erros para

a solucao por minimos quadrados. O comportamento destes erros estao mostrados

nos graficos da Figura 6.14. Este método atingiu precisoes praticamente iguais as

do método de DGPS na posicao. A Figura 6.15 mostra o erro horizontal obtido.
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Erro norte [m]

Erro leste [m]

F1iGURrRA 6.13 — Erro horizontal para o filtro de Kalman.

TABELA 6.9 — Média e desvio-padrao dos residuos para os minimos quadrados.

Satélites Média [m] Desvio-padrao [m]

M- 1 1,144 21,723
M- 2 1,540 25,533
M- 13 0,590 19,468
M - 20 1,944 35,582
M - 22 1,305 35,080
M - 25 0,607 49,521
M-27  -1,385 3,871

6.4 Tempo de Execucao dos Programas

A Tabela 6.11 mostra o tempo de execucao total e o tempo de execucao médio,
que corresponde ao tempo de processamento das medidas de cada época, dos algo-
ritmos testados. Estes valores sao referentes aos programas escritos em linguagem
FORTRAN e foram obtidos para o mesmo computador utilizado no posicionamento

estatico.

Os algoritmos que utilizaram filtro de Kalman (DGPS na pseudodistancia e dupla

diferenca) tiveram o tempo de execucao total ligeiramente maior, provavelmente
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TABELA 6.10 — Erro médio e desvio-padrao da posicao em coordenadas leste-norte-
vertical para a solucao por minimos quadrados.

Média Desvio-padrao
Erro leste [m] -0,430 0,268
Erro norte [m|] 0,614 0,293
Erro vertical [m] -2,088 0,797
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F1GURA 6.14 — Erro da posicao da aeronave nas componentes leste, norte e vertical
para a solucao por minimos quadrados.
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F1GURA 6.15 — Erro horizontal para o método de dupla diferenga usando minimos
quadrados.

devido ao calculo da propagacao de acordo com o modelo dinamico proposto.

TABELA 6.11 — Tempo total e médio de execucao dos algoritmos.

Algoritmo Tempo total [s] Tempo médio s
DGPS na posicao 14,551 0,0012
DGPS na pseudodistancia 17,986 0,0015
Dupla diferenga (FK) 16,804 0,0014
Dupla diferenga (MQ) 15,733 0,0013
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

7.1 Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi implementar e analisar diferentes algoritmos de na-
vegacao por GPS diferencial em tempo real. Os algoritmos analisados foram DGPS

na posi¢ao, DGPS na pseudodistancia e posicionamento usando dupla diferenca.

O principio do DGPS consiste no posicionamento de um usuario com o uso de
correcoes diferenciais geradas na estacao de referéncia sob a hipotese de existir forte
correlagao entre os erros calculados na base e no usuario, sendo assim possivel mi-
nimiza-los ou elimina-los. O método de DGPS na posicao deve utilizar o mesmo
conjunto de satélites visiveis, pois as correcoes sao dependentes da configuracao dos
satélites no instante do posicionamento e s6 sao eficazes quando os receptores base
e usudrio utilizam os mesmos satélites. O método de DGPS na pseudodistancia gera
correcgoes que podem ser aplicadas somente aos satélites que dispuserem de correcoes
enviadas pela base, nao havendo assim a necessidade de ambos os receptores rastre-

arem os mesmos satélites.

O observéavel de dupla diferenca é uma combinacao linear entre pseudodistancias a
fim de que os erros presentes nas observacoes originais sejam cancelados ou mini-
mizados a quantidades negligenciaveis. A dupla diferenca é um método relativo que
consiste na determinacao da diferenca de posicao entre uma base e um usudario, com
o objetivo de calcular o vetor entre estes dois receptores. O posicionamento relativo
contribui para a redugao de erros, especialmente o erro dos relogios do satélite, o

erro das efemérides e o erro de propagacao do sinal na atmosfera.

Para fins de teste dos algoritmos, realizou-se um posicionamento estatico, no qual
os receptores permaneceram em posicoes precisamente conhecidas. O receptor base
foi colocado sobre um marco de posicao conhecida, enquanto que o receptor usuario
foi colocado a 5,20m de distancia da base. Foram testados os algoritmos de DGPS
na posicao, DGPS na pseudodistancia e posicionamento por dupla diferenca, este
ultimo com dois estimadores diferentes: minimos quadrados e filtro de Kalman. Os

resultados foram analisados em termos dessa distancia conhecida.
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O método de DGPS na posicao, utilizando minimos quadrados, atingiu uma precisao
de 0,53£1,34m (1 o). O método de DGPS na pseudodistancia , que utilizou o filtro
de Kalman, atingiu 0,11+£0,29m (1 o) de precisao e se mostrou mais suave que o
método anterior, justamente pela caracteristica recursiva do filtro que considerava

uma dinamica simplificada.

