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RESUMO

O sinal GPS esta sujeito a varias fontes de erro nas medidas. Os efeitos combinados
destes erros na propagacao do sinal causa uma degradacao na precisao do posiciona-
mento. No entanto, usando medidas de fase da portadora, é possivel reduzir o erro
de posicionamento em até 100 vezes, se comparado com o posicionamento utilizando
medidas de cédigo. No entanto, esse tipo de medida contém uma dificuldade inerente
que é a determinacao da ambiguidade no niimero de comprimentos de onda do sinal
correspondente. No inicio do procedimento de posicionamento, as ambiguidades de-
vem ser resolvidas (determinadas), a fim de se obter uma medida de pseudodistancia
via fase e entao determinar a posicao com maior precisao. A estimacgao 6tima das
ambiguidades inteiras envolve um mapeamento de estimativas reais em inteiras e
deve somente ser aplicada se houver confianca na solucao inteira. Assim, é impor-
tante ter medidas disponiveis que provéem informacoes confidveis sobre a realizacao
da resolucao de ambiguidade. Portanto, o posicionamento por meio das medidas
de fase é obtido em quatro etapas: solugao real, resolucao das ambiguidades intei-
ras, solucao corrigida e validacao. Sendo assim, neste trabalho pretende-se propor,
desenvolver, implementar e analisar algoritmos que permitam navegagao precisa em
tempo real utilizando todos as medidas de pseudodistancia e fase da portadora dadas
por receptores GPS através de técnicas de posicionamento relativo. Estes algoritmos
incluem procedimento de resolucao de ambiguidade, validacao da solucao e métodos
de deteccao e correcao de perdas de ciclos. Portanto, o objetivo principal é com-
parar o desempenho de trés métodos de resolucao ambiguidade: LAMBDA, FASF
e LSAST. Estes métodos foram testados utilizando dados reais adquiridos de dois
receptores GPS de dupla frequéncia e qualidade geodésica, nas situagoes estética e
como dinamica. Na primeira situacao, dois receptores GPS Trimble R8 foram mon-
tados em marcos com posi¢oes conhecidas e na segunda situacao dois testes foram
realizados: no primeiro foram utilizados dois receptores Ashtech Z12, um montado
em uma aeronave durante um voo de teste e o outro foi montado em um ponto de
referéncia; no segundo teste dinamico os dados foram coletados por dois receptores
GPS Trimble R8, montado em um veiculo. Os dados foram processados utilizando os
métodos LAMBDA, FASF e LSAST para a resolu¢ao ambiguidade e sua validagao.
Como estes métodos utilizam processos distintos de reducao do espaco de busca,
diferentes tempos de resolucao e percentuais de resolucao foram observados, e que o
método LAMBDA teve um melhor desempenho geral.
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REAL TIME NAVIGATION ALGORITHMS FOR A PRECISE GPS
RELATIVE POSITIONING SYSTEM

ABSTRACT

The GPS signal is subject to several error sources in the measurements. The combi-
ned effects of these errors in the propagation signal cause a degradation in precision
of positioning. However, using carrier phase measurements, it is possible to reduce
positioning error up to 100 times, if compared with positioning using code measure-
ments. However, this type of measurement contains an inherent difficulty that is the
determination of the ambiguity in the number of wavelengths of the corresponding
signal. At the beginning of the positioning procedure, this ambiguity must be resol-
ved (determined) in order to obtain an unambiguous phase pseudorange and then
determine a position with the highest precision. The optimal estimation of integer
ambiguities involves a mapping of real estimatives to integer ones and should be
applied only if the solution has enough confidence. Thus, it is important to have me-
asures which provide confidence on the implementation of the ambiguity resolution.
Therefore, positioning by means of phase measurement is attained in four steps:
float solution, ambiguity resolution, fixed solution and validation. So, this work in-
tends to propose, develop, implement and analyze algorithms which allow precise
navigation in real time using all pseudorange and carrier phase measurements given
by GPS receivers using relative positioning techniques. These algorithms include
ambiguity resolution procedures, validation of solutions and methods for detection
and correction of cycle slips. Therefore, the main objective is to compare the per-
formance of three methods of ambiguity resolution: LAMBDA, FASF and LSAST.
These methods were tested using real data acquired from two dual frequency geodetic
quality GPS receivers both in static and kinematic situations. In the first situation,
two Trimble R8 GPS receivers were mounted at known postitons, and in the second
situation, two tests were performed: the first one used two Ashtech Z12 receivers,
one mounted on an aircraft during a test flight and the other one was mounted at a
control point. The second kinematic test data was collected by two Trimble R8 GPS
receivers mounted on a vehicle. The data were processed using LSAST, LAMBDA,
and FASF methods for ambiguity resolution and validation. As these methods use
distinct search space reduction processes, differences in ambiguity resolution time
and correct fix percentage were observed, and LAMBDA method overall performance
is better.
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1 INTRODUCAO

A partir da década de 1990 ocorre a popularizacao dos Sistemas de Navegagao
Global por Satélite (GNSS, Global Navigation Satellite Systems), com a entrada em
operacao, em 1995, do sistema NAVSTAR-GPS (GPS, Global Positioning System,).
Os GNSS sao sistemas de radionavegacao por satélites, fornecendo a usuarios no
mundo todo posigao, velocidade e determinacao de tempo precisa. Os satélites do
sistema transmitem sinais em radiofrequéncia, contendo as informacoes requeridas
para que o equipamento do usudrio compute sua solucao de navegacao (posigao,

velocidade e tempo).

O primeiro sistema a entrar em operacao foi o GPS, que foi projetado, desenvol-
vido e é operado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, mas ¢é parcial-
mente aberto a usudrios civis. No ano de 2000, foi declarado operacional o sistema
GLONASS (Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), desenvolvido pela
ex-URSS e operado atualmente pela Rissia. Entretanto, os satélites estao sendo re-
novados e ainda nao conta com a constelagao completa. Existem outros sistemas
GNSS em processo de desenvolvimento: o Galileo, da Uniao Européia e o Com-
pass/Beidou 2, da China. Diferentemente do GPS e GLONASS que sdo operados
pelas forgas militares, o sistema Galileo estd sendo planejado para ser operado pela
sociedade civil. Tem-se, ainda, o desenvolvimento de um sistema de navegacao pela

India, porém com cobertura regional.

A determinagao de posicao em um sistema GNSS, através de medidas via codigo, é
baseada no conceito de tempo de chegada 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 (recepgao) deste sinal em um tempo posterior conhe-
cido. Através da medicao do tempo de propagacgao de sinais de varios emissores em
posicoes conhecidas, o receptor pode calcular sua posicao. Portanto, a medi¢ao do
tempo deve ser muito precisa, ou o posicionamento nao sera possivel. Cada satélite
carrega um relogio atomico, 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 usuario afeta a medida de tempo de percurso de todos os satélites
igualmente, logo esse desvio se torna a quarta incégnita a ser estimada, juntamente
com as trés de posicao. Assim, o usudrio necessita de um minimo de quatro satélites

para determinar suas coordenadas (MISRA; ENGE, 2001).



A precisao com que os erros de propagacao do sinal sao compensados sao 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
sinal, sao frequentemente usadas para estimar as coordenadas de posicao e desvio do
relogio. Infelizmente, ha uma variedade de erros nas medidas que impedem o sistema
GPS de alcancar alta precisao exigida por certas aplicacoes. O efeito combinado dos
erros na propagacao do sinal causa uma degradacgao na exatidao do posicionamento
de cerca de 10m na posigao horizontal e 13m na vertical (PARKINSON; SPILKER,
1996). A fim de obter uma exatidao no posicionamento da ordem de metros, sao

necessarios métodos que consideram esses erros.

Um método de reduzir os erros nas medidas do GPS comumente utilizado ¢ o cha-
mado GPS diferencial (DGPS, Differential GPS). Um receptor GPS estacionario 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: 1) gerar corregoes diferenciais na base de referéncia; ii) aplicar essas corregoes

no receptor usuario.

Outro método utilizado é o posicionamento relativo, fazendo a simples diferenca ou
dupla diferenca. As medidas do receptor base s@ao combinadas com as medidas co-
letadas pelo receptor usuario, formando medidas diferenciais. 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 proximos. 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 pré-
ximas, 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).

O posicionamento com precisao da ordem de centimetros é possivel utilizando as
medidas de fase da portadora. Esta é a medida mais precisa fornecida pelo GPS,

com resolugao da ordem de 1 mm (1o). O receptor acumula o nimero de ciclos que



chegam, resultando em uma medida continua. Uma vez que a medida de fase somente
pode ser obtida apds a aquisi¢ao do sinal, o nimero inteiro de ciclos entre o satélite e
o receptor permanece desconhecido. Este valor, conhecido como ambiguidade inicial
de ciclos, ou apenas ambiguidade, precisa ser determinado antes de se usar as medi-
das de fase no posicionamento. Apéds a resolucao das ambiguidades, a medida de fase
pode ser convertida a uma medida precisa de distancia entre o satélite e o receptor.
Sendo assim, uma vez que as ambiguidades sao resolvidas corretamente, o posiciona-
mento com precisao de centimetros pode ser alcancado. Varios algoritmos foram de-
senvolvidos para este propdsito, incluindo LSAST (Least-Squares Ambiguity Search
Technique) (HATCH, 1990), FASF (Fast Ambiguity Search Filter) (CHEN, 1993) e
LAMBDA (Least-Squares Ambiguity Decorrelation Adjustment) (TEUNISSEN, 1993;
TEUNISSEN, 1994), entre outros.

Entretanto, o processo de resolucao das ambiguidades nao esta completo sem a va-
lidacao da solucao. Assim, as ambiguidades resolvidas s6 devem ser usadas se as
correcoes obtidas forem confiaveis. A probabilidade da estimacao correta das ambi-
guidades pode ser calculada a priori, a partir da matriz de covariancias e previamente
ao processo de resolu¢ao (TEUNISSEN et al., 1998). Esta probabilidade, chamada taxa
de sucesso, deve ser proxima de um para que as ambiguidades resolvidas possam ser
aplicadas. Ainda assim, é necessario um teste para validar esta solugao. Entre os tes-
tes mais comuns, que buscam minimizar a soma da forma quadratica dos residuos,
pode-se citar o teste baseado na relagao entre a minima e a segunda minima forma
quadrética dos residuos (HAN; RIZOS, 1996; VERHAGEN, 2004) e o teste baseado
na diferenca entre essas duas forma quadraticas dos residuos e seu desvio padrao
(WANG et al., 1998).

Um requerimento para o uso do GNSS é a necessidade de manter uma linha de vi-
sada com cada satélite sendo rastreado. Em casos de obstrucao da linha de visada e
consequente reducao no numero de satélites visiveis, ha uma diminui¢ao na precisao
do posicionamento devido a uma geometria menos favoravel. No caso do posiciona-
mento utilizando medidas de fase, esta condigao é especialmente prejudicial, uma vez
que produz saltos no rastreamento do sinal, chamados perdas de ciclos. Uma perda
de ciclos nao detetada pode comprometer severamente o processo de resolucao de
ambiguidades. Portanto, o processo de identificagao e correcao das perdas de ciclos

é de extrema importancia para o posicionamento preciso.



1.1 Motivacao e objetivos

Durante os processos de desenvolvimento e certificacao, as aeronaves necessitam de-
terminar com precisdo sua posicao. Ao longo dos anos varios sistemas capazes de
fornecer estes dados foram desenvolvidos, e entre eles, pode-se citar: cineteodolitos,
sistemas de radio, radar tracking e laser tracking. Entretanto, os sistemas GNSS
trouxeram novas possibilidades em termos de precisao, facilidade de acesso aos da-
dos e portabilidade. Em particular, o uso do GPS associado a técnicas diferenciais
(DGPS) trouxe grande precisao, aliada as demais caracteristicas do GPS, e se trans-

formou numa ferramenta muito 1til para o posicionamento de aeronaves.

A industria aerondutica faz uso de sistemas para a determinacao da trajetografia
(posicionamento no tempo em um sistema de coordenadas solidario a pista) de suas
aeronaves em ensaios de decolagem e pouso. O sistema DGPS tem um componente
instalado na aeronave e outro, a base fixa, instalado em terra. Cada receptor coleta
dados os quais devem ser integrados e geralmente sao pos-processados para a obten-
¢ao das posigoes com a precisao desejada. Este pds-processamento tira a flexibilidade
de uso do equipamento. Com a posicao disponivel em tempo real, é possivel verificar
durante os testes se os requisitos para os ensaios de pouso e decolagem, testes de
ruido e de certificacao foram alcancados, sem a necessidade de realizar novos voos

posteriormente.

Necessita-se portanto integrar as duas bases de dados na aeronave e seu processa-
mento em tempo real de forma a dispor da posicao presente a bordo da aeronave,
permitindo fornecer esta informagao 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 que o DGPS é um sistema de baixo
custo e de facil implementacao, se comparado a outros métodos para se obter em

tempo real as precisoes necessarias para certificagao de aeronaves.

Sendo assim, neste trabalho pretende-se propor, desenvolver, implementar e analisar
algoritmos que permitam navegacao precisa utilizando todos as medidas de pseudo-
distancia e fase da portadora dadas por receptores GPS, em tempo real, através de
técnicas de posicionamento relativo. Os seguintes itens devem ser considerados para

realizacao do projeto:



e Concepcao do sistema de posicionamento em tempo real;

Compilacao, anélise e escolha dos algoritmos de navegacao em tempo real;

Desenvolvimento do pacote de software necessario para navegacao em

tempo real;

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

realisticas.

Em vista das motivacoes expostas, os seguintes tipos de algoritmos foram investi-
gados na implementagao de um sistema de posicionamento relativo por GPS que

utilize medidas precisas de fase:

e Procedimento de resolucao de ambiguidade;
e Validacao da solucao;

e Métodos de deteccao e correcao de perdas de ciclos.

Estes algoritmos serao analisados em termos de precisao, complexidade de imple-

mentacao, e viabilidade para tempo real.
1.2 Revisao da bibliografia

O método mais antigo para resolver ambiguidades é o chamado posicionamento semi-
dinamico. Este método consiste na ocupacao por um longo tempo de um mesmo
local. Com esta ocupacao prolongada, a geometria dos satélites muda, permitindo
uma convergeéncia dos valores das ambiguidades, ainda niimeros reais. Os valores
inteiros das ambiguidades sao obtidos por arredondamento, desde que a linha de
base seja curta. Este método tem a desvantagem de ter baixa produtividade, pois
a geometria dos satélites muda muito lentamente. Para aumentar a produtividade,
foi desenvolvido um método estatico rapido, no qual cada local é ocupado por um
periodo curto de tempo. No entanto, as ambiguidades podem nao convergir adequa-
damente, e um método de busca ou uma informagcao precisa da linha de base deve
ser aplicada (CANNON et al., 1990).

Remondi (1986) introduziu uma técnica para resolver as ambiguidades que utiliza

uma troca de posicoes das antenas entre a base e o usuario, isto é, a antena da base



passa a ocupar a posicao do usudrio e vice-versa. A partir das duplas diferencas
medidas antes e depois da troca, pode-se obter uma posicao precisa dos receptores,

e consequentemente as ambiguidades.

Existem varios algoritmos disponiveis que minimizam a soma da forma quadratica
dos residuos, desenvolvidos tendo em vista aplicagoes on-the-fly (OTF). A técnica
mais direta é varrer por todas as ambiguidades no espago de busca. Porém, esta forma

consome muito tempo de processamento, mesmo para espagos de busca pequenos.

Hatch (1990) prop6s uma abordagem que, em vez de buscar em todas as ambiguida-
des possiveis, os parametros foram divididos em dois grupos: primério e secundario.
A busca é realizada somente no grupo primario (tipicamente trés ambiguidades)
através de um método de minimos quadrados. Assim, a dimensao de busca é menor
e portanto o esforco computacional é bastante reduzido, comparado com a busca
completa. A escolha da ambiguidade correta dentre as geradas pela busca no grupo
primario é feita utilizando-se o grupo secundario e, em seguida aplica-se um teste

de relacao para validar a solugao.

Os métodos de resolucao de ambiguidades mais recentes exigem, além da estimativa
dos valores reais, a matriz de covariancias das ambiguidades. Eles usam esta matriz
de covariancia para rejeitar estatisticamente os conjuntos de ambiguidades. Chen
(1993), Chen (1994) propds o método FASF (Fast Ambiguity Search Filter), no
qual as faixas de busca sao recursivamente relacionadas entre si. Este método usa a
matriz de covariancias das ambiguidades para propagar o efeito de uma ambiguidade
inteira para as outras. Propagando o efeito de uma ambiguidade corrigida para
as outras, o método rapidamente detecta e rejeita solucoes divergentes. Todas as
observagoes desde o inicio do processo até a época atual sao levadas em conta no
método de minimos quadrados. Além disso, o método possui um indice que indica a
possibilidade do método nao ser capaz corrigir as ambiguidades com as observagoes
disponiveis. Assim, uma busca completa em todo espaco nao é necessaria, o que

reduz drasticamente o tempo de processamento.

O método LAMBDA ( Least-squares AMBiguity Decorrelation Adjustment) (TEUNIS-
SEN, 1993; de Jonge; TIBERIUS, 1996) descorrelaciona as ambiguidades preservando
suas caracteristicas inteiras. Aplicando uma transformacao inteira, a correlacao entre
os parametros de ambiguidades é reduzida quando existe uma forte correlacao entre

as ambiguidades estimadas. Isto reduz o nimero de conjuntos de ambiguidades pos-



siveis, restando um pequeno nimero de conjuntos para testar. A busca usa a matriz
de covariancias das ambiguidades reais em uma estimacao sequencial condicional
das ambiguidades para determinar qual conjunto que minimiza a soma da forma
quadrética dos residuos. Os trabalhos de Teunissen (1999), Teunissen (2000) mos-
tram que o estimador de minimos quadrados inteiros usado no método LAMBDA
maximiza a probabilidade do conjunto de ambiguidades selecionado ser o conjunto
de ambiguidades correto, dado um valor da estimativa real das ambiguidades e sua

matriz de covariancia.

O método OMEGA (KIM; LANGLEY, 1999) pode ser utilizado tanto em aplicagdes
multi-épocas como em aplicagoes com apenas uma observagao (instantanea), embora
neste 1ltimo caso o método pode nao atingir altas taxas de sucesso como em aplica-
¢oes multi-épocas. Este método também utiliza uma combinagao de transformacao
do espaco de busca e uma estimacao condicional. A transformacao neste método re-
duz o espaco de busca por meio de uma operacao de arredondamento no conjunto de
ambiguidades candidatas. Este método utiliza apenas um conjunto de ambiguidades
independentes que resulta em uma solugao unica para o sistema. As ambiguidades
secundarias sao calculadas a partir deste conjunto independente, diferentemente do
método LAMBDA, que utiliza todas as ambiguidades disponiveis na construcao do
espaco de busca. Os dados utilizados eram em dupla frequéncia e a linha de base
pequena. A taxa de sucesso foi de 100%, devido ao baixo nivel de ruido e a alta

redundancia das observacoes de dupla diferenca.

O método MAPAS (MACABIAU, 1995) cria o espago de busca das ambiguidades
usando apenas um conjunto primario de medidas, que é um conjunto independente.
A reducao deste espaco é feita através da predicao das ambiguidades do conjunto
secundario, usando as observacoes disponiveis de todas as épocas, sendo assim um
método multi-épocas. Este método necessita ter disponivel uma estimativa da po-
sicao do receptor usuario com desvio padrao menor que 1m em cada eixo, caso
contrario o nimero de ambiguidades candidatas se torna muito grande. O método
MAPAS apresentou uma taxa de sucesso de 99,1% e levou em média 63 épocas para

resolvé-las usando dados simulados.

Com a modernizagao do sistema GPS e langamento do sistema Galileo, novas téc-
nicas estao sendo estudadas para aumentar o desempenho ao resolver ambiguidades
utilizando as novas frequéncias. Fernandez-Plazaola et al. (2008) propde o método
MOCA (Modified Cholesky factorization for Ambiguity), que nao faz uso de um



estimador de minimos quadrados inteiros e com performance similar.

Psiaki e Mohiuddin (2007) desenvolveram um método que, apesar de mostrar re-
sultados similares aos métodos convencionais com poucos parametros, aumenta o
desempenho quando o problema possui elevado niimero de parametros (11 a 50 am-
biguidades). A solugao é obtida a partir de um método de minimos quadrados misto
(real/inteiro) que diminui o tempo de processamento. O algoritmo é 4 vezes mais

rapido, em média, que o método LAMBDA.

O método proposto por Vollath (2004) (Factorized Multi-Carrier Ambiguity Reso-
lution, FAMCAR) faz uso de vérias combinagoes de medidas de fase, das quais a

solucao para todas as ambiguidades sao derivadas.

Teunissen et al. (1998) apresenta a taxa de sucesso como uma ferramenta para
avaliar se as ambiguidades foram resolvidas corretamente e podem ser aplicadas
no posicionamento. Verhagen (2004), Verhagen (2005) fazem uma avaliagdo sobre
os limites superior e inferior da taxa de sucesso do método de minimos quadrados
inteiros, ja que o cédlculo exato nao é possivel. Além disso, fazem uma avaliagao e
comparagao entre os métodos mais comuns. Teunissen e Verhagen (2004) estudam
as propriedades do teste de proporcao na aceitacao das ambiguidades. Este trabalho
mostra com fundamentacoes tedricas que o teste de proporgao nao é um teste étimo,

porém ainda é uma ferramenta importante.

