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RESUMO

O posicionamento com GPS no nivel de precisdo centimétrico € baseado na
medida da fase de batimento da onda portadora. No entanto, esta observavel é
ambigua de um numero inteiro de ciclos entre as antenas do satélite e do
receptor no instante da primeira observacéo, denominado de ambiguidade
GPS. Tais ambiguidades sdo introduzidas como parametros nas equagoes de
observacao e, devido a sua natureza inteira, ndo existe um método padréo para
soluciona-las diretamente. Uma estratégia comumente utilizada é aplicar o
método dos minimos quadrados sequiencial condicionado juntamente com
técnicas de busca. A resolugdo das ambigiidades pode ser dividida em duas
etapas. a estimacdo e a validacdo. A estimacao diz respeito ao calculo do valor
da ambiglidade. A validagdo é utilizada para inferir se a solucdo pode ser
aceita ou ndo. Desde o final da década de 1980, até os dias de hoje, a solugdo
da ambiglidade vem sendo um dos principais tOpicos de pesguisa em
posicionamento geodésico e varios métodos foram propostos. Atencdo
especial vem sendo dada a solucéo rgpida das ambiguidades. Essa dissertacdo
apresenta uma nova contribuicdo no desenvolvimento do software GPSeq, o
gual € um software de processamento de dados GPS desenvolvido em neio
académico. Inicialmente, o software comportava apenas o processamento de
dados coletados através de posicionamento relativo estatico de linhas de base
curtas. Durante o desenvolvimento de um projeto de iniciacdo cientifica (1C)
financiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o Paulo
(FAPESP), 0 método LAMBDA, para solucdo rgpida das ambiglidades, foi
implementado. Nessa contribuicdo, implementouse 0 processo de Deteccéo,
Identificacdo e Adaptacdo (DIA) local para a solucéo float das ambiguidades.
Implementou-se também, um algoritmo que permite processar, tanto dados
coletados através de posicionamento relativo estatico, quanto cinematico, de

bases curtas. Redlizouse, também, um estudo inicia arespeito da validacdo



da solucéo inteira das ambiglidades. Alguns experimentos e resultados
mostraram que o software GPSeq € compativel no nivel centimétrico com
softwares comerciais. Além disso, os resultados mostram que, em casos
limites, os testes ratio e a diferenca entre a forma quadrética dos residuos da
segunda melhor e a melhor solucéo, utilizados para a validagéo da solucdo das
ambiguidades, ndo proporcionaram resultados satisfatérios com as linhas de

base processadas.
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ABSTRACT

Centimeter level GPS positioning is based on the very precise carrier beat
phase measurements. However, this observable is ambiguous by a number of
whole cycles between the satellite and receiver antenna at the first epoch of
data collecting, which is called the ambiguity. GPS ambiguities are introduced
as parameters to be estimated in the observation equations. However, since
they are integer numbers there is no standard techniques for solve them. One
of the ways isto apply sequential conditional |east-sguares estimation together
with integer search techniques. The ambiguity resolution can be divided in
two steps. estimation and validation. The estimation is concerned with the
computation of the ambiguities values. The validation step is used to infer if
the estimated value can be accepted or not. From the last decade until
nowadays ambiguity resolution has been one of the most important research
topic in geodetic positioning and a several methods have been proposed.
Specid attention has been made about the fast ambiguity resolution. This
project presents a new contribution to the GPSeq software implementation,
which is a GPS data processing software developed in academic environment.
Initialy, the software was able to process data from static relative positioning
for short beselines. During the development of a Scientific Initiation project
supported by FAPESP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S&o
Paulo), the LAMBDA method for rapid ambiguity resolution was
implemented. In this contribution, local Detection Identification Adaptation
(DIA) for float quality control and an algorithm for processing both, kinematic
and dtatic relative data, was implemented. An initia study about fixed
ambiguity validation was also carried out. Some experiments are presented,
whose results shown that the GPSeq solution is compatible on the centimeter
level with commercia software. The results also shown an inefficiency of the
ratio and the difference between the quadratic form of the residuals of the
second best and best solution tests in validating the ambiguity resolution in
time limits of solution of the baselines processed.
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1 INTRODUCAO
Dentre os sistemas de posicionamento geodésicos atualmente
disponiveis, tais como o VLBI {ery Long Baselane Interpherometry), o SLR
(Satellite Laser Range), o LLR (Lunar Laser Range), o DORIS (Doppler
Orbitograph and Radio Positioning Integrated by Satellite), o PRARE (Precise
Range And Rate Experiment), o NAVSTAR GPS (NAVigation System with Time
and Ranging Global Positioning System) se destaca devido a precisdo, facilidade e
baixo custo, resultantes de sua utilizacdo. O GLONASS (Global Navigation
Satellite System), sistema de posicionamento russo muito similar ao GPS, apos
tornar-se operacional nos anos de 1990, despertou o interesse da comunidade
cientifica no sentido de ser integrado com o GPS. No entanto, esse sistema néo
recebeu a devida manutencdo e, nos dias de hoje (12/2001), sua constelagdo, que
deveria ser de vinte e quatro satélites, se encontra com apenas nove, sendo que
trés destes satélites foram lancados no inicio de Dezembro de 2001.
O posicionamento com GPS pode ser efetuado a partir de
observacoes da fase de batimento da onda portadora e da pseudodistancia obtida a
partir da correlacdo dos codigos. Tendo em vista que a preciséo com que 0S
receptores realizam a medida da fase de batimento da onda portadora ser da ordem
do milimetro, esta observavel torna-se indispensavel na redizacdo de
posicionamentos que requeiram alta precisédo (MONICO, 1996).
O modelo matemético que envolve a fase de batimento da onda portadora,
além das coordenadas da estagdo de interesse, possui as ambiguidades como
incognitas, que por serem nUmeros inteiros, requerem procedimentos n&o