Os dados de navegacao para o posicionamento por dupla diferenga foram coletados
nos modos C1 (c6digo C/A civil) e P1 (codigo-P preciso). As precisoes obtidas com
os dados em C1 foram 0,27140,143m (1 o) para o filtro de Kalman e 0,695+1,372m
(1 o) para os minimos quadrados. Com os dados em P1 foram obtidos -0,448+0,353m
(1 o) para o filtro de Kalman e 0,120£0,741m (1 o) para os minimos quadrados. O
filtro de Kalman apresentou precisoes melhores que os minimos quadrados quando se
utilizou medidas em C1, tanto no erro médio quanto no desvio-padrao. No entanto,
ao utilizar-se medidas em P1, o filtro de Kalman produziu erros médios maiores e
desvios-padrao menores que o procedimento de minimos quadrados. Além disso, foi
aplicado em ambos os conjuntos de dados (C1 e P1) um algoritmo de suavizagao
das medidas de pseudodistancia pelas medidas de fase. O processo de suavizacao
de medidas pode atenuar a média do erro, mas nao afeta significativamente seu
desvio-padrao. As vdrias janelas de suavizagao utilizadas (10, 30, 50 e 100s) nao
modificaram consideravelmente a precisao final e, desse modo, torna-se discutivel sua
utilizacao em ambiente de tempo real, o que aumentaria a complexidade do cédigo
sem grandes melhoras na precisao. O tempo de execugao também nao aumentou
significativamente, de modo que sua complexidade estd apenas na implementagao

do codigo.

Os algoritmos citados foram entao aplicados nos dados de navegacao de uma aero-
nave. A dinamica modelada para todos os métodos que utilizam o filtro de Kalman
mostrou-se suficiente para descrever a posicao da aeronave com erros de até 5m. Em
situagoes de manobras bruscas (mudancas de dire¢ao ou altitude), ocorreram picos
de até 10m no erro da posicao, quando comparada com uma trajetoria de referéncia.
De modo geral, o erro para o método de DGPS na pseudodistancia , que utilizou o
filtro de Kalman como estimador, foi de -0,308+2,313m para o erro na direcao leste,
0,541£2,905m para a diregdo norte e -2,058+1,374m vertical (1 o). Para a dupla
diferenca, as precisoes foram de -0,029+3,300m, -0,225+4,153m e -3,7944+1,896m

para os erros leste, norte e vertical respectivamente (1 o).
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Por outro lado, as precisoes obtidas com o método de minimos quadrados foram me-
lhores, pois a posicao é obtida ponto a ponto, nao sendo necessaria a modelagem da
dinamica. Este fato comprova caracteristicas de observabilidade local, mostrando que
a dinamica nao faz grande diferenga. Neste caso, o usuario fica dependente apenas da
taxa de amostragem oferecida pelo receptor, no caso 1Hz. Entretanto, a dinamica
deve ser considerada em casos de necessidade de interpolacao entre intervalos de
amostragem. O método de DGPS na posicao obteve precisoes de -0,429+0,265m
para o erro leste, 0,615+0,293m para o erro norte e -2,08040,782m para o erro ver-
tical (1 o), enquanto que para a dupla diferenca com minimos quadrados as precisoes
foram de -0,43040,268m, 0,614+0,293m e -2,088+0,797m para as componentes leste,
norte e vertical respectivamente (1 ). Uma anédlise de um trecho retilineo da tra-
jetoria da aeronave mostra que os picos mencionados se devem as curvas realizadas
pela aeronave no plano horizontal. Neste trecho retilineo mostra-se que as precisoes
obtidas pelo filtro de Kalman podem ser comparaveis aquelas obtidas pelos minimos

quadrados, com um tempo de execucao ligeiramente maior.

7.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro propoe-se técnicas adaptativas para cobrir imperfeicoes do
modelo dinamico da aeronave. Um modelo mais aprimorado pode ser capaz de
aumentar a precisao dos métodos baseados no filtro de Kalman, de modo que os

algoritmos propostos nao apresentem picos durante as manobras da aeronave.

Outro método para melhorar a precisao do posicionamento é o processamento das
medidas de fase da portadora. O processamento das medidas de fase pode resultar
em um posicionamento da ordem de centimetros. Estas medidas apresentam basi-
camente duas fontes de imprecisao: ambigiiidade e perda de ciclos. Enquanto mu-
dancas na fase do sinal de época para época podem ser medidas com muita precisao,
o numero inteiro de ciclos ao longo do caminho de propagacao permanece desconhe-
cido. Esta ambigiiidade deve entao ser resolvida para possibilitar a estimacao da
posicao do usuario. A perda de ciclos consiste de uma perda momentanea de sinal
que pode ocorrer devido a entrada ou saida do satélite do campo de visao, manobras
excessivas do usuario ou uma obstrucao da linha de visada do satélite. Porém, hé o

custo de elevar o tempo de processamento.
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Em aplicagoes onde maiores taxas de amostragem sao requeridas, o DGPS pode
ser utilizado em conjunto com sensores inerciais. Os sensores de plataformas iner-
ciais (IMU, Inertial Motion Units) de baixo custo apresentam erros que podem ser
compensados usando posicao e velocidade provenientes de medidas do GPS. Essa
combinacao com os dados das IMU pode ser feita com dados provenientes de um
sistema DGPS, sendo capaz de obter precisoes melhores em tempo real, com alta

taxa de amostragem.
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