Wang et al. (1998) propde um teste de discriminacao baseado em uma estatistica
que é construida a partir da diferenca entre as formas quadréaticas minima e segunda
minima dos residuos, e seu desvio-padrao. A funcao distribuicao do teste estatistico
proposto é teoricamente identificada como uma distribuicao normal quando a vari-
ancia a prior: é usada, ou como uma distribui¢ao ¢ de Student quando a variancia
estimada é usada. Segundo o autor, os resultados dos testes indicam que o procedi-
mento proposto é confiavel para uso em resolucao de ambiguidades on-the-fly. Wang
et al. (2000) analisa os principais procedimentos de validagdo e compara numerica-

mente os seus desempenhos na resolugao das ambiguidades em ambos os sistemas
GPS e GLONASS.

Kee et al. (2007) propoe um método de decisao para escolher a solugao dentre os
conjuntos candidatos de ambiguidades inteiras estimadas. Este método propoe uma

variavel de decisao que representa as caracteristicas estocasticas das candidatas para



eliminar as ambiguidades que nao sao solucao. Este método pretende substituir
a variavel de distribuicao chi-quadrado normalmente utilizada, apresentando uma

solucao mais rapida e tao confidvel quanto os métodos convencionais.

Para atingir alta precisao de posicionamento de navegagao com GPS, as perdas de

ciclos devem ser corretamente reparadas no estagio de pré-processamento dos dados.

Blewitt (1990) desenvolveu um método de corre¢ao de perdas de ciclos que utiliza
medidas em duas frequéncias e nao diferenciadas. Porém, este método necessita uti-
lizar medidas de cédigo P e requer que a variacao dos erros da ionosfera seja suave. O
método desenvolvido por Bisnath (2000) a partir de varias técnicas existentes prové
a correcao das perdas de ciclos automaticamente na fase de pré-processamento dos
dados. O algoritmo utiliza combinacoes de medidas de dupla diferenca das medi-
das de fase em dupla frequéncia. Estas combinagoes sao filtradas e comparadas com
polinomios de Chebyshev para permitir uma deteccao de alta precisao das perdas
de ciclos. Kim e Langley (2002) desenvolveram um método de deteccao e corregao
instantaneas de perdas de ciclos. Este método constréi medidas de tripla diferenca,
e com elas cria observaveis de perdas de ciclos. Estes observaveis sao entao filtrados
e a solucao é testada para aceitacao com um método semelhante ao desenvolvido
por Wang et al. (1998). Dai et al. (2008) propoe um método para detectar e resol-
ver em tempo real as perdas de ciclos para combinagoes de medidas em multiplas
frequéncias, que utiliza o0 método LAMBDA para determinar o tamanho das perdas

de ciclos.






2 OS SISTEMAS DE NAVEGACAO GLOBAL POR SATELITES

Os sistemas conhecidos por GNSS sao sistemas de navegacao nos quais os usua-
rios utilizam sinais de satélites para determinar sua posicao. Atualmente, existem
os sistemas GPS, dos Estados Unidos, e GLONASS, da Russia, operacionais. Além
destes, o sistema Galileo europeu e o Compass/Beidou 2 chinés estdo em desenvol-
vimento, com previsao de se tornarem operacionais em 2013. Este capitulo descreve

as caracteristicas e principio de funcionamento dos sistemas.
2.1 O sistema GPS

O Sistema de Posicionamento Global (GPS, Global Positioning System) foi conce-
bido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD, Department of De-
fense) no inicio da década de 1970 e desenvolvido para apoiar a navegagao e sincro-
nizacao de tempo para uso militar (PARKINSON; SPILKER, 1996). Os objetivos de

desempenho a serem atingidos pelo GPS sao:

e Alta precisao na determinacao da posicao, velocidade e tempo para usua-

rios militares;
e Boa precisao para usuarios civis;

e Disponibilidade continua de dados de navegacao com cobertura global e

regional;
e Independéncia das condigoes meteorologicas;
e Resisténcia a interferéncias externas no sinal;

e Uso de equipamentos praticos e baratos pelo usuario;

O GPS utiliza como técnica de navegacao a medicao unidirecional de distancia dos
satélites GPS, que também transmitem elementos keplerianos para calcular sua po-
sicdo (PARKINSON; SPILKER, 1996). As distancias com relagdo a cada satélite sao
medidas fazendo-se a correlagao entre o sinal recebido e uma réplica gerada pelo
receptor. O receptor é capaz de diferenciar cada satélite através da porcao do co-
digo PRN (pseudorandom noise) que cada satélite transmite. Medindo a distancia
com relagao a quatro satélites o usuario pode determinar as quatro incognitas: trés

coordenadas de posi¢ao e a correcao do relégio do receptor.
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O sistema GPS ¢ dividido nos segmentos espacial, controle e usudario, descritos a

seguir.
2.1.1 Segmento espacial do GPS

A configuragao padrao deste segmento consiste de 24 satélites operacionais distribui-
dos em seis planos orbitais igualmente espacados, com inclinagao de 55° e periodo
orbital de um dia sideral (cerca de 12h). Tais satélites sao denominados satélites
GPS. Os satélites transmitem sinais em duas frequéncias: L1, de 1575,42 MHz e 1.2,
de 1227,6 MHz moduladas com dois tipos de c6digos (c6digo-C/A e cédigo-P) e com
uma mensagem de navega¢ao. O Servigo de Posicionamento Padrao (SPS, Standard
Positioning Service), disponivel ao usuério civil é baseado no c6digo-C/A, enquanto
que usuarios autorizados pelo DoD tém acesso ao Servigo de Posicionamento Preciso
(PPS, Precise Positioning Service), o qual possui um maior grau de precisao, atra-
vés do codigo-P, que é criptografado. Uma nova frequéncia L5 em 1176,45 MHz de
uso civil esta em fase de testes, juntamente com um novo cédigo de uso civil em L2
(L2C) (HATCH et al., 2000; MCDONALD; HEGARTY, 2000; USCG NAVIGATION CEN-
TER, 2008). A SA (Selective Awvailability), que ¢ uma degradagao intencional da
precisao do GPS para uso civil, foi desativada em 2000, porém existe uma nova téc-
nica 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 informagdes de tempo atémico GPS e outras infor-
magoes consideradas relevantes (saide dos satélites, almanaque, deriva dos reldgios
de bordo etc.).

2.1.2 Segmento de controle do GPS

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 informagoes que sao transmitidas a cada um, como efemérides, status, dados de
relogio e almanaque. Para isso, existe a Estacao Mestre de Controle (MCS, Master
Control Station) localizada na base de Schriever (antigamente Falcon) Air Force,
Colorado, Estados Unidos. Juntamente com esta existem outras estagoes de monito-
ramento localizadas em Colorado Springs, Havai, Kwajalein, Diego Garcia e Ascen-

cién Island. Com o desenvolvimento e aprimoramento do sistema foram integradas a
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este segmento sete estagdes pertencentes ao NGA (National Geospatial-Intelligence
Agency) que estao localizadas no Equador, Argentina, Inglaterra, Bahrein, Austra-
lia, China e USNO (United States Naval Observatory).

2.1.3 Segmento usuario do GPS

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 posigao, velocidade e tempo (solu¢ao de navegagdo).
2.2 GLONASS

O Sistema de Navegagao Global por Satélites (GLONASS, Global'naya Navigat-
sionnaya Sputnikovaya Sistema) foi desenvolvido pela antiga Uniado Soviética e é
mantido atualmente pela Riussia. O propdsito do sistema global de navegacao por
satélite GLONASS, assim como o GPS, é prover um nuimero ilimitado de usuérios
com servicos de posicionamento tridimensional, medida de velocidade e de tempo

em qualquer lugar do globo terrestre e em qualquer condicao climatica.

A eficiencia padrao do GLONASS para os servicos de posicionamento e tempo preve
uma precisao de 57 a 70 m na horizontal, 70 m na vertical, velocidade de 15cm/s e

transferéncia de tempo dentro de 1 us, todos dentro de 99,7% de probabilidade.
2.2.1 Segmento espacial do GLONASS

O segmento espacial do GLONASS consiste de uma constelacgao nominal de 24 sa-
télites, distribuidos em trés planos orbitais separados de 120° e inclinagao de 64,8°.
Cada plano conta com oito satélites igualmente espacados. As orbitas sao aproxima-
damente circulares, com altitude de aproximadamente 19100 km e periodo orbital
de 11h15min. O sistema conta com 19 satélites, embora no passado ja tenha estado
completo (INFORMATION-ANALYTICAL CENTRE, 2006). Esta configuracdo, quando
completa, permite entre seis e onze satélites visiveis em qualquer ponto da Terra,
e pode proporcionar uma melhor cobertura para altas latitudes, comparadas a do
GPS (MONICO, 2008).

O GLONASS transmite sinais em duas bandas portadoras, L1 e L2. Cada satélite
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transmite em sua prépria frequéncia, dadas por (em MHz):

fri = 1602 + k 0,5625

2.1
fra = 12464k 04375, k=0,1,2,...,24 21)

O indice k corresponde a um canal para cada satélite. As portadoras L1 e L2 apre-
sentam a relacao:
9
Ju 9 (2.2)
Jroa 7

As mensagens de navegacao sao moduladas na portadora e contém informacoes
sobre as 6rbitas (efemérides), almanaque e status dos satélites. As efemérides sao

atualizadas a cada 30 minutos e tem como origem o centro deste intervalo.
2.2.2 Segmento de controle do GLONASS

As funcoes principais do sistema de controle do GLONASS sao: determinar e pre-
dizer as érbitas dos satélites, controlar os satélites, transferir as efemérides e corre-
¢oes de relégio para cada um dos satélites. O centro de controle esta localizado em
Moscou, com estacoes de monitoramento em Sao Petersburgo, Ternopol, Eniseisk e
Komsomolsk-na-Amure. As referéncias geodésicas do sistema sao dadas no PZ 90
(Parametros da Terra 1990), atualmente compativel com o sistema I['TRF2000 dentro
de alguns centimetros (MONICO, 2008).

2.2.3 Segmento usuario do GLONASS

O segmento usudrio corresponde atualmente a receptores que sao capazes de rastrear
satélites GPS e GLONASS simultaneamente. Os receptores puramente GLONASS

sao bastante reduzidos, em consequéncia da incerteza sobre o futuro do sistema.
2.3 Galileo

Galileo é o Sistema de Posicionamento Global por Satélite europeu. Concebido desde
o inicio como um projeto civil, em oposicao ao GPS americano e ao GLONASS
russo que sao de origem militar, tem varios diferenciais: maior precisao (ainda a ser
confirmada em testes reais), maior seguranca e menos sujeito a problemas (o sistema

¢ mais robusto a interferéncias).

O sistema consiste de 30 satélite em érbitas com 23222 km de altitude, divididos em
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3 planos orbitais com 56° de inclinagao (9 satélites operacionais e 1 de reserva em

cada plano). O Galileo foi projetado para prover diversos servigos.

e O Servico Aberto, que serd de livre acesso, cujos sinais serao transmitidos
em duas faixas de frequéncias, 1164-1214 MHz e 1563-1591 MHz. Sua pre-
cisao horizontal e vertical deve ser de até 4m e 8 m para dupla frequéncia

e 15m e 35m para frequéncia simples, respectivamente.

e O Servico Comercial, que devera ter precisao menor que 1m e sera trans-
mitido em trés faixas de frequéncias: as duas do Servigo Aberto e a faixa

de 1260-1300 MHz.

e Os Servigos Publico Regulado e de Seguranga, que devem ter precisao da
ordem do Servigo Aberto, porém mais robusto com relacao a interferéncias

externas.

Em acordo com os Estados Unidos, a frequéncia do sinal aberto do Galileo proxima
da frequéncia do sinal L1 do GPS teria a mesma estrutura do novo sinal L1C, o que

facilitaria a construgao de receptores integrados GPS/Galileo.

Atualmente, o sistema conta com dois satélites de teste lancados e esta previsto para

entrar em operacao completa em 2013.
2.4 Compass/Beidou 2

O sistema de navegacao por satélite chinés Beidou é composto de 4 satélites geoes-
tacionarios com cobertura limitada a China. Porém, a China esta desenvolvendo um
novo sistema de navegagao, conhecido como Compass ou Beidou 2. O novo sistema
serda composto de 5 satélites em Orbita geoestaciondria e 30 satélites em oOrbita de
altitude intermedidria (aproximadamente 20000 km), que oferecera cobertura mun-
dial. Estd previsto que o Compass/Beidou 2 esteja completamente operacional em
2012.

Serao disponibilizados dois tipos de servico aos usudrios: um servico aberto, que
prevé um posicionamento com precisao de 10m, velocidade com 0,2m/s e medida
de tempo com 50 ns e um “servigo autorizado” com precisoes melhores e informacao

de integridade das medidas para usuarios autorizados.
Os trés segmentos de um sistema GNSS estao esquematizados na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Segmentos de um sistema GNSS.

2.5 Determinacao da posicao e tempo

Um receptor GNSS mede o tempo de propagacao do sinal, resultante do processo de
correlagao entre a transmissao do sinal pelo satélite e sua recepcao. Essa diferenca
multiplicada pela velocidade da luz resulta na distancia do receptor com relacao ao
satélite. Como a posicao do satélite é conhecida através da mensagem de navegagao,
o receptor deve entao estar localizado em uma esfera de raio igual a distancia medida
centrada no satélite. Medindo a distancia com relagao a trés satélites, a localizagao
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 posi¢ao do receptor

e o outro é chamado ponto-espelho.

A determinagao 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 sincronizacao de tempo. Os satélites possuem relégios atomicos a bordo
para manter a sincronizacao com o tempo do sistema GNSS, que sao monitorados
pela estacao de controle e seus desvios com relacao ao tempo do sistema GNSS sao

repassados ao usudrio juntamente com a mensagem de navegagao (LEICK, 1995).

Inicialmente, o relégio do receptor nao esta sincronizado com o tempo GNSS. 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 posi¢ao. Portanto, o problema
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basico de posicionamento por GNSS envolve a sincronizacao de reldgio juntamente

com a determinacao das coordenadas de posicao.
2.6 Modelos das medidas para o sistema GPS

O sistema GPS fornece meios para coletar basicamente dois tipos de medidas brutas

para sistemas de navegacao: pseudodistancia e fase da portadora.

A pseudodistancia é obtida por meio da correlacao do sinal GPS recebido com um
sinal de referéncia gerado internamente no receptor. Uma vez obtida a correlagao,
imediatamente obtém-se o tempo de propagacao do sinal desde o satélite GPS até
o receptor, que multiplicado pela velocidade da luz corresponde a pseudodistancia.
Esta medida sofre efeitos da propagacao do sinal na atmosfera, erros de sincronizagao
dos relégios do satélite e do receptor, multicaminho entre outros. Este tipo de medida
é chamado de pseudodistancia via codigo. A pseudodistancia ao i-ésimo satélite GPS
via c6digo pode ser representada por (PARKINSON; SPILKER, 1996):

Pl =R —r,| + (by — B") + (T. + I') + € (2.3)

u,p

onde p! é a pseudodistancia medida, R’ é o vetor posigao do i-ésimo satélite GPS
no instante de transmissao do sinal, r, é o vetor posicao do usuario no instante
de recepcao do sinal, b, é o desvio do relégio do usudrio, B* é o desvio do reldgio
do i-ésimo satélite GPS, T! ¢é o atraso devido & troposfera, I! é o atraso devido &
ionosfera (atraso de grupo) e €, representa ruidos de multicaminho, erros entre canais
do receptor e demais erros. A magnitude da distancia geométrica é representada por

D! = |R" — 1.

A medida de fase da portadora é obtida a partir da diferenca entre as fases do sinal
gerado no receptor e a recebida do satélite no instante da medida. O receptor acumula
entao o numero de ciclos que chegam, resultando em uma medida continua. Uma vez
que esta medida somente pode ser obtida apds a aquisicao do sinal, o niimero inteiro
de ciclos entre o satélite e o receptor permanece desconhecido. A pseudodistancia
via fase ao i-ésimo satélite GPS, obtida a partir da medida de fase da portadora,

pode ser dada por:
¢, = R —ry| + (by — B') + (T — I) + Aai, + €, 4 (2.4)
onde a!, 6 um ntimero inteiro de comprimentos de onda (ambiguidade), A é o com-
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primento de onda do sinal, I’ muda de sinal em relacao & medida via c6digo (avango

de fase) e o ruido ei’ 4 tem magnitude muito menor que a medida de cdodigo.
2.7 Métodos de posicionamento por GNSS

Existem alguns métodos para melhorar a precisao da solugao de navegacao, se com-
parado ao posicionamento absoluto, dentre as quais pode-se citar o posicionamento
absoluto, GPS diferencial (DGPS), posicionamento relativo e Wide Area Augmen-
tation System (WAAS).

2.7.1 Posicionamento absoluto ou por ponto

O posicionamento absoluto ou por ponto simples refere-se a tecnica de posiciona-
mento que utiliza apenas as observagoes de pseudodistancia obtidas do cédigo civil

e os valores dos parametros orbitais transmitidos nas mensagens de navegacao.

O Posicionamento por Ponto Preciso (Precise Point Positioning, PPP) utiliza dados
orbitais e de rel6gio precisos, como os fornecidos pelo IGS (International GNSS
Service), e medidas de pseudodistancia e fase da portadora em dupla frequéncia,
podendo reduzir consideravelmente os efeitos da refracao ionosférica, a partir do
uso de combinacao linear adequada, bem como dados de simples frequéncia. O PPP
pode fornecer solu¢ao de posicionamento com precisao submétrica (MONICO, 2000;
CHEN, 2004).

2.7.2 GPS diferencial

O GPS diferencial é uma técnica que aumenta significativamente a precisao do usua-
rio, removendo erros comuns aos receptores. O principio bésico consiste em posicio-
nar um receptor GPS num local fixo, comumente denominado de base, onde as suas
coordenadas sao conhecidas. A base é entao capaz de determinar os erros referentes
a cada satélite visivel e transmiti-los a um receptor usuario. Trata-se portanto de
um principio de posicionamento por ponto onde os erros da posicao da base sao inte-
gralmente transferidos ao usudrio, para que este possa efetuar as devidas corregoes.

A Figura 2.2 mostra o conceito de GPS diferencial.
2.7.3 Posicionamento relativo

No posicionamento relativo, a diferenca de posicao de um receptor com relagao

a outro é determinada. Para isso, constroi-se novos observaveis combinando-se as
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— - Usuario aplica a corregdo
Posigio conhecida as medidas de distancia
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CORRECAD =
Pseudodistincia calculada - psendodistincia medida

Figura 2.2 - Conceito de GPS diferencial.
Fonte: Parkinson e Spilker (1996)

medidas dos receptores. Conhecendo-se a posicao de um receptor, pode-se determinar

a posicao do outro, uma vez que a solucao é a diferenca de posicao entre eles.
2.7.4 Sistemas aumentados

O sistema WAAS (Wide Area Augmentation System) ¢ baseado em uma rede de 25
estacoes terrestres com posigcoes precisamente conhecidas distribuidas pelos Estados
Unidos. Estas estacoes coletam sinais, determinam o erro do sinal GPS e transmitem
a satélites geoestacionarios. Usudrios capazes de receber os sinais WAAS tem seu
erro reduzido da ordem de 10m para cerca de 3m. A Europa possui um sistema
semelhante, conhecido como EGNOS (FEuropean Geostationary Navigation Over-

lay Service), assim como o Japao (Multi-functional Satellite Augmentation System,

MSAS) e India (GPS Aided GEO Augmented Navigation, GAGAN).
2.8 Fontes de erros

As medidas de um sistema GNSS sao afetadas por erros provenientes dos compo-
nentes do sistema, como satélite (erros orbital e de rel6gio), propagagao (erros da
ionosfera e troposfera) e do receptor (multicaminho, ruido interno). Estes erros estao

brevemente descritos a seguir.
2.8.1 Erro orbital

Durante o processo de posicionamento, é necessario conhecer a posi¢ao dos satélites.

Esta posicao é expressa a partir de um conjunto de 15 parametros orbitais trans-
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mitidos pelo satélite (Tabela 2.1). Estes parametros, mais um tempo de referéncia,
formam o conjunto de efemérides na mensagem de navegacao do satélite, e devem
ser propagados através de um modelo gravitacional para um tempo futuro. Assim,
o erro orbital é constituido pela imprecisao das efemérides calculadas e pelo erro de
propagacao devido a imprecisao do modelo gravitacional usado na propagacao da
posicao. Este erro cresce com o tempo, e por isso, as efemérides sao atualizadas a
cada 2 horas. O valor tipico do erro RMS das efemérides GPS é de 2m (MONICO,
2008).

Tabela 2.1 - Elementos do conjunto de efemérides transmitidas pelo satélite GPS.

Parametros | Descricao
toe Tempo de referéncia das efemérides
Vva Raiz quadrada do semi-eixo maior
e Excentricidade
10 Inclinacao no t,.
Qo Longitude do nodo ascendente no %,
w Argumento do perigeu
M, Anomalia média no ¢,
An Correcao do movimento médio
i Variacao temporal da inclinagao
Q Variacao temporal da ascensao reta
Chue; Cus Amplitude do termo harmonico de correcao do argumento de latitude
Cic; Cis Amplitude do termo harmonico de correcao da inclinacao da orbita
Chre; Crg Amplitude do termo harmonico de correcao do raio orbital

Fonte: Adapatada de Monico (2008).

As técnicas de posicionamento relativo podem praticamente eliminar os erros orbi-
tais, pois estes se tornam puramente geométricos e podem ser representados pela

relagdo (WELLS et al., 1999):
or

ob = b7 (2.5)
onde 0b é o erro na linha de base, b é o comprimento da linha de base, dr é o erro na
posi¢ao do satélite e r é a distancia entre o satélite e o receptor (aproximadamente
20.000 km). Assim, para uma linha de base da ordem de 10km, o erro orbital seria

da ordem de 1 mm.
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2.8.2 Erro do relogio

Os satélites possuem relogios atomicos que, embora altamente precisos, apresentam
algum desvio com relagao ao tempo de referéncia do sistema GPS. O valor deste
desvio é parte da mensagem de navegacao dos satélites, na forma de coeficientes de

um polinomio, dado por:
Bi =ag+ a (tsv - toc) + ag(tsv - toc)2 + AtR (26)

onde tgy é o tempo de referéncia do satélite, t,. é o tempo de referéncia do relo-
gio, ag,ay,as sdo parametros de correcao e Atr é uma correcao devido a efeitos

relativisticos no relégio.