convencionais de otimizac&o no Seu processo de estimagcao.



1.1 Descricédo do problema

Quando um receptor GPS € ligado, ele calcula a diferenca entre
a fase emitida pelo satélite e sua réplica gerada no receptor, resultando em uma
medida fracionaria ( i), € um contador de ciclos inteiros € iniciado. Durante o
rastreio, o contador é incrementado por um ciclo sempre que a fase fracionaria
muda de 2p para 0. Assm, em uma determinada época, a fase instantanea
acumuladaj € asoma da medida fracionaria da fase com um determinado nimero
de ciclosinteiros (LEICK, 1995).

As coordenadas do centro de fase da antena do receptor estéo
em fungdo da distancia geométrica entre o centro de fase das antenas do receptor e
do satélite. Portanto, quando a medida da fase de batimento da onda portadora é
utilizada como observével, brna-se necess&rio determinar o nimero de ciclos
inteiros envolvidos entre os centros de fase, no instante da primeira medida. Esse
nimero € denominado ambiglidade GPS, o qual permanece constante, caso ndo
ocorra obstrucéo do sinal (LEICK, 1995).

A precisdo com gue os receptores realizam as medidas da fase
de batimento da onda portadora est& relacionada com o comprimento de onda dos
sinais emitidos pelos satélites, os quais sdo emitidos a partir de freqiéncias
conhecidas, sendo de 1575,42 MHz paraa L1 e 1227,60 MHz paraa L 2. Portanto,
0 comprimento de onda paraa Ll e L2 sdo de aproximadamente 19,04 cm e 24,43
cm, respectivamente (MONICO, 2000).

Devido a0 fato dos sinais GPS sofrerem a influéncia de vérias

fontes de erros, tais como a refracdo troposférica e ionosférica, estimar as



ambiglidades, utilizando a fase de batimento da onda portadora, torna-se
impraticavel. Para contornar esta situagdo, fazse uso de posicionamentos
relativos. O posicionamento relativo em linhas de base curtas tem sido
extensvamente utilizado para se obter posicionamento preciso. Neste trabalho,
fazse uso do processo de diferenciagdo, mediante a utilizagdo das Duplas
Diferencas (DD), onde os erros comuns nas duas estacbes envolvidas séo
reduzidos e as DD das ambiglidades sd0 estimadas juntamente com as
componentes da base (DX, DY e DZ).

Em curtos intervalos de tempo de aquisicdo de dados, a
estimativa float da dupla diferenca de ambiglidade apresenta baixa precisdo e
forte correlacdo, inclusive com as componentes da base, o que dificulta sua
solugdo. A correlacdo é reduzida quando a geometria dos satélites se atera
consideravelmente. Mas isso demanda um longo intervalo de tempo de coleta de
dados, tendo em vista que os satélites orbitam com velocidade aproximada de 4
km/s, a aproximadamente 22.000 km de altitude. Dessa forma, € de grande
importancia a solugdo da ambiguidade logo no inicio do levantamento. |sso reduz
0 tempo de ocupacdo e aumenta a produtividade para algumas aplicacoes préticas,
0 que significa redugdo nos custos.