O desvio do relogio do receptor é normalmente estimado como uma variavel a mais,
na solucao de navegacao. Técnicas de posicionamento relativo eliminam ambos os

desvios, do satélite e do receptor, se forem utilizadas medidas de dupla diferencas.
2.8.3 Erros ionosféricos

A ionosfera é uma regiao da atmosfera situada entre 50 a 1500 km de altitude acima
da superficie da Terra que contem plasma ionizado. Os elétrons livres provenientes
desta ionizacao causam um atraso na propagacao do sinal com relacao a sua velo-
cidade no véacuo. O atraso ionosférico depende do conteido total de elétrons (TEC,
Total Electron Content) ao longo do caminho do sinal e da frequéncia usada. O TEC
é funcao do fluxo solar, atividade magnética da Terra, hora local, estacao do ano e
posicao do usuario. As medidas de codigo e fase sao afetadas de maneira diferente
pela ionosfera. As medidas de codigo sao atrasadas pela ionosfera, enquanto que as

medidas de fase sdo adiantadas pela mesma quantidade.

O erro ionosférico é dependente da frequéncia do sinal. Desse modo, este erro pode
ser estimado e removido utilizando-se medidas em duas frequéncias. A mensagem
de navegacao do satélite inclui um modelo de correcao, para ser usado em situagoes
nas quais apenas uma frequéncia é medida, que corrige até 50% do erro RMS. Para
receptores que nao estdo muito distantes entre si (até 50km), o caminho de propa-
gagao do sinal é similar (MONICO, 2008). Desse modo, o erro ionosférico pode ser

reduzido através de técnicas de posicionamento relativo.
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2.8.4 Erros troposféricos

A regiao mais baixa da atmosfera, chamada troposfera, estd situada da superficie
terrestre até cerca de 40km de altitude. Esta porcao mais densa causa a refracao
do sinal, diminuindo a velocidade de propagacao e aumentando o comprimento do
trajeto. Diferentemente do efeito ionosférico, este efeito nao depende da frequéncia

do sinal, mas varia com a pressao, temperatura e umidade relativa.

Este atraso pode ser caracterizado através da influéncia de dois componentes: o
hidrostatico (seco) e o imido. O componente seco se deve principalmente aos gases
que compoem a atmosfera, como o oxigénio e nitrogénio. Seu efeito, que corresponde
a cerca de 2,3 m no zénite, pode ser previsto com bastante precisao, pois sua varia¢cao
é pequena, da ordem de 1% em varias horas. O componente imido corresponde ao
vapor de agua presente na parte mais baixa da troposfera. Este atraso corresponde
a cerca de 10% do efeito troposférico, porém sua variabilidade é bem mais alta que

a do componente seco, chegando a 20% em poucas horas (MONICO, 2008).
2.8.5 Multicaminho

O erro de multicaminho ocorre quando o receptor capta o sinal refletido em super-
ficies proximas, como construgoes, arvores, superficies aquaticas entre outras (Fi-
gura 2.3). O nivel de multicaminho é fungao da tecnologia do receptor, tipo de
antena e do ambiente. Os satélites com baixo angulo de elevacao sao mais propensos

a causarem o multicaminho.

Os sinais refletidos sao atrasados e normalmente mais fracos que o sinal direto, de
forma que o erro é dependente da intensidade do sinal e do atraso com relagao
ao sinal direto. Eles afetam ambas as medidas de cédigo e fase da portadora, mas
com magnitudes significativamente diferentes. Erros de multicaminho tipicos para
medidas de cédigo variam de 1 m a mais de 5m em ambientes altamente refletivos.
Para medidas de fase, os erros tem magnitude de duas ordens de grandeza menores

que nas medidas de cédigo.

Em observagoes estaticas, o multicaminho é nao Gaussiano e apresenta oscilagoes
senoidais com periodo de poucos minutos. Assim, na presenca de multicaminho, a
resolucao das ambiguidades levard um tempo maior, uma vez que o multicaminho

varia lentamente no tempo (LOPES et al., 2000).
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Figura 2.3 - Multicaminho.
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3 METODOLOGIAS UTILIZADAS

Este capitulo apresenta os métodos de estimacao utilizados (filtro de Kalman e

minimos quadrados) e o modelo de medidas do observavel de dupla diferenga.
3.1 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é um dos estimadores recursivos mais utilizados atualmente
devido a facilidade de implementacgao e utilizacao em computador. Desde sua for-
mulagao por Kalman (1960), ele tem sido utilizado em areas tao diversificadas como
medicina, estatistica, economia, engenharia aeroespacial, eletronica e processamento
de sinais entre outras. O filtro de Kalman é um processo multi-estdgio que permite
considerar erros no modelo da dinamica, por meio da inclusao de ruidos de estado.
O carater recursivo implica numa economia de memoria de armazenamento ja que
observagoes podem ser processadas a medida que vao sendo coletadas. Esta carac-
teristica torna-o ideal para aplicacoes em tempo real, onde iteragoes sobre o total
de observacoes nao precisam ser realizadas e a convergéncia é obtida a medida que

uma certa quantidade de observacoes é processada.

O filtro de Kalman processa as medidas e obtém estimativas de estado de maneira re-
cursiva e sequencial. Basicamente, trata-se de um algoritmo contendo uma sequéncia
de propagacoes (time update) e atualizagdes (measurement update) das estimativas
do estado do sistema. Na fase de propagacao, os valores do estado e da matriz de
covariancia do erro, no proximo instante de amostragem, sao previstos com auxilio
de um modelo da dinamica do sistema, ou seja, sao propagados entre os instantes de
amostragem. Na fase de atualizacao as estimativas do estado e da matriz de cova-
riancia do erro, propagadas para o instante da observacao atual, sao refinadas com
base no processamento das observagoes. Esse filtro é um estimador linear, ou seja,
supoe-se que as equacgoes de dinamica e de observacoes sejam funcgoes lineares do
estado (MAYBECK, 1979). Porém, existem técnicas que permitem que o filtro seja
usado em problemas nao-lineares, como o filtro de Kalman estendido (GELB, 1974;
STOVALL, 1997).

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

pela equagao diferencial linear:

x =Fx+ Gw (3.1)
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onde x é o vetor com n estados, F é a matriz do sistema n x n e pode ser funcao do
tempo ¢, 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 (3.2)
Elw(t)w(m)"] = Q(t)d(t — 1) (3.3)

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

de poténcia de w e §(t — 7) é a funcao delta de Dirac.

As observagoes sao geralmente discretas e modeladas pela equacao linear discreta
no tempo:
Y = Hka + Vi (34)

onde yi ¢ 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 sequéncia branca, de dimensao m,

que representa o ruido nas medidas, com

Elvy] =0 (3.5)

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 observagao v sao nao-correlacionados entre si e nao-

correlacionados com o estado inicial x(tg) (BROWN; HWANG, 1996), ou seja,

Elw(ty)vi] =0 3.7)
E[x(to)vi] =0 3.8
E[x(to)w” ()] = 0 (3.9)

No inicio do processo, é necessario ter uma estimativa do estado Xq¢ e sua covari-
ancia Py. Esse estado inicial e sua covariancia sao entao propagados até o instante
da medida através da equacao de modelo de dinamica. O estado X; e covariancia
P, atualizados sdo formados a partir da combinacao dos estado e covariancia pro-
pagados do instante anterior para o instante atual com as informacoes das medidas

processadas. A estimacao dos estados consiste, assim, de duas fases: propagacao e
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atualizacao. 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, 1974; KUGA, 2002).

3.1.1 Propagacao

As equacoes da fase de propagacao do instante k — 1 para o instante k para o estado,

através da dinamica continua dada na Equacao 3.1, sao dadas por:

% = Fx (3.10)
b =FP (3.11)

onde ® é a matriz de transicao de estado entre os instantes k—1 e k. A barra significa
estado propagado antes de ser atualizado e o circunflero indica estado atualizado.
Estas equacgoes sao resolvidas através de algum método de integracao numérica, com
condigoes iniciais X1 = X1 € ®x_1 41 = 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
D) 1= =T+ Fot + 5(F&)2 +... (3.12)

onde dt é o intervalo de tempo entre os instantes das medidas (BROWN; HWANG,

1996). Para dt pequeno, o estado pode ser propagado na forma discreta, dada por:

X = q)k—l,kf(k—l (313)

A propagacao da matriz de covariancia é dada pela equacao:

P = &1, P, @], + [WQIT (3.14)
k

onde I',QI'T = / ®,_1,G(1)Q(T)G" (1)®}_, .dr.
k—1
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3.1.2 Atualizacao

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

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

K, = P,H; (H,P,H] + R;)"! (3.15a)
X =X, + Kk(yk - Hk)_(k> (315b)

onde K, é o ganho de Kalman e R, é a matriz de covariancia das observacoes e I é

a matriz identidade.

A Equacao 3.15¢ é susceptivel a erros numéricos. A matriz Py que deve ser definida
positiva pode, devido a erros numéricos, perder essa caracteristica. Uma forma mais

conveniente proposta para a Equacao 3.15¢ é a forma de Joseph:
P, = (I- KHy)P,(I-K,H,)" + K,RK7 (3.16)

valida para um ganho arbitrario Kj, e em particular para o ganho de Kalman. A
justificativa para esta forma é que um erro de primeira ordem no ganho K teria

um impacto menor na Equacao 3.16.
3.1.3 Filtro estendido de Kalman

Assume-se agora que a dinamica do estado e as observacoes sao descritas por equa-

¢oes nao-lineares com relacao ao estado:

x = f(x,1) + Gw (3.17)

Estas equagoes devem entao ser linearizadas para a utilizacao no filtro. A linearizacao
é 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=1f(xt)+ B—ﬂ . (x —X) (3.19)
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. f
Definindo-se os desvios 0x =x—X, 0x =x—Xx =x—f(X,t) e F = [8_] tem-se

ox

- X
entao:

0% = Fox + Gw (3.20)

A equacao das observacgoes € linearizada expandindo-se h; em série de Taylor e

truncando no termo linear:

Ohy,

yvir = hi(X) + [g} . (x —X) + vy (3.21)

tem-se a equagao das

oh
Definindo-se o desvio dyy = yr — hi(Xx) e Hy = {_’“1

ox

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

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

x = f(xt
x (1) (3.23)
¢ = Fo
A matriz de covariancia é propagada através de:
P = &1, P, @], , + [WQIT (3.24)

A fase de atualizacdo entdo toma a forma (BROWN; HWANG, 1996; KUGA, 2001;
KUGA, 2002):

3.2 Minimos Quadrados

O método de minimos quadrados é um dos mais tradicionais métodos de estimacao
de parametros. Este método classico tem grande popularidade entre os especialis-
tas em dinamica de voo, navegacao, determinacao de érbita e atitude, economistas,
engenheiros e estatisticos. Sua simplicidade, em conjunto com o fato de ser um dos
mais antigos métodos de estimacao 6tima o torna um dos mais utilizados atual-

mente. Basicamente, o método resolve, segundo o critério de minimizar a soma dos
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quadrados dos residuos, sistemas do seguinte tipo:
y=Hx+v (3.26)

onde y é um vetor de m observagoes, x é um vetor de n variaveis a serem estimadas,
H ¢é uma matriz m x n de coeficientes, e v é um vetor m-dimensional dos erros de
observagao. A solucao do sistema 3.26 é escolhida de forma a minimizar a fungao

custo J, que consiste na somatoéria dos erros de observacao (residuos) quadraticos:

J=|y—-Hx|*= Zz/z(j) =Ty (3.27)
j=1
onde || - || é a norma ou comprimento euclidiano do vetor, isto é:
J = (y — Hx)"(y — Hx) (3.28)

onde T representa transposicao do vetor ou da matriz em questdo, e v(j) representa
a j-ésima componente do vetor v. A solucao deve satisfazer as chamadas equacoes
normais:

H'Hx = H'y (3.29)

Nota-se que quando m > n e H tem posto (rank) n, entao H'H é (teoricamente)

nao singular, de modo que a solugao é unica:
x = (H'H) 'H"y (3.30)

onde P = (HTH)™! é a covariancia do erro na estimativa. No caso de haver infor-
magao estatistica a priori para X, (estado) e Py (covariancia), a equagao normal
torna-se:

(P,'+H'H)x = P, '% + H'y (3.31)

e a solucao é:

x = (Pt + H'H) Y(P, %0 + H'y) (3.32)

Desde que o ruido da observacao e a covariancia a priori sejam independentes, a

covariancia do erro é dada por:
P=(P,' +H'H)! (3.33)
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Além disso, no caso da funcao custo ser a norma euclidiana ponderada por uma

matriz de peso W, em conjunto com a informacgao a priori, isto é:

J = — Hx||% + [|%0 — x||2 -
Iy = Hixly + 1% — I3, | -
= (y—Hx)"W(y — Hx) + (%0 — x)"P; " (X0 — x)
a minimizacao da func¢ao custo produz:
¥ = PPz, +H'W
x : o Xo+ y) (3.35)
P = (P,' +HTWH)!

onde X é a estimativa final e P a matriz de covariancia do erro.
3.2.1 Minimos quadrados para sistemas nao-lineares

Neste caso, as medidas sao modeladas como fungoes nao-lineares dos parametros a

serem estimados:

y =h(x)+v (3.36)

onde h(x) é uma fungao nao-linear do estado x. A linearizagdo em torno de uma
referéncia x resulta em:

y —h(x) =Hix + v (3.37)

onde 0x = x — X e H é uma matriz de derivadas parciais calculada em torno de X:

H-— B_ﬂ B (3.38)

A solugao para o sistema linearizado, apds a inclusao da informacao a priori e
ponderacao dos residuos, é dada por:

0% = P(P;loxo+HWiéy)

3.39
P = (P;'+H'WH)! (3.39)

onde 0xg = Xy — X, dy =y — h(X), X = X — X e X é a estimativa dos parametros.
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3.2.2 Aplicagao de transformacoes ortogonais na resolucao de minimos

quadrados

A resolucao das equagoes normais deve necessariamente inverter uma matriz n xn. E
sabido que essas inversoes sao uma fonte potencial de erros numéricos principalmente
quando a matriz é quase singular. No entanto, a literatura ja contém intimeros tra-
balhos que visam a melhorar o desempenho numérico do método de resolugao (LAW-
SON; HANSON, 1974; BIERMAN, 1977). Neste particular, uma abordagem bastante
popular para resolucao de problemas de minimos quadrados é através de técnicas
de triangularizacao de matrizes. Uma vez obtida a triangularizacao da matriz H,
o problema de minimos quadrados é imediatamente resolvido. Pode-se reescrever a

Equagao 3.34 como:
J = |[WY2(gy — Hox)||? +||Sy/* (6x0 — 6x)|°

IR st 1, (3.40)
= W’lyé(g}if' wiizgr |

onde Sy = Py

Dado que H ¢é de ordem m X n, com m > n, seja T uma matriz m X m ortogonal
que triangulariza H:
, Ty =

(3.41)

H1 — nxXn
TH =

0

Yi| < nx1
—(m—n)xn ya| —(m—n) x1
onde H; é triangular superior (resultado da triangularizacao).

Como a multiplicagdo por matrizes ortogonais nao altera a norma, pode-se escrever

a Equacao 3.40 como:

S/ ?6xq Sy/?

L (3.42)

2
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Desse modo, tem-se que:

J = [1oyr — Hix|[* + [|dy> | (3.43)

e cujo minimo vale J = ||dy2|*>. A solugao, se obtida pelo desenvolvimento des-
crito, é a solucao de minimos quadrados. Notar que, na Equacao 3.43, a solugao
6% = H'0y, ndo necessita da inversa explicita de Hy, pois esta ¢ triangular su-
perior. A solucao 60X é obtida por substituicao regressiva. Uma das formas reco-
nhecidamente eficiente e precisa de triangularizacao existentes é a transformacao
(ou ortogonalizac¢ao) de Householder. A transformacao de Householder triangulariza
as matrizes via transformacgoes ortogonais, e é baseada em reflexoes de vetores em

planos convenientes.

Este método é iterativo, uma vez que a estimativa atual x pode ser usada como uma
nova referéncia (KUGA, 1989):

+0x

>
I
Xl

X para a proxima iteragao

bl
Il

3.3 Combinacao de medidas
3.3.1 Simples diferenca

A observavel chamada simples diferenca é formada tomando-se a diferenca das me-
didas em dois receptores em uma mesma época. A simples diferenca para a medida

da fase é dada por:

Zb = ¢Z - ﬁbi
(D, = Dp) 4 (by — b)) + (Ty, = T}) — (I, = I) + Aai, — ap) + (€}, 4 — €5.4)
= D, + by + T8 — Iy + Naiy + e;b, s
(3.44)
Onde (’)ub = (.)u — (‘)b-

O termo de desvio do relégio do satélite B?, que é comum as duas medidas, é cance-
lado. Os termos troposférico e ionosférico sao diferencas dos desvios correspondentes
nos dois receptores. A magnitude destes termos depende principalmente da distancia

de separagao dos receptores (linha de base).

33



Considerando que a linha de base é menor que a distancia entre o receptor e o
satélite por ordens de magnitude, pode-se obter a seguinte relagao (MISRA; ENGE,
2001), com base na Figura 3.1:

w=Di— Dy =1} - Xu (3.45)

. T
onde 1; ¢ um vetor unitario no sentido da base para o satélite i e x,, = [5m oy 52}

é a linha de base que une os receptores.

Figura 3.1 - Geometria de uma observagao de simples diferenca.
Fonte: Misra e Enge (2001)

3.3.2 Dupla diferenca

O termo do desvio de relégio relativo b, ¢ 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 diferencas relativos a dois satélites distintos 7 e j.

¢;]b = Zb_ ib (3-46)
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Analogamente a Equacao 3.44 tem-se
Oy = Dity+ T — Ly + Ay + ey g (3.47)
onde (o)ffb = (o), — (o)ib. Em particular, ¢ij pode ser formado por:

A (3.48)

A partir da Equacao 3.45, a Equacao 3.47 pode ser reescrita em funcao da linha de

base entre os receptores, na forma:

O = (1 = 1) - xXup + Ty — Ly + Ay, + e (3.49)

Quando a distancia entre os receptores for pequena (até 10km), os residuos ionos-
férico e troposférico se tornam pequenos em comparacao com os erros devido ao
multicaminho e ruidos do receptor (MISRA; ENGE, 2001). Desse modo, para uma

linha de base pequena, a medida de dupla diferenca (Equacao 3.49) se reduz a:
Gy = (1, = 1)) - X + Aal), + €3, (3.50)

Se forem visiveis m satélites simultaneamente, entdao ha (m — 1) medidas de du-
pla diferenga linearmente independentes que podem ser formadas, tomando um dos

satélites como mestre (M). Colocando a Equagao 3.50 na forma matricial, tem-se:

¢ =Bx, +Aa+e (3.51)
o L -1, gy
onde ¢ = : , B = : ,a= : e € ¢ o vetor contendo os
Mm—1 -1 Mm—1
ubm ]'I])w - 121 aubm

erros das medidas de dupla diferenca.

Portanto, o usuario remoto dispoe agora da Equacao 3.51 para resolver o problema,
dadas as suas medidas de dupla diferenca ¢ coletadas. O processo de solugao é ite-
rativo e, dada uma condicao inicial de posicao do usudrio obtém-se convergéncia
por algum dos métodos tradicionais, porém codificados de forma robusta numeri-
camente. Neste ponto existe margem para proposta de algoritmos de solugao de

ambiguidades e deteccao de perdas de ciclos, que serao devidamente investigados.
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4 METODOS DE RESOLUCAO DE AMBIGUIDADE

4.1 Técnica de Resolugao de ambiguidades por Minimos Quadrados
(LSAST)

O algoritmo LSAST (Least-Squares Ambiguity Solution Technique) é geralmente
usado como uma computacgao off-line para obter o valor das ambiguidades na ini-
cializagao ou quando o nimero de satélites cai temporariamente para um nimero
menor que quatro. Sempre que o nimero de satélites é de cinco ou mais, este algo-
ritmo pode ser executado em paralelo a outro para detectar perdas de ciclos (HATCH,
1990).

Uma maior eficiéncia de processamento pode ser obtida separando os satélites em
dois grupos. O primeiro grupo, formado por quatro satélites, é usado para gerar
um conjunto de solucoes em potencial que estao dentro de uma regiao de incerteza.
Os satélites restantes formam um grupo secundario e sao usados para eliminar as

solucoes que nao estao de acordo com as medidas deste segundo grupo.

A escolha do grupo primdrio pode ser feita através do GDOP (Geometric dilution
of precision). O GDOP descreve a influéncia da configuragao geométrica de satélite
GPS, em precisao. Um baixo valor do GDOP representa uma melhor precisao no
posicionamento GPS, devido a uma maior separagao angular entre os satélites. A
escolha de satélites com baixo GDOP levara a uma busca com menos solugoes em
potencial. Porém, o GDOP nao pode ser tao baixo a ponto de a incerteza na posicao
incluir mais de uma solugao para as medidas do grupo secundério. O procedimento

entao é selecionar os satélites do grupo primario que tenham um GDOP razoavel.
4.1.1 Solucoes em potencial

As equacoes diretas das solucoes em potencial para os quatro satélites do primeiro
grupo sao:
o' + a C} C; ChH| [dz
P* +a*| = |C? CJ2 C?| |dy (4.1)
¢ + a? 3 C]‘?’ C3| |0z
onde ¢ é a medida de fase, a é a ambiguidade, C' representa os cossenos diretores
dos satélites, dx, dy e 0z sao as correcoes da posicao estimada, os subscritos i, j e k

se referem as direcoes x, y e z e os sobrescritos se referem aos satélites.
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A Equagao 4.1 escrita na forma matricial é:
vy, = B,b, (4.2)

onde y é o vetor de medidas, B é a matriz de cossenos diretores, b é o vetor de

solucoes e o subscrito , se refere ao grupo primario de satélites.

A solucao para b, é:
b, = B;ly, (43)

Mas para todas as solugoes em potencial correspondentes a todas as diferentes es-
colhas de y, o valor da matriz inversa nao se altera. Isto permite as solugoes em

potencial serem geradas como uma soma de trés vetores base:

yi = [100]
ys = [0 1 0] (4.4)
y; = [001]

Usando os vetores base da Equacao 4.4 na Equacao 4.3, tem-se as solucoes:

by = B;I}ﬁ
b, = B,y (4.5)
bs = B, lys

Como o vetor de medidas geral é dado por:

v5=la 8 4] (16)

Com as solugoes das Equacoes 4.5, a solucao para a medida dada por Equacgao 4.6
é:
bp = Oébl + ﬁbg -+ ")/bg (47)

Fazendo os valores de «, [ e v variarem em loops, pode-se gerar um conjunto de

solucoes em potencial cobrindo um amplo volume do espago.
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4.1.2 Eliminando as solucoes em potencial incorretas

A fim de eliminar o armazenamento de informagcao desnecessaria, o segundo grupo
de um ou mais satélites pode ser usado. Aquelas que nao estiverem de acordo com

as medidas adicionais do segundo grupo podem ser eliminadas.

Primeiramente, os vetores de inovacgoes para o grupo de satélites secundario devem
ser calculados:
Y;=ys;—Bb, (4.8)

onde Y ¢ o vetor de inovagoes e o subscrito s se refere ao grupo secundario de
satélites. Se existem por exemplo seis satélites no total, o grupo secundario tera dois
satélites, logo Y, serd um vetor de dois elementos, assim como y,. As inovagoes

correspondentes ao grupo primario sao zero.

Ab = (B.B!)"'BlY, = CY, (4.9)

onde o subscrito . se refere ao conjunto completo de satélites.

Os residuos sao necessarios a fim de quantificar a qualidade das solugoes. O residuo
R é dado por:
R=Y.-BlAb (4.10)

O vetor Y. é o vetor de inovacoes do grupo secundario Yy, acrescidos de trés zeros

nos elementos correspondentes as inovagoes do grupo primaério.

A variancia estimada é usada para medir a qualidade da solucao em potencial:

R'R
q =

=—— (4.11)

onde m é o numero total de medidas de duplas diferencas.

Somente as solugoes em potencial com ¢ maior que um certo valor sao retidas como

solugao em potencial.

Quanto maior o numero de satélites, maior a probabilidade de restar apenas uma
solucao que esta de acordo com todas as medidas. Além do mais, mesmo que tenha

mais de uma solucao, apenas a solucao real se repetirda quando a geometria dos
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satélites mudar.

4.2 O método LAMBDA

O método LAMBDA (Least-squares AMBiguity Decorrelation Adjustment) é um
procedimento para estimacao inteira de ambiguidades nas medidas de fase da porta-
dora. Apés a aplicacao de uma transformacao de descorrelacao, um ajuste sequencial
¢ feito nas ambiguidades. Como resultado, sao obtidas estimativas inteiras por mi-
nimos quadrados para as ambiguidades. Este método foi introduzido em Teunissen
(1993) e Teunissen (1994). Os trabalhos de de Jonge et al. (1996) e de Jonge e Tibe-
rius (1996) mostram aspectos de implementagao computacional e redugao do espago

de busca das ambiguidades.

As equacoes de observacao sao um modelo apropriado para linhas de base curtas.

As observacoes de dupla diferenca linearizadas sao dadas pelo sistema de equagoes:
y=Aa+Bb+e¢ (4.12)

onde y é o vetor de dupla diferencas observadas menos computadas, a é o vetor de
ambiguidades inteiras de dupla diferenca, b é o vetor que contem os incrementos da
linha de base, A e B sao matrizes de projetos para as ambiguidades e linha de base

e € ¢ um vetor de erros nao modelados.

O método LAMBDA toma como ponto de partida a Equacao 4.12, usando como es-
timador o método de minimos quadrados para obter a e b. O critério de minimizacao

para resolver a Equacao 4.12 é:
min ||y — Bb — Aal?, 1, combeR ecacZ"” (4.13)
a Yy

onde || - ||‘2P;1 = (-)"P,'(-) e Py é a matriz de covaridncias dos observaveis de dupla
diferenca. O nimero de ambiguidades m é igual ao nimero de satélites menos um,
vezes o numero de frequéncias usadas, e o nimero de componentes da linha de base
r € trés, para o caso dos receptores estacionarios ou multiplos de trés quando um

receptor estiver em movimento.

Nota-se que a Equacao 4.13 é um problema de minimizacao com restricao, dado que
a € Z™. Assim, a Equacao 4.13 é um problema de minimos quadrados inteiros. Este

problema é resolvido em dois passos. O primeiro passo, ou solucao real, consiste em
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resolver a Equacgao 4.13 com a € R™ por meio de um método de minimos quadrados
comum. Como resultado tem-se uma estimativa a e b reais. O segundo passo, ou

solugao inteira, consiste em resolver o problema de minimizacao:
min ||a — al}_,, comae€Z"” (4.14)
a a

seguida de uma correcao da estimativa da linha de base b pela diferenca entre a e o

resultado da minimizagao 4.14.
4.2.1 Solugao inteira

O segundo problema consiste na minimizacao de 4.14, resultando em uma estimativa
inteira do vetor de ambiguidades a. Neste passo é utilizado o método LAMBDA
(TEUNISSEN, 1993). As duas propriedades principais deste método sao:

e descorrelacao das ambiguidades, realizada através de uma reparametriza-

¢ao (transformacao-Z);

e a estimacao das ambiguidades.

Com a transformacao-Z, as ambiguidades e sua matriz de covariancias sao transfor-

madas de acordo com:
z=%2"a e P,=7"7,Z (4.15)

A minimizacao em si é realizada em cima das ambiguidades transformadas. A mi-
nimizagao 4.14 consiste em uma procura em pontos dentro do volume de um hiper-
elipsdéide m-dimensional:

(z—2)"P, (2 —2) <) (4.16)

O volume do elipséide e o nimero de candidatas pode ser controlado ajustando o va-
lor de x2. As entradas para a estimacao inteira da ambiguidade sao as ambiguidades

reais a e P!, que pode ser expandido tal que
P,' = LDL" (4.17)

onde D ¢é diagonal e L é triangular inferior. Antes da estimacao, as ambiguidades

sao descorrelacionadas pela transformacao-Z:
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Z ou ZT
D! -
D—l
L' — Transformacao-Z — = (4.18)
Lfl
a .
V/
tal que P, ! — LDL”. A minimizacdo é entdo realizada sobre as ambiguidades

transformadas. A saida consiste de z, que pode ser transformada de volta ao conjunto
original:
a=272"z (4.19)

A norma entre o valor real a e o valor inteiro a, dado por:

t(a) =|la— a||f);1 (4.20)

pode ser usado para validagao dos resultados obtidos.

A estimativa de b é obtida através de

b=b-P, P;'(a—a) (4.21)

a
e sua matriz de covariancias P}, é calculada por:

Py =P, — P ,P,'P; (4.22)

a

As estimativas b e a séo a solucdo da minimizacao 4.13.
4.2.2 Estimacao condicional sequencial por minimos quadrados

Nao ha nenhuma técnica padrao para resolver Equagao 4.14. Desse modo é realizada
uma busca discreta. Uma regiao elipsoidal no R™ é tomada como base, na qual a
busca é executada:

(a—a)’P '(a—a) <y (4.23)

Com a decomposicio LDLT da matriz P;l, expandindo a Equacao 4.23 tem-se:
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:E:‘h (a; —a;) — :E: Lila; — a5)| <X (4.24)

A Equagao 4.24 é apenas um desenvolvimento algébrico de 4.23. A busca pode
ter uma interpretacao estatistica: ajuste sequencial condicional. O termo entre os

colchetes ¢ a diferenca entre a; € @;41,...m € a Equagao 4.24 pode ser reescrita como:

" (@ = diis1,.m)’
i ili+1,...,m 2
E 5 <x (4.25)
i=1 Aili41,...,m
onde d; 1— 02_|_+1 . A estimativa condicional a;j;+1,..m € a estimativa para a; con-
ili+1,..., m 3eey
dicionada com a; com j =i+1,...,m. A estimativa condicional para a ambiguidade
(<R
m
Qi = G — Y Li(a; — ) (4.26)
j=i+1
A Equagao 4.26 mostra que o condicionamento em a; para j =4+ 1,...,m afeta a

estimativa de a;, devido a correlagao entre as ambiguidades.
4.2.3 A Transformacao-Z

Para explicar o conceito de transformacao de descorrelacao, decompoe-se a matriz
de covariancias P; em:

P,=L "D 'L! (4.27)

Nota-se que esta equagao corresponde a inversa da decomposicao LDL de P;l, a
qual é obtida da fatoracao de Cholesky (Equagao 4.17). O principio da descorrelagao
¢é encontrar uma matriz Z que é uma aproximacao inteira da matriz L. Se for possivel
encontrar uma matriz inteira Z que preenche os requisitos em Teunissen (1995) e

que ¢ exatamente igual a L, tem-se (Equacao 4.15):

P,=7Z"P,Z=7Z"L "D 'L 'Z=D"" (4.28)

As ambiguidades transformadas z sao completamente descorrelacionadas e sua mini-
mizagao se reduz a simples arredondamento dos valores reais estimados. Na pratica,

uma completa descorrelacao nao serd possivel devido a restricao inteira. O resultado
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do processo de descorrelacdo é a matriz Z, m x m. A estimativa z vem de z = ZTAa.

Os fatores da matriz de covariancias foram transformados tal que:

P,=L "D 'L} (4.29)

O problema (4.14) foi entao transformado na minimizacao:

min ||z — z[|}, 1, comze Z™ (4.30)

4.3 O Método FASF: Fast Ambiguity Search Filter

Esta técnica, conhecida como FASF (Fast Ambiguity Search Filter), possui esforgo
computacional e nimero de observacoes requeridas reduzidos para resolver as am-
biguidades. Isto habilita este método para ser testado em situacoes nas quais as

ambiguidades devem ser resolvidas em tempo real (CHEN, 1993; CHEN, 1994).

O espaco de busca de cada ambiguidade é determinado recursivamente e sequen-
cialmente atualizando as restrigoes. Aqui, as ambiguidades sao arranjadas em uma
série. Para calcular o espago de busca de uma ambiguidade na série, a ambiguidade
inteira a sua esquerda (assumindo que estao arranjadas da esquerda para a direita) é
assumida conhecida. Assim, um processo recursivo pode ser aplicado e as restrigoes
sao atualizadas calculando as faixas de incerteza para as ambiguidades de a; a a,,.
As ambiguidades sao buscadas a cada época, comecando da primeira época, até que

possam ser resolvidas. Uma vez resolvidas, elas sao retiradas do vetor de estados.

Assumindo a série de ambiguidades como ay, as, as, ..., a,,, 0s espagos de busca
para as ambiguidades sao calculados de a; a a,,, onde m é o nimero de parametros
de ambiguidades. O espago de busca dos possiveis inteiros para a ambiguidade a;
é calculado para cada conjunto inteiro especifico aq, as, ..., a;_1. Nesse calculo, os
valores ai, asg, ..., a;_1 sao tratados como corretos, enquanto que a;, @11, .., Gmn

sao tratados como parametros estimados.

O espago de busca de a; deve ser igual a faixa méxima de incerteza da estimativa
real de a; (CHEN, 1993):

Laila1,az,...,a;—1 VLT <a < La;lar,az,....a;—1 AL (431)
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onde Zg;ja;.as,....0;, MM ¢ 0 valor minimo possivel de a; se os valores inteiros de

i

ai,ay, ..., a;—1 estiverem corretos e g, |a; as,...,a,_,Max ¢ 0 valor maximo possivel de

i

a; se os valores inteiros de aq, as, ..., a;_1 estiverem corretos.

Nem todos os conjuntos de ambiguidades inteiras serao incluidos no espaco de busca.
Porém, a solucao correta sera incluida se o espago for calculado corretamente. Con-
juntos incorretos podem ser incluidos no espago de busca devido a geometria insu-

ficiente, ruidos e informacao a prior: imprecisa.
O algoritmo de busca em véarios niveis é descrito abaixo (CHEN, 1994):

Loop 1 — Espaco de busca para a;:

a) O espago de busca para a; é calculado sem restringir as ambiguidades para

numeros inteiros. O valor correto é um numero inteiro dentro desta faixa.

b) Para cada inteiro no espago de busca, procurar por valores inteiros possiveis

para as outras ambiguidades.

¢) Terminar o loop quando todos os possiveis inteiros para a; forem buscados.

Loop 2 — Espacgo de busca para as:

a) Para cada a; inteiro, o espaco de todos os possiveis inteiros para ay é
calculado como se o valor de a; fosse o valor correto. Quando a; for o valor

correto, o valor correto de as sera incluido no espaco de busca.

b) Se nenhum inteiro estiver no espago de ay, procure o préximo inteiro no

loop de a;.

c¢) V& para o loop ay, se todas as possibilidades inteiras de as forem varridas.

Loop 3 — Espaco de busca para as:

a) Similarmente, para cada a; e ap restringidos a inteiros, calcular o espago
de busca para az. O par especifico de a; e ay é tratado como o correto no
calculo do espaco de busca. Quando o par de a; e as estiver correto, o valor

correto de ag sera incluido no espaco de busca.
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b) Para o par a; e ay, se nenhum inteiro estiver no espaco de ag, procure o

préximo par de a; e ay (proximo passo nos loops aj e as).

c¢) Va para o loop superior (loop asy), se todas as possibilidades inteiras de a3

forem varridas.
Loop i — : Espaco de busca para a;:

a) Calcular o espago de busca para a;, correspondendo a cada conjunto ay,

..., a;_1, restringidos a inteiros.

b) Se o conjunto inteiro estiver correto e a faixa de busca é apropriada, o
valor correto de a; sera incluido no espago de busca. Se nenhum inteiro for

encontrado, procurar no préximo conjunto inteiro de ay, ..., a;_1.

¢) VA& para o loop superior (loop a;_1), se todas as possibilidades inteiras de

a; forem varridas.

Loop i+ 1 a m— 1 — Similar ao loop 1.

Loop m — Espaco de busca para a,,:

a) Calcular o espago de busca para a,,, correspondendo a cada conjunto a,

vy A1

b) Se nenhum inteiro estiver no espago de a,,, voltar ao loop a,,_1 e procurar

pelo préximo possivel inteiro a,,_1.

¢) Voltar ao loop superior se todos os possiveis inteiros de a,, forem varridos.

Sempre que o nimero de ambiguidades a,,, acumuladas é maior que um certo nimero,
a impossibilidade de resolver a a,, é identificada e as ambiguidades sao tratadas como

parametros a serem estimados.

Se o numero acumulado é menor que um certo valor, é feita uma tentativa de resolver
as ambiguidades. E realizado um teste de relagdo (segundo minimo dividido pelo
minimo). Se o valor for maior que um certo limiar, o conjunto é dado como a solugao

inteira. No caso de apenas um conjunto, este ¢ tido como a solucao. No entanto, se o
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nimero de solugoes em potencial é menor que o especificado, mas o teste de relacao

nao ¢ satisfeito, ou se o numero acumulado é maior que um certo valor, a solugao

real é usada. Entao o processo é realizado novamente na proxima época.

No ultimo loop, sao obtidos conjuntos completos de ambiguidades inteiras. Porém,
devido a geometria, solugoes falsas também podem estar incluidas na faixa de busca.
Quanto mais profundo o loop, maior a chance de um conjunto de ambiguidades ser

rejeitado.
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5 PROCESSO DE VALIDACAO DAS AMBIGUIDADES

Um processo de resolucao de ambiguidade inteira nao pode ser considerado completo
sem validar a solucao. A estimagao 6tima das ambiguidades inteiras envolve um
mapeamento complexo de estimativas reais em inteiras e deve somente ser aplicada se
houver confianca na solucao inteira. Assim, é importante ter medidas disponiveis que
provéem informagoes sobre a realizacao da resolugao de ambiguidade (VERHAGEN,
2004).

Neste método, proposto por Wang et al. (1998), as hipdteses nula e alternativa
sao usadas para testar se a melhor combinagao de ambiguidades é significantemente
melhor que a segunda melhor combinagao. A estatistica de teste é construida a partir

da diferenca entre as formas quadraticas dos residuos e seus desvios padrao.
As medidas de dupla diferenca linearizadas podem ser escritas como:

y=Bb+Aa+v

(5.1)
P= ng = sﬁW’1

onde y é o vetor n x 1 de diferencas entre as medidas de dupla diferenca e seus
valores calculados, v é o vetor n X 1 de erros aleatérios, n é o numero de medidas, a
¢ o vetor m x 1 de parametros de ambiguidades, m ¢ o nimero de ambiguidades, b
é o vetor r x 1 de todos os outros parametros desconhecidos, incluindo posi¢ao entre
outros, r é o numero de parametros desconhecidos, exceto ambiguidades, A e B sao
matrizes de projeto para as ambiguidades e outros parametros, respectivamente, Q

é a matriz de cofatores, W é a matriz de pesos e s2 é o fator de variancia a priori.

Baseado no principio de minimos-quadrados (v Wov = minimo), as estimativas dos

parametros desconhecidos x da Equacao 5.1 sao:

x = Q;CT"Wy

(5.2)
Q; = (CTWC)™!

. T
onde T = [b 51] e C = [B A] e Q; ¢ a matriz de cofatores de X, que pode ser

| Qs 53
QX [Qéf) Qé] ( . )

representada por:
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Das Equacgoes 5.1, 5.2 e 5.3, os residuos dos minimos quadrados podem ser obtidos
por:

0=y —Cx=Q;Wy (5.4)

onde Q; = Q — CQ4C” é a matriz de cofatores dos residuos. O cofator da variancia

a posteriori pode ser estimado como:

Q
A2 0
§ = — 5.5
7 (5.5)
onde
Q= 0" Wi =y WQ,Wy = y' Wy — y" WCx (5.6)

e f =n —m — r sao os graus de liberdade.

A validade destes modelos depende dos modelos da Equagao 5.1 estarem corretos.
Para testar se estao corretos, é feita uma comparagao entre as variancias a posteriori
§% e a priori s3 (SNEDECOR; COCHRAN, 1973; MENDENHALL et al., 2006). Com um

nivel de significancia «y, a relagao deve ser satisfeita:

F(f,oo;&0/2)<i—z<F(f,oo;1—a0/2) (5.7)
0

onde F(f,00;a/2) e F(f,00;1 — a/2) sdo os limites inferior e superior de uma

distribuicao F'.
5.1 Teste de aceitacao de ambiguidades

Com as estimativas reais das ambiguidades a e sua covariancia 52Qa, a janela de
busca para as ambiguidades pode ser determinada. Dentro desta janela, existem n,

combinagoes que podem ser descritas por vetores inteiros K;, ¢ = 1,...,n,.

Quando um parametro de ambiguidade desconhecida a é assumido ser resolvido por

K, do ponto de vista estatistico, é assumido que a restri¢ao
Hx = K; (5.8)

¢ imposta sobre o modelo da Equagao 5.1. Na Equacao 5.8, x = [b a] eH = [0 I} ,

onde 0 é uma matriz m X r de zeros e I é uma matriz identidade m x m.

Sob a restrigao da Equacao 5.8, a estimativa dos parametros desconhecidos da Equa-
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¢ao 5.1 e sua matriz de cofatores sao:

x; =x— Q:H'(HQH")'(Hz — K;)

(5.9)
Qx, = Qx — QxH"(HQ,H")'HQ,
A forma quadratica dos residuos pode ser calculada por:

onde

Ok, = (Hx-K,)"HQH")'Hx-K,) = (a-K,)"Q;'(a-K;)  (5.11)

Um teste estatistico de compatibilidade da combinacao de ambiguidades inteiras K;

com o vetor de medidas [ pode ser baseado na hipotese nula:

H,: E[Hx| =K, (5.12)
onde E [-] é o operador esperanga, e a hip6tese alternativa:

H,:EHx] #K; (5.13)

Assumindo que y é normalmente distribuido, este é um problema de teste de hipdtese

padrao. Um teste estatistico pode ser dado por:

T:n—m—r.QKz.

5.14
p- 0 (5.14)

Sob a hipétese nula, o teste 1" tem uma distribuicao F' com graus de liberdade m e
n —m — r. Logo, com um nivel de significancia oy, o critério de rejeicao da hipotese
nula é

T>Fmmn—m-—r;l—a) (5.15)

Uma vez que a busca de ambiguidades gerar mais de uma combinagao que passa

no teste de compatibilidade, a melhor e a segunda melhor combinagao inteira sao

identificadas como K,, e K respectivamente. Antes de K,, ser escolhida como o
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valor correto, um teste de discriminagao deve ser feito (WANG et al., 1998).
5.2 Teste de discriminacao de ambiguidades

Os testes de discriminacao de ambiguidades sao comparacoes entre dois modelos
com restricao, baseado nas Equacoes 5.1, com as restricoes Hx = ¢; ¢ Hx = c;,
respectivamente, onde os elementos dos vetores c; e ¢; podem ser valores inteiros ou
reais. Estes modelos testados sao nao relacionados, pois um nao é um caso especial
do outro. A estratégia destes métodos consiste em testar se a diferenga entre os

modelos é estatisticamente significante.
5.2.1 Meétodo de probabilidades

A diferenca entre duas combinacoes de ambiguidades pode ser medida comparando
suas probabilidades. Assumindo que o vetor de medidas y na Equagao 5.1 possui
distribuicao normal, a funcao de probabilidade pode ser dada por:

Liyix, 52) = (272)2(Q 2 - exp { Ly — Cx)TW(y - 0x>} (5.16)

2
25§

Com s? sendo fixo, a funcio de probabilidade é denotada por L(y;x), chamada fun-
¢ao de probabilidade condicional. A estimativa de x por minimos quadrados em um
modelo linear é idéntica a estimativa da maxima probabilidade obtida maximizando
a fungao de probabilidade condicional sem referéncia ao parametro s3. A vantagem
de usar este principio é que pode ser aplicado na determinacao do significado da
diferenga entre dois modelos. Com um valor de s3 fixo, as probabilidades de X, e

X, podem ser representados por:

1

Le, = MaxL(y; x[Hx = ¢;) = (27s3)"/?|Q|™/* - exp <—2—29u>
S

0 (5.17)

1
L, = MaxL(y: x[Hx = ¢;) = (2rs2) /2 Q| "2 - exp (—2—9)
S0

Baseado nas Equagoes 5.17, a relagao entre as probabilidades L, e L, das duas

solugoes X, e X¢; ¢ dada por:

, d
f—exp | —— 1
L. exp (253) (5.18)



com

d =, — Qe (5.19)

i

onde €, e ()¢, sao as formas quadraticas dos residuos dos dois modelos comparados,

calculados pela Equacao 5.10.

Como s2 tem um valor fixo, a relagao ¥ varia somente com d. Se d = 0, ¥ ser4 igual
a 1, o que significa que os dois modelos nao podem ser distinguidos entre si. Quanto
maior a distancia do valor de d de zero, maior a diferenca de suas probabilidades.
Um teste estatistico para verificar se d afasta significantemente de zero é através da

verificacao das hipoteses nula e alternativa:

Hy :E|[d]

! (5.20)
H, :E[d] #0

Para construir um teste apropriado para este problema de teste de hipdteses, a

relagao entre a variavel aleatoria d e o vetor de medidas y deve ser determinada.

Inserindo a Equacao 5.10 na Equacao 5.19, tem-se:
d=2(c; — ¢;)"(H'QH) "Hx + dy = d,C" Wy + d, (5.21)
onde x ¢ dado pela Equacao 5.2, que é estimada com as solugoes reais e

di =2(c; — ;)T (HT'Q,;H)'HQ,
do = C?lecj — ciTQ;ci

dy e dy sao constantes. Da Equagao 5.21, nota-se que d é funcao linear do vetor de
medidas y. Se for assumido que y tem uma distribuicao normal, d é normalmente
distribuido (SNEDECOR; COCHRAN, 1973; MENDENHALL et al., 2006). Assim, uma

estatistica de teste para as hipoteses pode ser construido com:

W = 4 (5.23)

/ Var [d]

onde Var [d] é a variancia estimada de d. Aplicando a lei de propagagao de covari-
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ancias na Equacao 5.21, o cofator de d pode ser escrito como:

Qu = 4(ci — ¢;) " (H'QeH) (i — ¢;) = 4(ci — ¢;)" Qg (ci — ¢) (5.24)

Para obter a variancia estimada de d, o fator de variancia a priori s ou o fator de

variancia a posteriori 5° pode ser empregado, dependendo dos dados disponiveis.

Conhecendo o fator s2, a estatistica de teste W se torna:

_ d
_50\/@

que tem média 0 e desvio padrao 1 sob a hipétese nula. Logo, W, tem uma distri-

Wa

(5.25)

bui¢ao normal padrao, isto é, N(0, 1).

Quando ¢é usada a estatistica W, para calcular a probabilidade da melhor combinacao
de ambiguidades K,, com relagao a segunda melhor combinacao Kj, os vetores c; e
c; sao substituidos pelos vetores K,,, e K, respectivamente. Neste caso, a distribuicao
de W, é a chamada distribui¢do normal truncada (WANG et al., 1998) e a hipdtese
alternativa deve ser alterada para E [d] > 0. Entao, com um nivel de significancia «,
o valor critico para W, pode ser dado por Cy = N(0,1;1—«). Se a seguinte relagao
for verdadeira:

W, > N(0,1;1 — «) (5.26)

a probabilidade da combinacao K,, é estatisticamente maior que a da segunda me-
lhor combinacao K.
O nivel de confiabilidade 1 — ay pode ser calculado por:
Wa
l—an=Ply<W,) = N(y)dy (5.27)

—0o0

onde N(y) é a fungao densidade de probabilidade de uma distribuigdo normal.

Por outro lado, conhecendo-se o fator de variancia estimado 52 da Equacao 5.5, W

se torna: p
d \/ 82
W, = - _ Ve (5.28)
$v/Qa 92_(}
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Da Equacao 5.28, nota-se que Wy é a razao entre duas variaveis aleatérias. O deno-
minador ¢ distribuido como uma raiz quadrada de uma distribuicao x? com f graus
de liberdade, dividido por f. Sob a hipdtese nula, a distribuicdo no numerador é
uma distribui¢do normal padrao, isto é, N(0, 1). A distribui¢ao dessa razao é uma
distribuicao ¢t de Student com f graus de liberdade, se e somente se 0 denominador
e o numerador forem estatisticamente independentes. Isto pode ser justificado pela
independéncia entre d e 2y (WANG et al., 1998).

Quando W; é usado para calcular a probabilidade de melhor combinacao K,, com
relacao a segunda melhor K, os vetores ¢; e ¢; sao substituidos por K,, e K
respectivamente. Assim como no caso anterior, a hipétese alternativa se torna E [d] >
0. Assim, para um dado nivel de significancia «, o valor critico para Wy, C; =

t(f,1 — «), pode ser determinado por:

Ct
/_ tr(y)dy =1—« (5.29)

oo

onde t¢(y) ¢ a fungao de densidade da distribuigao t com f graus de liberdade. Se a

seguinte relacao for verdadeira:
W >t(f,1—a) (5.30)

a probabilidade da combinacao inteira K,, é estatisticamente maior que a da segunda

melhor, K. O nivel de confianca 1 — a; pode ser calculado por:
Ws
| —ay = Ply < W,) = / £5(y)dy (5.31)

—00
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6 DETECCAO E REPARACAO DE PERDAS DE CICLOS

A deteccao e reparacao de perdas de ciclos é necessaria para um posicionamento
preciso. Uma perda de ciclos é um salto sibito no ntimero inteiro de ciclos do ob-
servavel de fase da portadora, causado por uma perda de rastreio do sinal pelo
receptor. As técnicas para a reparacao das perdas de ciclos dependem de muitos
fatores, como: modo de posicionamento usado, comprimento da linha de base, tipo
de dados disponivel, dinamica da antena etc. (RIZOS, 1999).

O método de deteccao e correcao de perdas de ciclos a ser implementado neste
trabalho é baseado no trabalho de Blewitt (1990), usando medidas nao diferenciadas,
isto é, medidas especificas de um par satélite-receptor, e em dupla frequeéncia. Este
algoritmo pode ser implementado para aplicacoes em tempo real, assim como em

aplicagoes dinamicas.

Considera-se o seguinte modelo para as medidas de fase e pseudodistancia:

Y1
= —C——
o1 7
f2
=D — Im + )\1&1
P2
= —C——
P2 7,
2 (6.1)
= D — [m + )\20/2
13
pr=D+I1-—2_
' =13
/7
pp=D+I-71
’ =13

onde ¢ é a fase da portadora expressa em unidades de ciclos, ¢ é a fase expressa
em unidades de distancia, p é a pseudodistancia, ¢ é a velocidade da luz, f é a
frequéncia da portadora e A é o comprimento de onda. Os subscritos ; e 5 referem-se
as portadoras L1 e L2 respectivamente. O termo [ é o parametro de atraso ionosférico
e a; e ay sdo os termos de ambiguidade (inteiros) que sao afetados pelas perdas
de ciclos. O termo D corresponde a atrasos nao dispersivos que afetam todas as
medidas da mesma maneira, como o atraso troposférico, desvios geométricos e de

relogio, entre outros.
Uma perda de ciclo em L1, denotada por Aa; é definida como uma descontinui-
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dade inteira no valor de a, e similarmente para Aa,. Assim, para dados em duas

frequéncias tem-se:

(Aay, Aag) = (@) — a1, ay — a) (6.2)

onde a e a!, sdo os novos valores para a ambiguidade apds a ocorréncia da perda de ci-
clos. Frequentemente, as perdas de ciclos ocorrem simultaneamente e diferentemente

nas frequéncias L1 e 1.2, assim, Aa; e Aay devem ser detectados independentemente.
6.1 Combinagao linear dos dados

Para estimar os parametros de perdas de ciclos, toma-se duas combinagoes dos dados

descritos pela Equacgao 6.1: combinacoes widelane e ionosférica.
6.1.1 Combinagao widelane

A combinagao widelane é formada pela subtragao das fases: s = @1 — 2. A partir

da Equacao 6.1, tem-se:

b5 = —psAs
101 — falo
- h-h (6:3)

fifs
=D+1
hop

+ )\5@5

onde A\s = ¢/(f1 — f2) = 86,2cm é o comprimento de onda da medida widelane e

as = a1 — as ¢ a ambiguidade da widelane.

A seguinte combinacao das pseudodistancias é subtraida de ¢s para determinar a

ambiguidade:
_ Jip1 + fapa
fl + f2 (6 4)
fife '
=D+1
1= 1
Das Equagoes 6.3 e 6.4 tem-se:
1
a5 = 1 (05— ps) (65
5

O algoritmo calcula as médias no tempo antes e depois de uma perda de ciclos, e a

diferenca deve ser um inteiro Aas = a§ — as = Aa; — Aay. O critério de decisao serd
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descrito na préxima sec¢ao.
6.1.2 Combinagao ionosférica

A combinagao ionosférica para a fase é definida por:

¢or =1 — @2
=1+ Xa; — Aaaq
=1+ M(a1 —az) + (A1 — A2)as
=1+ Mas — A\ras

(6.6)

onde \f = Ay — A1 = 5,4cm é o comprimento de onda da combinacao. Para a

pseudodistancia, a combinacao é:

pr=p2—p1=1 (6.7)

6.2 Deteccao e correcao das perdas de ciclos
6.2.1 Deteccao das perdas de ciclos na combinacao widelane

A ambiguidade de widelane (Equagao 6.5) é estimada independentemente em cada
época. O algoritmo atualiza sequencialmente a média de as, (as);, € seu desvio-padrao

o, usando as relagoes:

(6.8)

A estimativa subsequente a; ;11 deve estar dentro de 40; da média (as);.
6.2.2 Deteccao das perdas de ciclos na combinacao ionosférica

Havera perdas de ciclos na combinagao ionosférica sempre que ocorrer uma perda de
ciclos na combinacao widelane, exceto quando Aa; = Aaq, 0 que é pouco provavel.
Para contornar este problema, faz-se um ajuste polinomial p em p;, Equagao 6.7, e
subtrai-se de ¢;. Procura-se entao por descontinuidades no residuo (¢; — p), uma vez
que nao hé perdas de ciclos nas medidas de pseudodistancia. Blewitt (1990) sugere

uma expressao para calcular o grau do polindémio como min[N/100 + 1, 6], onde N

29



¢ o numero de observacoes.

O algoritmo de deteccao é dado por:

(61— pi) — (01 i-1 — pi—1) > k ciclos

6.9
(b1 iv1 — Piv1) — (@1 s — pi) < 1 ciclo (6.9)

onde i denota o primeiro dado correto apds a ocorréncia de uma perda de ciclos. O
valor padrao de k é de 6 ciclos ionosféricos, mas pode ser ajustado para um valor

mais conveniente, de acordo com as condigoes ionosféricas.
6.2.3 Reparacgao das perdas de ciclos

Uma aproximacao polinomial &1 pode ser feita para ¢; logo antes da perda de ciclo
e entao extrapolada para a época da perda de ciclo. O valor real de ¢; no momento

da perda de ciclo, ¢; ., também é calculado. Assim, a diferenca é dada por:

Api = dr — 1 »

(6.10)
= )\1Aa5 — /\[ACLQ

O valor de Aags é obtido a partir da deteccao pela combinacao widelane. Aay pode
ser obtido a partir da Equagao 6.10. Dado que Aas = Aa; — Aas, pode-se determinar
o valor de Aa;. Portanto, os dados de fase podem ser corrigidos adicionando estes

valores aos dados de fase subsequentes.
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7 PROCEDIMENTO

Este capitulo descreve os métodos e procedimentos que serao realizados durante a
implementacao completa do processo que permite um posicionamento em tempo

real.

Uma vez que a medida de fase somente pode ser obtida apds a aquisi¢ao do sinal, o
nuamero inteiro de ciclos entre o satélite e o receptor permanece desconhecido. Este
nimero de ambiguidades precisa ser determinado antes de se usar as medidas de
fase no posicionamento. Desse modo, a determinacao das ambiguidades é uma peca
chave no posicionamento utilizando medidas de fase. Em vista disso, trés métodos
de resolucao de ambiguidades foram examinados: LAMBDA, FASF e LSAST.

O algoritmo completo consiste das seguintes etapas:

e coleta das medidas;

e verificacao e, caso necessaria, correcao de perdas de ciclos;

e cstimacao das ambiguidades como valores reais;

e método de resolucao das ambiguidades para valores inteiros;
e validacao do resultado;

e calculo das coordenadas de posicao.

A Figura 7.1 esquematiza o algoritmo de posicionamento completo.
7.1 Modelos de medidas para estimacao das ambiguidades

A resolugao de ambiguidades serd testadas em duas situages: (i) resolvendo as
ambiguidades em L1 apenas; (i) resolvendo as ambiguidades em L1 e widelane.
Os modelos apresentados, os quais sao dados em funcao da pseudodistancia ideal
(dupla diferenga das distancias geométricas) e das ambiguidades, sao lineares e foram
escolhidos em detrimento aos modelos dados em fungao das coordenadas de posicao

e das ambiguidades, pois estes ultimos sao nao lineares nas posicoes.
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Observacdes \‘

/~ Propagacao

Sim

Perdas de ciclos?
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Solu¢do com

. . Préxima época?
ambiguidades reais P

Fim

N3o

Resolucio das Sim | Solugdo com
ambiguidades ambiguidades inteiras

Figura 7.1 - Esquema do processo completo de posicionamento.

A equagao de observacao matricial para estimagao das ambiguidades em L1 sdo:

RN

onde p ¢ a dupla diferenca da pseudodistancia, ¢, ¢ a medida de dupla diferenca da
fase da portadora expressa em unidades de distancia, A\; é o comprimento de onda
da portadora L1, D é a distancia geométrica na forma de duplas diferencas, a; é a

dupla diferenca da ambiguidade inteira e € representa os erros nao modelados.

Utilizando as medidas de fase da portadora em L1 e L2, o modelo de observacao das
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respectivas ambiguidades a; e as é dado por:

p 1 0 o] ][D
gzﬁl =11 XA O ap | +e€ (72)
</52 10 A ag

Para o terceiro modelo de estimacao, primeiramente define-se a combinacao wide-

-GR/GEY)  w

onde \; é o comprimento de onda da portadora e os indices ; e 5 referem-se as

lane:

frequéncias L1 e L2. Assim, a ambiguidade da combinacao widelane é dada por:

Ayl = A1 — A2 (7.4)

A equagao de observacao da medida widelane possui a mesma estrutura das medidas
de fase (TEUNISSEN, 1997):

Puwt = D + At + €w (7.5)

onde \,; é o comprimento de onda widelane, que mede 86,2 cm e é dado por:
11\
A= | ——— 7.6
=(5-%) (7.6)

Assim, a equacao de observacao utilizando os observaveis widelane, pode ser escrita

como:
P 10 o0][D
1| =11 A O a; | +e (7.7)
¢wl 1 0 )\wl Aol

Combinando a Equacao 7.7 com a definicao do observavel widelane, obtém-se a

seguinte equacao, na qual as ambiguidades a; e a,y; sao determinadas em funcao das
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medidas de fase em L1 e L2, e da pseudodistancia:

p 1 0 0 D
o1 =11 A 0 a; | +¢€ (7.8)
<I52 1 A =X o

A combinagao widelane é mais resistente ao erro ionosférico (em ciclos), devido a
reducao destes efeitos, e a erros de posicao por causa do comprimento de onda maior.
Porém, o ruido de observacao é amplificado nesta combinacao. As ambiguidades
widelane convergem mais rapido e podem ser resolvidas mais rapidamente, enquanto
mais dados sao necessarios para resolver as ambiguidades L1. Quando a linha de
base é maior que 5km, o efeito ionosférico se torna mais significante. Neste caso, é
introduzida uma pseudo-observacao do erro ionosférico I, com valor zero e variancia
o2 em cada época (LIU et al., 2003). Esta pseudo-observacao ajuda a restringir o erro
ionosférico a valores razoaveis durante a fase inicial do filtro, forgando-o a distinguir
entre as ambiguidades e o erro ionosférico. Logo, espera-se que a estimativa de
posicao nao sera influenciada pelo erro ionosférico. Assim, com a introducao desta

pseudo-observacgao, o modelo de medidas é descrito por:

p 1 1 0 0 D
I 0O 1 O 0 I

¢1 1 —1 Al 0 aq
®2 I =8 X =X\ oyl

onde 8 = (A\o/\1)* = (77/60)%.
7.2 Determinacao da posicao do usuario

A posicao do receptor usuario é obtida utilizando-se as medidas de pseudodistancia
e das medidas de fase, apds a resolugao das ambiguidades. Assim, estas medidas
podem ser utilizadas como medidas de pseudodistancias bastante precisas. Assim, a

posicao do receptor usuario é dada em funcao das medidas de dupla diferenca por:

p 1, -1
P2 + Aady 1, —1)
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onde @4 e ao sao as ambiguidades resolvidas para seus valores inteiros, nas frequencias

L1 eL2eb é o vetor contendo as coordenadas de posicao do usuario.

O processamento do conjunto de medidas é feito por um método de minimos qua-

drados iterados, descrito na Segao 3.2.

As medidas de codigo podem ter as incertezas modeladas como uma expressao ex-
ponencial para seu desvio padrao, dependendo da elevacdo do satélite (STRANG;
BORRE, 1997):

0, = 0, + 6e MM (7.11)

onde o,, ¢ o desvio padrao da medida de pseudodistancia e hy = 10° é a mascara

de elevacao dos satélites.
7.3 Implementacao dos métodos de resolugcao de ambiguidades

O processo de resolucao das ambiguidades é feito em cascata, no qual primeiro
resolve-se as ambiguidades widelane. Apos estas terem sido resolvidas, seus valores
sao considerados conhecidos e retirados do vetor de estados. Entao, procede-se com

a resolucao das ambiguidades L1. O processo esta descrito a seguir.

Primeiramente é encontrada a solugao real das ambiguidades. A particao do vetor
de estados e sua matriz de covariancias com relagao as ambiguidades das diferentes

frequéncias ou combinacoes é indicada por:

a= "1, P=|." " (7.12)

Assumindo que a; seja o conjunto associado a medida de maior comprimento de
onda, um dos métodos de resolucao é aplicado a este conjunto. Se a resolugao for feita
com sucesso para os valores inteiros a,, estes valores sao tratados como conhecidos

e removidos do vetor de parametros a serem estimados:

a; =a; — IA)12f)2_1(512 —ay)

T (7.13)
P, =P, -P;,P, Py

A segunda resolucao é realizada sobre os parametros reais a;.
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7.4 Método LAMBDA

O método LAMBDA foi implementado com os cddigos disponibilizados pelos auto-
res. Este método faz a estimativa da ambiguidade inteira através da transformacao-Z,
as ambiguidades sao descorrelacionadas antes da busca dos valores inteiros. O pro-
blema da minimizagao inteira é entao abordado por uma busca discreta sobre uma
regiao elipsoidal. Este método tem como resultado, baseado nas ambiguidades reais
e sua matriz de covariancia, uma estimativa inteira por minimos quadrados para as

ambiguidades.
7.5 Meétodo LSAST

O método LSAST divide os satélites em grupos primario e secundario. O grupo
primério define o espaco de busca das trés ambiguidades primarias em 5 ciclos neste
caso, em torno da ambiguidade real correspondente, apds arrendondada ao inteiro
mais préximo. Para cada conjunto de ambiguidades primarias, existe um conjunto
unico de ambiguidades secundarias. A decisao sobre a escolha é feita utilizando-se
as ambiguidades do grupo secundario, que devem satisfazer o critério definido na
Secao 4.1.

Este método busca a melhor solu¢ao no espaco das posigoes. Sendo assim, o valor
do residuo ¢ (Equacao 4.11) é utilizado para a escolha dos melhores conjuntos de

ambiguidades e evitar armazenamento desnecessario.
7.6 Meétodo FASF

O método FASF usa um filtro de minimos-quadrados, no qual as ambiguidades sao
buscadas em todas as épocas até que sejam resolvidas. O nimero de solugoes em
potencial é utilizado como um indice para terminar a busca das ambiguidades. E
feita uma tentativa de resolver as ambiguidades se o nimero total de conjuntos de
ambiguidade em potencial dados pela busca é menor que um certo limiar, aqui utili-
zado 20 candidatas. Se o nimero for um, o conjunto de ambiguidades é considerado
como o correto. Caso contrério, o teste W é realizado sobre as candidatas. Porém,
se o teste W nao validar a solucao, as ambiguidades sao estimadas como valores
reais. Desde a busca completa das ambiguidades em potencial é evitada com este
método, apenas uma quantidade relativamente pequena de tempo computacional é

necessaria para buscar as ambiguidades.
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Na solucao real, o sistema de equacoes pode ser escrito como:

beéf) + Qpeoa = u,

7.14
Qabaé + Qaadé— = Uq ( )

onde da é a correcao estimada nos parametros de ambiguidade, éb é a corregao
estimada nos outros parametros, Qu, Qpa, Qup € Qua S0 particoes da matriz normal

Q correspondentes a b e a e u; e u, sao os termos constantes das equacoes normais.

Eliminando o parametro b da segunda parte da Equacao 7.14, tem-se:
Qu.da = 1, (7.15)

com Qaa = Qaa - Qalejleba eu, =u, — Qale;blub-

Assumindo que as ambiguidades aq, as, ..., a;_1 foram resolvidas a valores inteiros,
denotados por aj, a solucao das ambiguidades restantes é encontrada a partir de
uma solu¢ao com ambiguidades parcialmente resolvidas, baseada na remocao de
parametros considerados conhecidos em um método de minimos quadrados (CHEN,

1994).

Os parametros de ambiguidades sao particionados em duas partes, uma correspon-
dendo aos parametros considerados resolvidos ay, as, ..., a;_1, denotados pela parti-
¢ao 04y, e a outra correspondendo as ambiguidades ainda nao resolvidas (a;, . . ., am),

denotado por das. Assim, a Equacao 7.15 é particionada como:

Qui0a; + Q20a = uy

R R (7.16)
Qo10a; + Qoday = uy
onde Qi1, Q12, Q21 € Qoo sao as submatrizes resultantes da particao de Qaa.
Quando a; se torna conhecido, os valores de aj,...,a, sao denotados por

0824,4s...0;_,- Dado que o valor de a; é tratado como conhecido, pode ser removidos

da equacao normal, que se torna:

Q22089/0105...0;, 1 = U2 — Qi (a; — a)) (7.17)

onde aj é o valor aproximado a que da; se refere.
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Assim, a estimacao real dos parametros restantes é dada por:

552\a1a2...ai,1 = Q2_21 [u2 - Q21 (aI - a(l))} (718)

Logo, a matriz de covariancias correspondente ¢ dada por Q.

Da Equagao 7.16, a estimagao real de day sem considerar nenhuma ambiguidade

resolvida é:

5{12 = Q2_21 (112 — QZl(Sé—l) (719)
Fazendo a subtracao entre as Equacoes 7.18 e 7.19, obtém-se:

552|a1a2...ai,1 - 552 = Q2_21Q21 [5é1 - (a] - a(l))] (720)

Como a; = da; + a?, essa equagao se torna:

552|a1a2...ai,1 —day = Q2_21Q21(é1 - al) (721)

Ou seja:
A A~ _ _1 A
a2|a1a2...ai,1 —az = QQQ Q21 (al - a[) (722)

Neste procedimento, apenas a estimacao real de a; é de interesse, entao somente o

primeiro elemento de |4, 4,..q,_, ¢ calculado:
~ A T/
ai|a1a2...a¢,1 = a + pZ (al - a[) (723)
T 7 . . . -1
onde p; é a primeira linha de Q55 Qo;.

A variancia de a;|4,4,..q,_, estimado ¢ dada por:

Oa; = 00 [Q2_21] 11 (724)

onde 0 é o fator de variancia e [-];; indica o elemento da primeira linha e primeira

coluna da matriz. Assim, somente a primeira linha de Qs, necessita ser calculada.

A faixa de incerteza méaxima para os possiveis valores de a; pode ser calculada, a
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partir solucao real e sua variancia:

ai|a1a2...am - fo-i|a1a2...am S a; S ai|a1a2...am + §0i|a1a2...am (725)
onde £ é o fator de expansao do desvio padrao para a incerteza maxima.

Uma vez que p; € £0jaay..a, 520 independentes dos valores das ambiguidades
ai,as,...,a;_1, eles podem ser calculados fora dos loops de busca. Para a primeira

ambiguidade, a; e 0,, sao calculados sem resolver nenhuma outra ambiguidade.

A soma quadratica ponderada dos residuos pode ser calculada, apds a remocao dos
parametros, como:

Qacap = Q4+ (ap — a)Qualap — &) (7.26)

onde €2 é a soma quadratica ponderada dos residuos de todas as ambiguidades
quando sao estimadas como numeros reais, ar é a solucao em potencial do con-
junto completo das ambiguidades, (25—, é o valor de (2 ajustado as ambiguidades

resolvidas e a é o vetor de ambiguidades reais do processo de estimacao.

Este método utiliza-se de um indice que indica a nao possibilidade de resolver as
ambiguidades, que é o nimero de conjuntos de ambiguidades candidatas. Se este
nimero for maior que um limiar, neste caso 20 candidatas, considera-se que nao
foi possivel resolver as ambiguidades e a solugao real é usada. Se o niimero de can-
didatas for maior que um, mas menor que o limiar, aplica-se o procedimento de
validacao, descrito na Secao 7.7. No caso de apenas uma candidata for encontrada,

¢é considerada resolvida.
7.7 Validacgao

A melhor combinacao de ambiguidades inteiras que resulta na forma quadratica dos
residuos minima serd considerada como a mais provavel (melhor) solu¢ao. Normal-
mente, as primeiras duas melhores combinacgoes de ambiguidades sao usadas para

fins de validacao do resultado.

Dado que a solucao real tem soma quadratica dos residuos €2y, o valor do cofator
da variancia a posteriori 8* pode ser calculado pela Equacdo 5.5. Para a solucao
com as ambiguidades resolvidas, a forma da soma quadratica dos residuos pode ser

calculada por:
Qi = QO + (a — éi)TPgl(a — EAIZ) (727)
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onde o indice ; refere-se ao melhor conjunto de ambiguidades ,, ou o segundo melhor

s, cujas formas quadratica dos residuos sao €2, e 2, respectivamente.

O teste W é definido por:

d
W= —— (7.28)
/ Var [d]
onde
d=Q, —Q,,

(7.29)
Var [d] = 82Qq = 4(as — a,,)" Q' (a, — a,,)

Quando o valor do teste W for maior que um certo valor critico, a probabilidade
do conjunto de ambiguidades inteiras a,, é estatisticamente maior que do segundo
conjunto ag, e as ambiguidades sao consideradas resolvidas para a,,. Caso contrario,
considera-se que nao se pode distinguir entre a,, e a,, e as ambiguidades nao sao
resolvidas. O teste W possiu uma distribuicao ¢ de Student. Desse modo, o valor
critico para aceitacao das ambiguidades Cy, pode ser calculado por, para um nivel

de significancia a:

Cw
/ try)dy=1—« (7.30)

onde t¢(y) é a funcdo de probabilidade cumulativa da distribuicdo ¢ de Student e f
sao os graus de liberdade. Por exemplo, para um nivel de significancia de 0,05, ou

seja, 95% de confiabilidade (1 - «), e 7 ambiguidades, o valor de Cy, deve ser 1,7.
7.8 Resolucao de perdas de ciclos

O método de deteccao e reparacao de perdas de ciclos implementado neste traba-
lho, descrito no Capitulo 6, é executado sobre as medidas nao diferenciadas. Sendo
assim, é executado apos a coleta dos dados do receptor e antes da construcao das

combinagoes de dupla diferenca, para cada satélite rastreado.

Este método utiliza duas combinacoes de medidas no processo de detecgao: widelane
e ionosférica. A detecdo na combinacao widelane é realizada por meio da média e
desvio-padrao, calculados a cada época, os quais devem satisfazer as condicoes dadas

pela Equacao 6.8.

Se em uma dada época as condig¢oes nao sao satisfeitas, é encontrada um outlier, que
¢ um salto do valor da medida de fase em uma época. O valor desse salto é estimado

como a diferenca entre o valor da média da época anterior e o valor da medida na
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época atual. Se este salto continua nas épocas seguintes, é detectado uma perda de
ciclos cujo tamanho é o valor estimado do salto e a média e o desvio-padrao sao

reiniciados.

Na combinacao ionosférica, a deteccao é realizada baseada na diferenca entre a me-
dida de fase da combinacao ionosférica e um ajuste polinomial quadratico da medida
de pseudodistancia ionosférica, e fazendo-se a subtragao entre duas épocas subse-
quentes. As Equacoes 6.9 fornecem o critério de detecgao. O valor de k utilizado é 4
ciclos. Quando uma perda de ciclo é detectada, sua magnitude é estimada fazendo
um ajuste polinomial quadratico do valor da fase ionosférica com os valores imedi-
atamente antes da ocorréncia do salto e extrapolando para a época da ocorréncia e

subtraindo do valor medido.

Os valores dos saltos na fases de L1 e L2 sao calculados pelo método descrito na
Subsecao 6.2.3. Caso sejam encontrados perdas de ciclos durante o processo de posi-

cionamento, os valores calculados dos saltos sao entao somados as medidas de fase.
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8 RESULTADOS

Os algoritmos descritos foram implementados para a realizacao de testes de posici-
onamento estatico, no qual ambos os receptores (base e usuario) sao mantidos fixos

durante todo o tempo e dinamico, no qual o receptor usuario esta em movimento.

Todos os dados utilizados sao reais e coletados em campo. Os arquivos de dados
foram coletados no formato RINEX-2 (GURTNER, 2001) 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 Matlab.

Os resultados para a solugao das ambiguidades apresentados em ambos os casos (es-
tatico e dindmico) foram obtidos a partir do mesmo processo de estimagcao utilizando-
se um filtro de Kalman, processando medidas de cédigo e fase da portadora. A re-
solugao das ambigiiidade é realizada época a época, aplicando-se as metodologias
LAMBDA, FASF, e LSAST sobre as ambiguidades reais obtidas a partir do filtro
de Kalman, a fim de avaliar o comportamento dos valores das ambiguidades e do
teste-W a medida que os dados se acumulam no tempo e sao processados pelo filtro.
No entanto, em uma situagao pratica, uma vez que as ambiguidades sao seleciona-
das por meio de teste-W, elas sao mantidas constantes e o processo de resolucao de
ambiguidades nao é mais realizado até que uma interrupc¢ao do sinal é encontrada.
Este é um procedimento comum no posicionamento por fase da portadora. A solucao
para a posicao foi obtida utilizando-se um método de minimos quadrados iterados

processando as medidas de fase com as ambiguidades resolvidas.
Os parametros usados na analise dos resultados sao definidos como:

Porcentagem de ambiguidades resolvidas corretamente (PRC): A PRC é a medida
percentual de ambiguidades da que sao estimadas para o valor inteiro correto. A
PRC ¢ calculada como o nimero total de ambiguidades que sao resolvidas para o
valores inteiros corretos dividido pelo niimero total de ambiguidades resolvidas para

um valor inteiro durante o teste.

Porcentagem de ambiguidades resolvidas (PR): A PR é o nimero total de ambigui-
dades resolvidas dividido pelo ntimero total de ambiguidades para todo o periodo.
Em uma comparagao entre dois sistemas em termos de desempenho de resolugao de

ambiguidades, a PRC s6 faz sentido quando existirem PR equivalentes para ambos.
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Tempo para resolugio das ambiguidades (TR): O TR é o tempo necessério para que

o primeiro conjunto de ambiguidades seja validado como solugao.

Os resultados do teste estatico sao analisados em termos das porcentagens de am-
biguidades resolvidas (PR) e resolvidas corretamente (PRC) e, no caso estético, do
erro de posicao do receptor usudrio com relagao a posicao do marco de referéncia no

qual este receptor estava localizado.

Os algoritmos de posicionamento dinamico foram aplicados em duas situagoes. Pri-
meiramente foi feito o teste em dados de voo provenientes de uma aeronave em um
ensaio de voo. Este teste possui uma trajetoria de referéncia com a qual pode-se
comparar os resultados obtidos. Em seguida, foi realizado um teste em um conjunto
de dados coletados por um receptor montado em um veiculo. A precisao dos resulta-
dos deste teste é analizada em funcao da precisao dos residuos das medidas de dupla

diferencgas.
8.1 Teste estatico

Neste teste ambos os receptores permaneceram estaticos, em posicoes conhecidas,
para verificar a qualidade dos algoritmos propostos. Os dados para o teste estatico
foram coletados por dois receptores Trimble R8 de dupla frequéncia, sendo um re-
ceptor base, localizado em uma posigao conhecida, N 51° 04 45,94126”, W 114° 07’
58,29947” € 1116,617 m, em coordenadas ECEF do sistema WGS-84, e o usuario, po-
sicionado em outro marco a 2,944 m da base, com coordenadas N 51° 04’ 45,94122”,
W 114° 077 58,147” e 1116,585 m e mantidos estaticos. Estes dados foram coletados
em 20 de novembro de 2007, em uma &area de testes da Universidade de Calgary,
Canada. A Figura 8.1 mostra a configuracao do teste. O intervalo de gravagao dos
dados foi de 1 Hz.

No teste estatico, foram mantidos os mesmos 8 satélites visiveis durante todo o
experimento (SV04, SV09, SV11, SV12, SV15, SV17, SV26 e SV28), resultando em
7 medidas de dupla diferenca. O satélite mestre escolhido foi o SV17. A Figura 8.2

mostra o mapa de visibilidade dos satélites durante o teste.

Todos os métodos de resolucao de ambiguidade utilizam um filtro de Kalman como
estimador das ambiguidades em valores reais. A busca dos valores inteiros é feita
baseando-se nos valores reais, que juntamente com sua covariancia definem um es-

paco de busca. Uma vez resolvidas as ambiguidades, pode-se obter a pseudodistancia
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Figura 8.2 - Mapa de visibilidade do teste estatico.

via fase, da qual a solucao para a posicao é obtida com um método de minimos qua-

drados iterados.

O teste estatico foi realizado em um conjunto de dados com 500 épocas, o que
corresponde a 500 segundos, com os mesmos 8 satélites visiveis o tempo todo, tendo
portanto 14 ambiguidades para resolver (7 na freqiiéncia L1 e 7 na combinagao
widelane). Os valores das ambigiiidades e suas covariancias foram redefinidas para
seus valores iniciais a cada 200 épocas, para avaliar o tempo que os métodos de
resolucao da ambiguidade levam para gerar as solugoes. Isto resulta em trés periodos

de dados com 200, 200 e 100 épocas respectivamente.
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O teste W mencionado no Capitulo 5 foi utilizado como critério para considerar
ambiguidades resolvidas. Se o valor do teste W é maior que um certo limiar, as
ambigiiidades sao considerados resolvidas. Caso este valor nao seja atingido, as am-
biguidades com valores reais dadas pelo filtro de Kalman sao usadas. Para que se
tenha 90% de probabilidade de discriminacao correta entre a melhor e segunda me-
lhor candidata, utilizando 8 satélites, o valor do teste W deve ser superior a 1,41.

Este foi o valor utilizado no teste estético.

Para avaliar se as ambiguidades foram resolvidas e validadas para seu valor correto,
as ambiguidades verdadeiras foram obtidas através do processamento de todo o con-
junto de dados usando o método LAMBDA em duas frequéncias e sem qualquer

reinicializacao do filtro. Os tempos de processamento foram medidos em um com-
putador com processador AMD Turion X2 de 1,86 GHz e 2 Gb de memoria RAM.

8.1.1 Resolucao em 1 frequéncia - L1

O primeiro teste de resolucao de ambiguidades foi realizado utilizando-se apenas as
medidas de cédigo e fase da portadora na frequéncia L1. O modelo de medidas usado

quando somente a portadora L1 esta disponivel é descrito na Equacao 7.1.

Neste teste, o desvio padrao da medida da pseudodistancia adotada foi de 1,0m e o
da fase de 3mm. A implementacao deste método por filtro de Kalman assume como
estados a serem estimados a distancia geométrica D, dada em metros, e ambiguidade
a, dada em ciclos, para cada medida de dupla diferenca. Logo, o vetor de estado a
ser considerado é: .

x=1|Dy ... D, a1 ... ap (8.1)
onde m é o nimero de medidas de dupla diferenga. No teste estatico, a matriz de
transicao de estados assume a forma de uma matriz identidade de ordem 2m. Os
valores iniciais da covariancia de x, P, e do ruido, Qy, para os testes de todos os

métodos, sao dados por:

P:

102 ' Ime Ome Q o 07022 ' Im><m 0m><m
0rxcm 102 - Im><m 7 b Ormxm 070012 ’ Im><m

] 82)

Os métodos resultaram em diferentes PR, porém todos os métodos tiveram suas res-
b
pectivas PRC iguais a zero, ou seja, as ambiguidades encontradas nao foram iguais

ao conjunto considerado verdadeiro em nenhum momento. A Tabela 8.1 mostra os
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valores para a PR e o tempo para obter a primeira solucao apds cada reiniciali-

zagao. Os graficos da Figura 8.3 mostram as épocas de sucesso na resolucao das

ambiguidades.

Tabela 8.1 - Valores da PR e tempo necessario para resolucao das ambiguidades (TR,
segundos) em cada método.

Periodo 1 2 3
PR TR | PR TR | PR TR
LAMBDA | 59,7 6 |66,8 7 |580 7
FASF | 27,1 144 | 23,1 152 | 0 -
LSAST | 422 12 | 789 8 |380 9

Sucessor

falha
0 100 200 300 400 500
Tempo [s]
(a)
sucesso- 4
falha
0 100 200 300 400 500
Tempo [s]
(b)
sucesso r ‘ !
falha
0 100 200 300 400 500
Tempo [s]

(c)

Figura 8.3 - Epocas Sucesso na resolucao das ambiguidades: (a) LAMBDA; (b) FASF; (c)
LSAST.
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O método LAMBDA apresenta uma solugao logo nas primeiras épocas em cada pe-
riodo do teste, porém é uma solucao instavel, ou seja, nao é validada por varias
épocas seguidamente. Uma solugao mais estavel s6 ocorre apds 153 épocas no pri-
meiro periodo, 83 no segundo e 60 no terceiro. Durante este periodo de estabilidade,
o método resolve as ambiguidades para um mesmo conjunto de valores, mas diferente

do verdadeiro.

O método FASF possui um indice que é o nimero de conjunto de ambiguidades
candidatas. Quando este indice é maior que um certo nimero de solucoes, neste
caso 20, a busca é encerrada e as ambiguidades nao sao resolvidas. Isto ocorre do
inicio de cada periodo até que se tenha um nimero de solugoes menor que 20, apos
144 e 152 épocas nos dois primeiros periodos e nao houve solucao no terceiro. Assim,
antes destas épocas, ambiguidades com valores reais sao usadas no calculo da posicao.
O numero de candidatas neste método depende do valor da matriz de covariancias
dada pela solucao real. Sendo assim, é necessaria a convergéncia do filtro apds as
reinicializagoes. Por causa do alto TR, o método FASF teve o valor da PR menor

que os outros métodos.

O método LSAST também apresenta uma instabilidade durante as primeiras épocas
de cada periodo, como o método LAMBDA. Estes intervalos de estabilidade ocorrem

apos 157 épocas no primeiro periodo e 57 no segundo.

Os periodos nos quais a resolucao das ambiguidades é estavel coincidem nos treés
métodos, devido ao tempo que o filtro de Kalman leva para convergir. Porém h&
variacoes de 1 a 2 ciclos nas ambiguidades entre as solugoes de cada método para
os satélites com baixa elevagao. Estes satélites sao SV11, SV12, SV15 e SV26, com
elevagoes de 20°, 15°, 15° e 15° respectivamente (Figura 8.2). As ambiguidades refe-
rentes aos outros satélites (SV4, SV9 e SV28) sao sempre resolvidas para os mesmos
valores em qualquer periodo. Apesar da linha de base ser pequena e os efeitos da
ionosfera e troposfera serem bastante reduzidos na formagao das duplas diferencas,
ainda existe um pequeno residuo desses efeitos que dificulta a resolucao das ambi-
guidades quando utilizada apenas uma frequéncia. No entanto, os erros das posigoes,
mesmo com essas variagoes nos valores das ambiguidades com relacao aos valores
verdadeiros, sao menores que 30cm. A Tabela 8.2 mostra as estatisticas dos erros

de posicao, quando as ambiguidades sao resolvidas.

Os gréaficos da Figura 8.4 mostram o erro da posicao do usudrio quando as ambi-
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Tabela 8.2 - Estatistica do erro de posigao do usuério [m].

LAMBDA FASF LSAST
Sul | 0,059£0,087  0,012+0,082  0,020+£0,087
Leste | 0,157£0,094 0,159£0,099 0,110%0,115
Vertical | -0,010£0,168 -0,076£0,139 -0,012+0,188

guidades sao resolvidas pelo método LAMBDA. Os graficos das Figuras 8.5 e 8.6
mostram estes erros usando os métodos FASF e LSAST para resolugao das ambi-

guidades, respectivamente.

Os métodos LAMBDA e FASF usam uma busca recursiva dentro do espago gerado
pela matriz de covariancias, na qual as ambiguidades sao relacionadas entre os niveis
de busca. Isto faz com que sejam varridas poucas ambiguidades e torne a busca mais
rapida. O método LSAST varre um numero fixo de ciclos no conjunto primario de
satélites, levando a uma busca mais lenta. O tempo médio de processamento para a
execugao do método LAMBDA foi de 44+7ms e para o método FASF foi de 2+4 ms
O tempo de processamento do LAMBDA foi um pouco maior devido a realizacao
da transformagao-Z, junto com a busca recursiva. O método LSAST teve um tempo

médio de processamento de 331+31 ms.
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Figura 8.4 - Componentes do erro da posigao calculados pelo método LAMBDA: (a) sul;
(b) leste; (c) vertical.
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8.1.2 Resolugao em 2 frequéncias - L1 e widelane

Este segundo teste de resolucao de ambiguidades foi realizado utilizando-se as medi-
das de cédigo e fase da portadora em duas frequéncias L1 e L2. O modelo de medidas
faz uso da combinagao widelane, usando as medidas de fase de ambas as frequéncias.

Este modelo é descrito na Equacao 7.3.

Neste teste, o desvio padrao da medida da pseudodistancia adotada foi de 1,0m e o
da fase de 3mm. Os estados a serem estimados neste teste sao distancia geométrica
D, dada em metros, e as ambiguidades a; da frequéncia L1 e a,; da combinacao
widelane, dadas em ciclos, para cada medida de dupla diferenca. Assim, o vetor de

estado a ser considerado é:

T
X = [Dl Dm aN1; --- AapN1,, Al - - - awlm] (83)

onde m é o numero de medidas de dupla diferenca. No teste estatico, a matriz de
transicao de estados assume a forma de uma matriz identidade de ordem 3m. O

valor inicial da covariancia de x, P para todos os métodos neste teste é dado por:

P= (8.4)

02m><m 202 : 12m><2m

100* - Tom — Opxom ]

enquanto que a covariancia do ruido dinamico, Qy, para cada método é dado por:

102 - T, 0,52
LAMBDA e LSAST : Q, = x 2
O2m><m 0,0012 . I2m><2m
. (8.5)
FASF : Q, = x 2
02m><m 0a12 : 12m><2m

Apoés cada reinicializagao, o filtro precisa de um certo tempo para convergir nova-
mente. Embora as ambiguidades sejam resolvidas para os valores corretos dentro
de algumas épocas apds cada reinicializagao, a validacao leva 33 épocas, em média,
para aceitar como corretas as ambiguidades. Com o método LAMBDA, as PR foram
98%, 93% e 87% e as PRC foram 97,5%, 93% e 80%, em cada perfodo compreendido
entre as reinicializacoes. Usando o método FASF, que leva 81 épocas, em média, para
que as ambiguidades sejam consideradas resolvidas, por causa da convergéncia do

filtro ou o nimero de candidatas é maior do que 20. Este método teve PR de 58,8%,
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56,8%, e 7% e PRC de 25,6%, 17,6% e 3% em cada periodo. O método LSAST foi
capaz de resolver ambiguidades widelane nos segundo e terceiro periodos para os va-
lores verdadeiros, mas em L1 teve apenas algumas épocas bem sucedidas, no final do
terceiro periodo, apesar de as ambiguidades L1 terem passado no teste de validacao
na maior parte do tempo. Assim, as PRC foram de 0%, 0% e 17% em cada periodo.
Estes resultados estao apresentados na Tabela 8.3. Os graficos da Figura 8.7 mos-
tram as épocas nas quais as ambigiiidades foram consideradas resolvidas e se foram

resolvidas para os valores verdadeiros durante o teste.

Tabela 8.3 - Valores da PR, PRC e tempo necessario para resolugao das ambiguidades
(TR, em segundos) em cada método.

Periodo 1 2 3
PR PRC TR | PR PRC TR | PR PRC TR
LAMBDA | 98 995 6 93 100 3 87 92 3
FASF | 58,8 86 82 | 56,8 88,1 72 | 45 100 87
LSAST | 73,3 0 3 | 84,9 0 1 89,0 17 3

O erro da posicao, dado pela posicao calculada do usuario menos a posicao conhecida
do marco no qual o usuario estava posicionado, sao mostrados nos graficos das Figu-
ras 8.8, 8.9 e 8.10, para cada método de resolucao de ambiguidade e suas estatisticas

estao na Tabela 8.4.

Tabela 8.4 - Estatistica do erro de posi¢ao do usuério [m].

LAMBDA FASF LSAST

Sul | -0,01840,070 -0,01840,080 0,101+£0,157
Leste | 0,03940,051  0,11440,115  0,138-0,122
Vertical | 0,0004£0,101 -0,07940,162 -0,05540,147

Quando as ambiguidades nao foram aceitas, os valores reais foram utilizados, o
que causou os grandes erros de posi¢ao apds as reinicializagoes. Como mostrado na
Figura 8.10, o erro da posigao com o método LSAST é maior do que outros métodos,
nos segundo e terceiro periodos. Isso ocorre porque algumas das ambiguidades L1
desviam apenas 1 ciclo dos valores reais, apds serem resolvidas e aceitas, ou quando

foram usadas as ambiguidades com valores reais, quando nao foram validadas.
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Figura 8.7 - Sucesso e falha na resolugao das ambiguidades: (a) LAMBDA; (b) FASF; (c)
LSAST.

Estes trés métodos constroem o espago de busca de forma diferentes. O método
LSAST possui um tempo de processamento consideravelmente mais longo do que
os outros métodos. Para o LSAST, o tempo de processamento em cada época foi
de 516,0+31,7 ms, enquanto que para o método LAMBDA foi de 1447 ms, e para o
FASF foi de 2+3 ms para a resolucao de 7 ambiguidades L1 e 7 widelane. A maior
parte do tempo neste teste, o método FASF atinge o loop mais profundo apenas

uma vez.
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Figura 8.8 - Componentes do erro da posi¢ao calculados pelo método LAMBDA: (a) sul;
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86



P
- oos ™

Erro [cm]

0 100 200 300 400 500
Tempo [s]

40t 1

20r { el - BN

i

o
T
A

Erro [cm]

0 100 200 300 400 500
Tempo [s]

(b)

40f K .

20 \ 1

i
i
i

Erro [cm]
N
o

60t 1

.

0 100 200 300 400 500
Tempo [s]

(¢)

Figura 8.9 - Componentes do erro da posi¢ao calculados pelo método FASF: (a) sul; (b)
leste; (c) vertical.

87



o
o

Erro [em]

0 100 200 300 400 500
Tempo [s]

8]
o

- N W A
o o o & o
A
F 3
P
4
4
.
| I 1

Erro [cm]

0 100 200 300 400 500
Tempo [s]

(b)

N W A~ O
o O O O
T T T
.
3
B
1 L |

LAl

-

o O
LI
I

Erro [cm]

g
TR S

Newtian

e AT AR

0 100 200 300 400 500
Tempo [s]

()

Figura 8.10 - Componentes do erro da posicao calculados pelo método LSAST: (a) sul; (b)
leste; (c) vertical.

88



8.2 Teste dinamico - aeronave

Para a realizacao do teste dinamico, foram usados dois receptores GPS Ashtech
712, sendo um deles montado em uma aeronave em um voo de teste, em um en-
saio realizado no dia 16 de abril de 2002, e o outro como base. As coordenadas da
base sao dadas por S 23° 137 42,9859”, W 45° 51" 23,4615” e 686,227m ou Zyes =
4084584,8649m, yrer = -4208568,8146 m e 2.y = -2500274,8289 m em coordenadas
ECEF no sistema WGS-84. Esta configuragao estd esquematizada na Figura 8.11.
Os dados foram coletados a uma taxa de 2 Hz. A Figura 8.12 reproduz as trajetorias

horizontal da aeronave e sua altura em funcao do tempo.

LS

C e

Dados para medidas Usuario
Base diferenciais

Figura 8.11 - Configuragao do teste dinamico.
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Figura 8.12 - Trajetéria da aeronave durante o voo.

Durante o teste, os mesmos 7 satélites estavam visiveis durante todo o tempo (SV01,
SV02, SV11, SV13, SV20, SV22 e SV25), resultando em 6 medidas de dupla dife-

renca (Figura 8.13). O satélite SV11 foi tomado como mestre. Os dados estavam
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livres de perdas de ciclos. A solucao foi comparada com uma trajetoria de referéncia
pés-processada com o software proprietario PNAV da Ashtech, cuja a precisao é
compativel com a de softwares comerciais. A precisao da posi¢ao também foi ava-
liada por meio dos residuos das duplas diferencas das medidas de fase. O valor do

teste W deve ser superior a 1,15, o que equivale a 90% de confiabilidade.
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25" .
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Figura 8.13 - Mapa de visibilidade dos satélites durante o teste dinamico.

8.2.1 Reslucao em 1 frequéncia - L1

Assim como nos testes anteriores, o desvio padrao da medida da pseudodistancia
foi de 1,0m e o da fase L1 de 3mm. Os estados a serem estimados neste teste sao
distancia geométrica D, dada em metros, e sua variacao no tempo D e as ambigui-
dades ay; da frequéncia L1, dada em ciclos, para cada medida de dupla diferenca.

Assim, o vetor de estado a ser considerado é:
X = Dl Dm Dl Dm aniy; ... ani,, (86)

onde m é o nimero de medidas de dupla diferenca.
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No teste dinamico, a matriz de transicao de estados assume a forma:

Im><m 5tIm><m 0m><m
mxm Im><m 0m><m (87)

mxXm Ome Ime

(=

onde 0t é o intervalo entre as medidas, de 0,5s. O valor inicial da covariancia de x,

P, para todos os métodos, é dado por:

1002 ° Im><m Om><m Ome
P= 0m><m 502 . Ime Ome (88)
Omxm 0m><m 252 : Im><m

O valor da covariancia do ruido dinamico Q4 para os métodos LAMBDA e LSAST

¢ dado por:

02 . Ime 0m><m Ome
QX = 0m><m 0722 : Im><m Omxm (89)
Om><m 0m><m 07012 : Imxm

Para o método FASF, o valor correspondente ao ruido nas ambiguidades é dado por
0,12 (ciclos/s)?.

A Tabela 8.5 mostra os valores da distancia do usuario com relagao a base no instante
de reinicializagao do filtro, em km, PR e tempo para resolver as ambiguidades, em
segundos. O grafico da Figura 8.14 mostra a distancia do usuario com relacao a base

durante o teste.

- N N N
o )] o (6]
T T T

Distancia da base [km]

)]
T

0 500 1 ObO 1500 2000 2500
Tempo [s]

Figura 8.14 - Distancia da aeronave com relagao a base durante o teste.
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Tabela 8.5 - Valores da distancia (em km), PR e TR (em segundos) para cada método.

Tempo 0 300 600 900 1200
Distancia 16,4 9,8 14,2 5.3 34
PR TR|PR TR |PR TR |PR TR| PR TR
LAMBDA | 482 505 | 29,0 85 |21,2 3 |465 1 |71,0 4

FASF | 44,2 955|404 785|318 825 |46,6 56 | 62,6 63

LSAST | 71,8 135|943 1,5 |30,7 3,5 | 57,6 25 |703 4

Tempo | 1500 1800 2100 2400
Distancia | 11,7 6,9 75 19,0
PR TR| PR TR | PR TR| PR TR
LAMBDA | 20,0 4 |451 4 |382 1 |471 35

FASF | 264 68 | 47,1 585|628 55 | 62,4 46,5

LSAST 39,7 35(332 2 |946 2 |713 05

A fonte de erros dominante que dificulta a resolucao correta das ambiguidades usando
apenas as medidas da frequéncia L1 ¢é a ionosfera (LIU et al., 2003). Devido a este
efeito, todos os métodos apresentaram instabilidade na resolugcao das ambiguidades,
ou seja, uma vez que as solucoes eram validadas, elas se sustentam apenas por poucas
épocas seguidas. Os efeitos nao modelados da troposfera sao mais significativos, uma
vez que as altitudes da base e da aeronave sao diferentes e as dupla diferencas nao
o eliminam completamente. Da mesma forma, os efeitos da ionosfera aumentarao

quando a distancia e a altitude da aeronave aumentarem.

Os gréaficos das Figuras 8.14 e 8.15 mostram que a resolucao das ambiguidades
quando a aeronave se encontrava distante da base teve um comportamento mais
instavel do que quando a distancia era menor, devido ao efeito da ionosfera, mais
significativo com o aumento da distancia e do efeito troposférico devido a diferenca

de altitude entre os receptores.

O método FASF necessita em média de 67 épocas para atingir um ntimero de solugoes
menor que 20 e validar os resultados apds cada reinicializacao. Este método teve
maior tempo para obter a primeira ambiguidade resolvida apés cada reinicializagao,
pois é necessario que a covariancia do filtro atinja um certo valor que limita as

solucoes a 20.

Apesar da influéncia da ionosfera no sucesso da resolucao de ambiguidades utili-
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Figura 8.15 - Sucesso e falha na resolugao das ambiguidades: (a) LAMBDA; (b) FASF; (c)
LSAST.

1000 2500

zando uma frequéncia (L1), o gréfico dos erros da posi¢ao mostrou uma solugao com
acuracia melhor que 50 cm a maior parte do tempo para os métodos LAMBDA e
FASF'. Os erros obtidos com o método LSAST atingem valores maiores, de até cerca
de 5m (Figura 8.18), proporcionais a distancia da aeronave com relagao a base. Este
efeito se deve ao fato de que para cada conjunto de ambiguidades primarias varridas
pelo método, existe um conjunto de ambiguidades secundéarias (HATCH, 1990). Como
a distancia é da ordem de varios quilometros (Figura 8.14), os efeitos atmosféricos
afetam o grupo secundario de modo que resulta em ambiguidades com valores bas-
tante diferentes dos corretos. A Tabela 8.6 mostra os valores médios dos residuos

das dupla diferencas para cada método.

Tabela 8.6 - Residuos das dupla diferengas de fase em L1 para cada método [m].

Satélite | LAMBDA FASF LSAST
SV0l | 0,134+0,183 0,114£0,187 -0,118+0,659
SV02 | 0,037£0,245 -0,052+0,251 -0,335+£0,936
SV13 | 0,224+0,272 -0,209+£0,269 0,399+0,991
SV20 | 0,205£0,183 0,209£0,178 -0,570+£1,364
SV22 | 0,227£0,298 0,238+0,289 -0,18340,501
SV25 | 0,249+0,203 -0,251£0,195 0,582+1,287
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A Tabela 8.7 mostra as estatisticas para o erro da posicao da aeronave com relacao a
trajetoria de referéncia. Estes erros apresentam desvios padrao semelhantes aos dos
residuos, a menos da componente vertical que é sabidamente a menos observavel.
As Figuras 8.16, 8.17 e 8.18 mostram o comportamento das componentes sul, leste

e vertical da aeronave durante o teste.

Tabela 8.7 - Estatistica do erro de posicao da aeronave [m].

LAMBDA FASF LSAST
Sul | -0,25840,296 -0,26540,305 -0,645%1,456
Leste | -0,11540,221 -0,099+0,235 -0,573+1,535

Vertical | -0,85340,793 -0,85840,823 -1,06041,370

Neste teste, os tempos de processamento foram 3,0+3,0 ms para o método LAMBDA,
1,240,6 ms para o FASF e 141,14+27,4 ms para o LSAST.

94



1 . 4
—
or e S T TN
L it ¢
o1t 1
wi
ot J
30 ﬁ
% 500 1000 1500 2000 2500
Tempo [s]
(a)
2

1L ]

£ ~
&l “
w
2F 1
3k 1
_40 560 1 dOO 1 5b0 2d00 25b0
Tempo [s]
(b)
2
1+ :('\ b
N
o ot N |
— NS :
El A\ \L -
o -1 “"&.’.‘“L\ . . /‘\ / 3
] TNy \ ‘[\\\\/ ¢
2 ( : v 4 )
3F |
“ 500 1000 1500 2000 2500
Tempo [s]

(c)
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8.2.2 Resolugao em 2 frequéncias - L1 e widelane

Neste teste, o valor do desvio padrao da medida da pseudodistancia foi de 1,0m e o da
fase de 3mm. Os estados a serem estimados neste teste sao distancia geométrica D,
dada em metros, sua variacao D, dada em metros por segundo, a pseudo-observacao
do desvio ionosférico I, em metros, e as ambiguidades ay; da frequéncia L1 e a,,; da

combinacgao widelane, dadas em ciclos, para cada medida de dupla diferenca.

Assim, o vetor de estado a ser considerado é:

. . T
X = D1 Dm D1 Dm Il Im aniy;, .- QanN1, Qi --- awlm]
(8.10)
Para este teste, a matriz de transicao de estados tem a forma:
Im><m ot - Im><m 0m><m Om><2m
P — X X X X2 (811)
Omxm 0m><m Im><m 0m><2m
02m><m 02m><m 02m><m 12m><2m

onde m é o nimero de medidas de dupla diferenca e dt é o intervalo entre as medidas,

de 0,5s. Os valores iniciais da covariancia de x, P, e do ruido, Qy, para o método

LAMBDA sao dados por:

[1002Ln Omxm Omscn O
p_ | Omn 50 O Ona
Opsms Omsn 10%Lum Opxcom
O2m><m O2m><m 02m><m 252]:2m><2m,
- (8.12)
Omxm Omxm 0rxcm 0rnx2m
| 0 10 O 0,52
Q Omsm Omscmn 0,0052L,,50m 02
| O2mxm  O2mxm 020 5m 0,001%Is,, %2

Os métodos FASF e LSAST foram inicializados com os mesmos valores, exceto que
na matriz Qyx o valor correspondente as ambiguidades adotados foram de 0,1 e

0,01 (ciclos/s)? respectivamente.
O comprimento de onda da combinacao widelane da fase é de 86 cm. O efeito ionos-
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férico em L1 (em ciclos) é reduzido para 17/60 do comprimento de onda. Devido a
esta reducao dos efeitos ionosféricos, a combinacao widelane é mais resistente a estes
efeitos (em ciclos) do que as medidas em L1 ou L2 e é mais confidvel para resolucao
de ambiguidade sob condigoes ionosféricas adversas. Outra propriedade dos obser-
vaveis widelane é que sao mais resistentes a erros de posicao devido ao seu maior
comprimento de onda. Assim, um erro minimo de apenas 19cm em D introduz um
erro de um ciclo sobre L1, porém para introduzir um erro de um ciclo em widelane,
o erro minimo deve ser de 86 cm. Outra vantagem da combinacao widelane é a sua
propriedade de descorrelagdo (TEUNISSEN, 1997). Embora a combinagao widelane
diminua o impacto do erro ionosférico em ciclos, ela amplifica seu efeito em metros,

no caso da estimagao da posi¢ao (LIU et al., 2003).

A Tabela 8.8 mostra os valores da distancia da base (em km), PR, PRC e TR (em
segundos) apds cada reinicializagao do filtro. Os gréficos da Figura 8.19 mostram as

épocas nas quais a resolucao das ambiguidades teve sucesso.

Tabela 8.8 - Valores da distancia (em km), PR, PRC e tempo necessario para resolugao
das ambiguidades (TR, em segundos) em cada método.

Tempo 0 300 600
Distancia 16,4 9,8 14,2
PR PRC TR | PR PRC TR | PR PRC TR

LAMBDA | 72,4 0 54 | 98,7 0 4,5 | 37,9 0 10
FASF | 67,1 0 95,5 | 66,6 0 94,5 | 34,4 0 127,5
LSAST | 46,4 0 20,5 | 59,4 0 8 | 198 0 4.5
Tempo 900 1200 1500
Distancia 5,3 3,4 11,7
PR PRC TR | PR PRC TR | PR PRC TR
LAMBDA | 404 72,3 4 | 445 0 55 | 61,2 0 13,5
FASF | 52,4 283 61 | 65,8 0 84 | 454 0 55
LSAST | 42,7 0 2,5 | 584 05 18 [ 24,5 0 4
Tempo 1800 2100 2400
Distancia 6,9 7.5 19,0

PR PRC TR | PR PRC TR | PR PRC TR
LAMBDA | 944 929 65| 86 0 2,5 | 96 0 3,5
FASF | 60,9 36,4 53 | 59,2 0 28,5 | 65,9 0 455
LSAST | 41,9 0 4 1542 0 1,5 | 46,5 0 2,5
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Figura 8.19 - Sucesso e falha na resolugao das ambiguidades: (a) LAMBDA; (b) FASF; (c)
LSAST.

Todos os métodos apresentaram valores da PR maiores que usando apenas a frequén-
cia L1. O método LAMBDA apresentou maior PR na maior parte dos periodos de
dados, bem como teve o comportamento mais estavel dentre os métodos testados
(Figura 8.19a).

Assim como nos outros testes, o método FASF é o que necessita de mais épocas para
resolver as ambiguidades. Neste teste leva em média 75s para apresentar a primeira
solug@o. Apos obter uma solugao, o método FASF também se apresenta mais instavel
devido a dificuldade da validagao das ambiguidades em L1. A PR do método FASF
é em geral menor que a do método LAMBDA devido ao TR ser maior e ter mais

instabilidade na validacao das ambiguidades L1.

Os gréficos da Figura 8.20 mostram o comportamento os residuos das medidas de
dupla diferenca da fase da portadora da frequéncia L1 e da combinacao widelane. A
Tabela 8.9 mostra as estatisticas dos residuos, considerando todo o periodo do teste.
Para os métodos LAMBDA e FASF, os residuos tém desvios pradrao menores que
30 cm. Este valor mostra a precisao que a solucao da posicao usando estes métodos

pode ser obtida.

O grafico dos residuos do método LSAST (Figuras 8.20e e 8.20f) apresenta des-

vios significativos quando a aeronave se encontra a distancias maiores que 10 km da
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Figura 8.20 - Residuos das duplas diferencas de fase em L1 e widelane para cada método.

base. Esses desvios sao da ordem de 4m para uma distancia de 25 km. No entanto,

os valores da melhor solugao sao validados pois a comparagao com a segunda melhor

solugao apresenta um nivel de significancia alto, isto é, as solugoes sao estatistica-

mente distintas entre si. Como o método LSAST apresenta os resultados afetados

pela distancia da aeronave com relagao a base, a solucao da posicao tem qualidade

pior, com desvio padrao da ordem de 1m.
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Tabela 8.9 - Residuos das dupla diferencas de fase em L1 e widelane para cada método

[m].
Satélite | LAMBDA ‘ FASF ‘ LSAST
L1
SVo1 0,11840,193 | 0,076+0,256 | -0,0184+0,518
SV02 | -0,04940,252 | -0,047+0,249 | -0,236=+0,739
SV13 | -0,1754+0,225 | -0,164+0,258 | 0,1984+0,841
SV20 | 0,133+0,224 | 0,187+0,196 | -0,319+1,125
SV22 0,1784+0,287 | 0,195+0,280 | -0,040+0,444
SV25 | -0,169+0,221 | -0,209+0,191 | 0,302+1,056
widelane

SVo01 0,113+0,197 | 0,070+0,264 | -0,02940,531
SV02 | -0,059+0,255 | -0,050+0,260 | -0,237+0,721
SV13 | -0,192+0,241 | -0,165+0,268 | 0,189+0,823
SV20 | 0,140+0,211 | 0,201+£0,204 | -0,302+1,096
SV22 0,1674+0,290 | 0,187+0,280 | -0,007£0,432
SV25 | -0,174+0,219 | -0,207+0,195 | 0,27441,031

O erro da posicao da aeronave com relacao a trajetoria de referéncia nas componentes
sul, leste e vertical estao mostrados nos graficos das Figuras 8.21, 8.22 e 8.23, para

cada método. As estatisticas do erro da posigao estao na Tabela 8.10.

Tabela 8.10 - Estatistica do erro de posi¢ao da aeronave [m].

LAMBDA FASF LSAST
Sul | -0,213+0,344 -0,226+0,327 -0,262+0,463
Leste | -0,12940,247 -0,09940,240 0,038+0,436
Vertical | -0,935£0,857 -0,874£0,843 -0,958=+1,156

O valor dos desvios padrao dos residuos sao semelhantes nos testes com uma e duas
frequeéncias. Isto se deve ao fato de que sao usados os valores reais das ambiguidades
quando estas nao sao resolvidas ou quando sao resolvidas para valores que nao sao
os corretos. Entre os instantes 1837 e 2100 s de teste, as ambiguidades sao resolvidas
pelo método LAMBDA para os valores considerados corretos. Entre estes instantes,

os residuos possem a estatistica mostrada na Tabela 8.11.

Como os residuos tiveram, em geral, valores semelhantes aos calculados usando uma
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frequéncia, devido ao uso da ambiguidade com valores reais em caso de falha na reso-
lugao em ambos os testes, as componentes do erro da posi¢ao também apresentaram

precisao semelhante.

Tabela 8.11 - Estatistica dos residuos das dupla diferencas de fase em L1 e widelane para
o método LAMBDA, entre os instantes 1837 e 2100s [m].

Satélite L1 widelane
SV01 | 0,00640,019 0,0184+0,022
SV02 | -0,0824+0,015 -0,15740,035
SV13 | 0,062+0,010 0,07940,031
SV20 | -0,2384+0,022 -0,21840,023
SV22 | -0,029+0,011 -0,06740,021
SV25 | 0,18540,026  0,204+0,033

O tempo de processamento da etapa de resolugao das ambiguidades pelo método
LAMBDA, quando resolvidas com sucesso, foi de 646 ms, pelo método FASF foi de
2+1ms e pelo método LSAST foi de 310+200 ms para resolver 6 ambiguidades na

frequéncia L1 e 6 na combinagao widelane.
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8.3 Teste dinamico - automovel

Os dados para este teste foram coletados por dois receptores Trimble R8 de dupla
frequéncia, sendo um receptor base, localizado em uma posi¢ao conhecida, N 51° 04’
45,94126”, W 114° 07’ 58,29947” e 1116,617m, em coordenadas ECEF do sistema
WGS-84, e o receptor usudrio foi montado em um automével. Estes dados foram
coletados em 28 de novembro de 2007, em uma area préoxima a cidade de Calgary,
Canada. A taxa de amostragem dos dados foi de 1Hz. A Figura 8.24 mostra a
trajetoria do automovel e a distancia da base em funcao do tempo para neste teste.
Durante o teste, os mesmos 6 satélites estavam visiveis durante todo o tempo (SV02,
SV04, SV09, SV12, SV17 e SV28), resultando em 5 medidas de dupla diferenca,

tomando o SV17 como mestre. A Figura 8.25 mostra o mapa com as elevagoes dos

Jon
satélites.
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Figura 8.24 - Trajetoéria do veiculo e distancia com relacao a base.

Assim como no teste com a aeronave, a precisao da posigao calculada é avaliada por
meio da magnitude dos residuos das duplas diferencas das medidas de fase. Durante
este teste, nao foram realizadas reinicializacoes no filtro. Os dados apresentavam
algumas perdas de ciclos, as quais foram corrigidas durante o processamento dos
dados com o método descrito no Capitulo 6. Estes dados foram processados usando
o mesmo modelo do teste com a aeronave, em duas frequéncias (Equagao 8.10). Os

valores iniciais do filtro também foram os mesmos, dados pela Equacao 8.12.

O valor da PR do método LAMBDA foi 86,2%, o PRC foi de 58,7% e o TR foi
em 42s. Se considerar apenas a resolucao das ambiguidades widelane, o PRC foi

de 97,7%. Para o método FASF, os valores do PR, PRC e TR foram 86%, 61,5% e
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Figura 8.25 - Mapa de visibilidade dos satélites durante o teste com o veiculo.

222 s respectivamente. O PRC considerando apenas a resolucao das ambiguidades

widelane foi de 89%. O método LSAST apresentou o desvio nos residuos por causa

da grande distancia da base, uma vez que a trajetéria do veiculo permanece a maior

parte do teste a mais de 10km da base. Os valores da PR, PRC e TR para este

método sao 75,9%, 0 e 22s respectivamente. A Figura 8.26 mostra as épocas nas

quais as ambiguidades foram resolvidas com sucesso.

sucesso| - ‘ ‘ sucessof
falh falha
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500
Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)
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falha H
0 500 1000 1500 2000
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Figura 8.26 - Sucesso e falha na resolugao das ambiguidades: (a) LAMBDA; (b) FASF; (c)

LSAST.
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O teste com o veiculo apresentou melhores resultados que com a aeronave devido
a diferenca de altitude entre os receptores ser menor, embora a linha de base te-
nha a mesma magnitude. As altitudes dos receptores semelhantes nao geram erros

troposféricos significativos que afetem a resolucao das ambiguidades.

Os graficos da Figura 8.27 mostram o comportamento dos residuos das medidas de
fase para cada método e as suas estatisticas estao na Tabela 8.12. H4 uma desconti-
nuidade no instante 1535s devido a um ajuste no valor das medidas de fase, no qual
o receptor do veiculo somou um valor constante nas medidas de fase em ambas as
frequéncias. Apesar deste ajuste, os residuos permaneceram com 0s mesmos niveis

de precisao.

Tabela 8.12 - Residuos das dupla diferencas de fase em L1 e widelane para cada método

[m].
Satélite | LAMBDA ‘ FASF ‘ LSAST
L1
SV02 0.002£0.063 | -0.006+£0.069 | -2.83142.130
SV04 | 0.04840.079 | 0.053£0.086 | 1.916+1.420
SV09 | -0.052+0.143 | -0.051+0.141 | 0.891+£1.013
SV12 0.047£0.085 | 0.049+0.087 | 0.455+0.494
SV28 | -0.031£0.095 | -0.027+0.090 | 2.154+1.621
Widelane
SV02 | -0.008+0.076 | -0.010+0.080 | -2.8274+2.135
SV04 | 0.022+0.081 | 0.026=£0.085 | 1.89541.405
SV09 | -0.082+0.139 | -0.081+0.139 | 0.828+0.964
SV12 0.016£0.089 | 0.018+0.092 | 0.448+0.505
SV28 | -0.037£0.113 | -0.037+0.114 | 2.103+£1.595

O tempo de processamento da etapa de resolugao das ambiguidades pelo método
LAMBDA, quando resolvidas com sucesso, foi de 6+4 ms, pelo método FASF foi de
24+1ms e pelo método LSAST foi de 319£+130 ms para resolver 5 ambiguidades na
frequéncia L1 e 5 na combinacao widelane. Em todos os testes, o método LAMBDA
teve o tempo de processamento maior que o método FASF, devido a transformacao-
7, que é uma etapa de descorrelacao entre as medidas, além da busca do valor inteiro.
A etapa da transformacao-Z nao existe no método FASF. O método LSAST possui
um tempo de processamento maior porque faz uma busca completa no conjunto

primério, enquanto que os outros dois métodos condicionam a busca da ambiguidade
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Figura 8.27 - Residuos das duplas diferencas de fase em L1 e widelane para cada método.

em um nivel menor que o nivel anterior, reduzindo assim o espaco de busca a cada

nivel.
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8.4 Teste do algoritmo de correcao de perda de ciclos

Este teste detecta em medidas nao diferenciadas, isto é, nas quais nao foram feitas
combinagoes como duplas diferengas. Sendo assim, este método detecta ciclos para as
medidas de cada satélite independentemente. Os testes sao realizados em conjuntos
de medidas de dois satélites provenientes dos testes estaticos, SV4 e SV9. Estes
satélites possuem elevagoes médias de 30° e 45° respectivamente (Figura 8.2). As
perdas de ciclos sao provocadas somando-se um valor nas medidas de fase em ambas

as frequéncias, pois originalmente estes satélites nao possuem perdas de ciclos.

Sobre as medidas originais, sao somados valores que simulam perdas de ciclos em
ambas as frequéncias. Durante os instantes de 120 a 123 s, a medida de fase em L2
no SV9 foi induzida ao valor zero, simulando uma falha temporaria na aquisicao dos

dados. Os graficos da Figura 8.28 mostram o comportamento dos saltos induzidos.
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Figura 8.28 - Valor dos saltos induzidos.

O método de detecgao e reparagao descritos no Capitulo 6 e na Segao 7.8 do Ca-
pitulo 7 sao entao aplicados a as medidas destes dois satélites. Os graficos da Fi-
gura 8.29 mostram os saltos encontrados por este método. Eles tém a mesma dimen-

sao dos saltos induzidos, mostrados na Figura 8.28.

A sensibilidade para detectar saltos deste método é suficiente para corrigir perdas de
pelo menos 12 ciclos. Assim, como esta estimacao é realizada nas medidas nao dife-
renciadas, esses valores devem ser somados a medida de fase em ambas as frequéncias

previamente a construcao das medidas de dupla diferencas.
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9 CONCLUSOES

Neste trabalho, um processo completo de posicionamento em tempo real por meio de
medidas fase da portadora foi apresentado, incluindo verificacao de perdas de ciclos,
estimacao inteira e validacao das solucoes. Este processo foi analisado utilizando

dados provenientes de testes reais em todos os casos.

Uma vez que a medida de fase somente pode ser obtida apds a aquisicao do sinal, o
nimero inteiro de ciclos entre o satélite e o receptor permanece desconhecido. Este
nimero de ambiguidades precisa ser determinado antes de se usar as medidas de
fase no posicionamento. Desse modo, a determinagao das ambiguidades é uma peca
chave no posicionamento utilizando medidas de fase. Em vista disso, trés métodos
de resolucao de ambiguidades foram examinados: LAMBDA, FASF e LSAST.

O método de LAMBDA para a estimacao inteira das ambiguidades de dupla dife-
renca das medidas do GPS passa primeiramente por um processo de descorrelagcao
das ambiguidades, seguida de um ajuste sequencial condicional das ambiguidades.
O problema de minimizacao inteira é abordado por uma pesquisa discreta de uma
regiao elipsoidal. A forma e a orientacao do elipsdide sao regidos pela matriz de
covariancia das ambiguidades reais estimadas. Com a descorrelagao, o elipséide ¢ le-
vado a ter uma forma mais esférica, na qual se pode realizar a busca de modo muito
mais eficaz. O volume do elipséide pode ser controlado antes da busca. O volume
¢ uma indicacdo do nimero de candidatas contidas no elipséide. A busca é entao
realizada sobre as ambiguidades transformadas. Um nimero limitado de candidatas
sao recolhidas das quais uma ¢ a estimativa inteira por minimos quadrados para o

vetor de ambigiiidades.

No método FASF, a matriz de covariancia das ambiguidades reais estimadas € utili-
zada para calcular o espaco de busca. Este espaco de busca, para cada ambiguidade,
¢é determinado recursivamente e sequencialmente atualizando as restrigoes. Este mé-
todo assume que os ruidos na observacao sao descorrelacionados época a época. No
entanto, em muitos casos, existe uma forte correlacao entre os erros de diferentes
épocas. Isto pode ser parcialmente considerado pela escolha do valor do fator de
expansao, que converte o desvio padrao para o erro maximo possivel. Assim, este
fator de expansao é altamente dependente da correlacao. Uma tentativa de corrigir
as ambiguidades é feita se o niimero total de conjuntos de ambiguidades dados pela

busca é inferior a um certo limiar, aqui dado por 20 candidatas. Se o ntmero de
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candidatas é um, o conjunto de ambiguidades é considerado como o correto. Caso

contrério, o teste-W ¢é aplicado sobre as candidatas.

O método LSAST divide as medidas de dupla diferenca em dois grupos: primario
e secundario. O grupo primario, composto de trés medidas de dupla diferenca esco-
lhidas pelo critério de melhor GDOP, é usado para gerar as solugoes em potencial,
varrendo £5 ciclos em torno da solugao real dada pelo filtro de Kalman. As medidas
do grupo secundario sao usadas para descartar as solugoes em potencial geradas a
partir da varredura no grupo primario que nao estao de acordo com as medidas
deste grupo. As solugoes sao entao escolhidas pelo valor da soma dos quadrados dos
residuos. Esta varredura se mostrou mais lenta quando ao tempo de processamento

em relacao aos outros métodos.

Um processo de resolugao de ambiguidade inteira nao pode ser considerado com-
pleto sem validar a solugao. A estimacao 6tima das ambiguidades inteiras envolve
um mapeamento complexo de estimativas reais em inteiras e deve somente ser apli-
cada se houver confianga na solugao inteira. O teste de aceitacao das ambiguidades
foi feito por meio do valor do teste-W. Quando o valor do teste W for maior que um
certo valor critico, a probabilidade do conjunto de ambiguidades inteiras a,, é esta-
tisticamente maior que do segundo conjunto a4, e as ambiguidades sao consideradas
resolvidas para a,,. Caso contrério, considera-se que nao se pode distinguir entre a,,

e a,, € as ambiguidades nao sao resolvidas.

A deteccao e reparacao de perdas de ciclos é necessaria para um posicionamento
preciso. O método de deteccao e reparacao de perdas de ciclos implementado neste
trabalho usou medidas nao diferenciadas, isto é, medidas de fase e pseudodistancia
de um par satélite-receptor, e em dupla frequéncia. Este algoritmo foi implementado
para aplicagoes em tempo real, assim como em aplicagoes dinamicas, necessitando
somente o armazenamento das medidas referentes as 4 ultimas épocas. A sensibili-
dade para detectar os saltos com este método foi suficiente para corrigir perdas de

pelo menos 12 ciclos.

O primeiro caso de teste dos algoritmos LAMBDA, FASF, e LSAST, para resolu-
¢ao de ambiguidades, foi um teste estatico, com ambos os receptores posicionados
em marcos com posigoes conhecidas. O filtro de Kalman foi reinicializado a cada
200 épocas. Primeiramente, a resolucao de ambiguidades foi realizada usando ape-

nas uma frequéncia. As ambiguidades foram resolvidas para valores préximos dos
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corretos, resultando em uma estimacgao da posicao com cerca de 10 cm de precisao,
devido provavelmente a algum residuo de efeito ionosférico, apesar da linha de base
ser pequena. Usando medidas em duas frequéncias, resolvendo as ambiguidades L1
e widelane, os erros puderam ser eliminados e a precisao dos resultados foi de cerca
de 5cm para os métodos LAMBDA e FASF. O método LSAST resolveu as ambi-
guidades widelane para os valores corretos, porém as ambiguidades L1 desviaram 1

ciclo dos valores corretos.

O primeiro teste dinamico foi realizado com um receptor montado em uma aero-
nave durante um voo de teste. Os testes foram realizados com medidas em 1 e em 2
frequéncias e os valores do filtro de Kalman, que estima as ambiguidades com valo-
res reais antes de serem alimentadas nos métodos de resolucao, sao reinicializados a
cada 5 min. Quando utilizadas somente medidas na frequéncia L1, as ambiguidades
foram resolvidas para valores que geram residuos das medidas, e portanto na posi-
¢ao, menores que 30 cm com os métodos LAMBDA e FASF levando em conta toda
duracao do teste. A razao deste valor é que as ambiguidades foram resolvidas com
valores desviando de 1 a 3 ciclos dos valores considerados corretos, normalmente em
satélites com baixa elevacao. Esta precisao também foi obtida usando duas frequén-
cias, porém com mais estabilidade. Uma vez que as ambiguidades nao sao resolvidas,
a solucao real proveniente do filtro de Kalman é usada. Este fato aumenta o valor
do desvio padrao do erro da posicao, levando a resultados semelhantes aos de uma
frequéncia. Porém, a analise de um periodo quando as ambiguidades sao resolvidas,
mostra que o desvio padrao do erro da posicao atinge valores da ordem de 10 cm,
quando nao ha a influencia das ambiguidades nao resolvidas. O método FASF apre-
senta em geral PR (Porcentagem de ambiguidades Resolvidas) menor que o método
LAMBDA por causa do maior tempo necessério para esse método conseguir validar
a primeira solugao. O método LSAST, além de ter um tempo de processamento cerca
de 100 vezes maior, apresentou erros da ordem de 5m, gerados por ambiguidades
que desviavam véarios ciclos dos valores considerados corretos, quando o usuario se
encontrava a distancias de mais de 10km da base tanto no teste com uma quanto

com duas frequéncias.

O segundo teste dinamico foi realizado com um receptor montado em um automével.
Este teste foi realizado utilizado-se apenas medidas em duas frequéncias, o qual se
mostrou mais confidvel pelos outros testes, pois o efeito ionosférico em L1 (em ciclos)

é reduzido para 17/60 do comprimento de onda, uma vez que o comprimento de
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onda da combinacao widelane da fase é de 86 cm. Devido a esta reducao dos efeitos
ionosféricos, a combinacao widelane é mais resistente a estes efeitos (em ciclos) do
que as medidas em L1 ou L2 e é mais confidvel para resolucao de ambiguidade
sob condicoes ionosféricas adversas. Como a linha de base para este teste foi maior
que 10km durante quase todo o teste, o método LSAST nao proporcionou uma
solucao satisfatéria, com residuos da ordem de 5m. Os métodos LAMBDA e FASF
apresentaram solucoes corretas na segunda metade do teste. Os residuos das medidas
de fase tiveram desvios padrao da ordem de 10 cm. Embora nao haja trajetéria de
referéncia para comparacgao, a precisao da posi¢ao deve ter um valor desta mesma

ordem.

O teste com o veiculo apresentou melhores resultados que com a aeronave devido
a diferenca de altitude entre os receptores ser menor, embora a linha de base te-
nha a mesma magnitude. As altitudes dos receptores semelhantes nao geram erros
troposféricos significativos que afetem a resolugao das ambiguidades. Sendo assim,
um modelo troposférico deve ser usado para levar em conta o efeito da diferenca de
altitude. Um modelo ionosférico também deve ser considerado quando a distancia

ou a diferenga de altitude é grande.

Em resumo, o trabalho apresentou um algoritmo completo de navegacao de precisao,
compreendendo as etapas de pré-processamento (detec¢ao e reparagao de perda de
ciclos), resolucao de ambiguidade e validagao, que tém como caracteristica a possi-
bilidade de serem implementados em tempo real e que permitem o posicionamento
com precisao. A etapa de resolucao de ambiguidade é a mais crucial, pois se traduz
em melhor precisao final de posicionamento. Foram analisadas trés algoritmos can-

didatos frequentemente citados na literatura, que representam o seguinte contexto:

e varredura por forga bruta das ambiguidades (LSAST);

e varredura inteligente, diminuindo gradativamente o espaco de busca, a me-
dida que mais medidas e mais épocas estao disponiveis, acelerando a con-
vergéncia (FASF);

e varredura diminuindo o espaco de busca por método de descorrelacao
(LAMBDA), ou seja mapeando o espago de busca original para um es-

paco onde o problema é mais amenamente resolvido.

Através dos testes em trés condigoes (estética, dindmica lenta, dinamica rapida),
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mostra-se que, em geral, o método LAMBDA é o mais robusto, produzindo conver-
géncia mais rapida com precisao. O método FASF fica num grau intermediario, e o
método LSAST é o que produz maior carga computacional, em termos de CPU e

memoria de armazenamento.

Assim sendo, propoe-se a seguinte estrutura para navegacao em tempo real:

e pré-processamento, com detecgao e reparacao de ciclos (Segao 7.8);

filtro de Kalman, para solugao real das ambiguidades (Segao 3.1);

resolucao de ambiguidade pelo método LAMBDA (Secao 4.2);

validagao pelo teste-W (Secao 7.7);

e posicionamento final (usando ambiguidades validadas) ().

E importante notar que neste trabalho, nao foram buscadas como objetivo, a melhor
acuracia possivel, que deve ser objeto de trabalhos futuros. Por exemplo, é notério
que as medidas de dupla diferenca de fase sofrem efeitos que devem ser modelados
para obtencao da melhor precisao possivel. Conforme a distancia da base aumenta,
efeitos como troposfera e ionosfera devem ser eliminadas ou mitigadas, via modela-
gens mais precisas ou técnicas sofisticadas (estagoes virtuais, redes neurais, wavelets,
etc.). Vide Lopes et al. (2000), Souza e Monico (2004), Souza e Monico (2007).

Uma técnica que pode ser investigada para o posicionamento em tempo real é o PPP.
Esta técnica usa medidas nao diferenciadas de pseudodistancia e fase da portadora
em dupla frequéncia de um receptor, juntamente com Orbitas dos satélites GPS e
corregoes de relégio precisas, geralmente fornecidas pelo IGS (International GNSS
Service). A técnica de PPP é capaz de fornecer precisoes da ordem de centimetros
para posicionamento estatico e decimetros para o modo dinamico. Porém, requer
de 20 a 30 minutos de inicializagao. No entanto, sua aplicacao em tempo real para
posicionamento dinamico podem ser investigada, uma vez que é um sistema que

possui bom custo-beneficio e flexibilidade (CAIL, 2009).
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