Devido a natureza inteira das DD das ambiglidades, o seu
processo de estimagdo ndo é o comumente utilizado em outras ciéncias. Dentre 0s
métodos de solucdo existentes, destaca-se 0 gjustamento sequiencial condicionado
associado a métodos de procura discreta (TEUNISSEN, 1998b).

A solucdo das ambiglidades é a chave para obtencdo de

posicionamento de alta precisdo com o NAVSTAR-GPS, a custos reduzidos.
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Neste contexto, o controle de qualidade da solucdo, realizado com base em testes
estatisticos, € um assunto de fundamental importéncia De modo que, se as
ambiguidades forem injuncionadas com valores incorretos, 0 posicionamento
passa ater baixa acuracia, embora, em certos casos, possa expressar boa precisio.
Visando reduzir o intervalo de tempo de coleta de dados e dar
suporte as aplicacdes cineméticas que necessitam de precisdo centimétrica, a
solucdo répida das ambiglidades GPS tornouse um dos principais tépicos de
pesquisa, despertando o interesse, tanto cientifico, quanto comercial. Um relatério
publicado em 2000 pelo Special Sudy Group (SSG) 1.157, um grupo de estudo
pertencente a International Association of Geodesy (IAG) que se ocupa com a
pesquisa sobre a solucéo e validacdo das ambiguidades GPS, mostrou que o
nimero de publicaces sobre esse topico vem aumentando com o decorrer dos
anos. A Tabela 1.1 mostra 0 nimero de artigos cadastrados pela lAG, bem como o

periodo das publicacdes (KIM & LANGLEY, 2000).

Tabela 1.1- Numero de artigos sobr e solugédo
das ambiguidades GPS
Periodo (anos) | NUumero de artigos

1981-1984 1
1985-1989 24
1990-1994 123
1995-1999 177

Total 325

(Fonte: KIM & LANGLEY, 2000)

No contexto deste trabalho, implementouse, suplementarmente,
0 desenvolvimento de um software para processamento de dados GPS.
Inicialmente, 0 modelo matematico utilizado atendia apenas a posicionamentos

relativo estédtico de linhas de base curtas (MONICO, 1992). Durante o
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desenvolvimento do projeto de Iniciacdo Cientifica financiado pela FAPESP
(processo-97/02298-2), cujo titulo: "Solucdo répida das ambiglidades GPS para
posicionamento estético de bases curtas’, o méodo OTF LAMBDA (Least
squares AMBIguity Decorrelation Adjustment) foi implementado no software,
reduzindo consideravelmente o intervalo de tempo para a resolugéo das DD das
ambiglidades (MACHADO, 1998). A proxima etapa, visando ampliar a
capacidade do software, abrange a implementacdo de um modelo matemético que

atenda também o posicionamento relativo cinemético.

1.2 Objetivos

Os objetivos desta dissertagéo de mestrado sdo: contribuir com o
desenvolvimento do software GPSeq, no que diz respeito a solucdo da
ambiguidade e sua validagéo; contribuir com o desenvolvimento de um software
nacional, eficiente e confiavel; definir e implementar uma estratégia de
processamento de dados GPS provenientes de levantamentos que utilizam a

técnica de posicionamento relativo estético e cineméatico para bases curtas.

1.3 Justificativa

A estimacdo rgpida dos valores das ambigiidades GPS é de
fundamental importéncia em posicionamentos que requeiram alta precisao, tendo
em vista que apOs as ambiglidades serem solucionadas, as pseudodistancias
obtidas a partir da fase de batimento da onda portadora passam ater, por causa do
baixo nivel de ruido, precisdo de ordem milimétrica. Solucionar as ambiguidades

rapidamente tem como consegiiéncia o aumento da produtividade, uma vez que o
5



intervalo de tempo de rastreio pode ser drasticamente reduzido, quer sga no
posi cionamento estético, quer sgja no posicionamento cinematico.

Por ser um dos tépicos de pesquisa em posicionamento por
satélite que, com o decorrer dos anos, vem despertando interesse, tanto de
pesguisadores, quanto de empresarios, 0 presente trabaho refere-se ao
acompanhamento tecnolégico mundial, visando colocar um produto nacional
eficiente e confiavel paraa comunidade geodésica local.

O assunto em pauta € de consideravel relevancia, ndo apenas em
nivel nacional, mas também no internacional, pois trata de um dos principais
problemas no que diz respeito ao posicionamento relativo cinemético com

precisao centimétrica.

1.4 Contetdo da dissertacéo

A presente dissertacéo foi organizada em sete capitulos, cujos
principais contetidos seguem elencados.

O Capitulo 1 introduz o problema, os objetivos e as justificativas
do trabal ho.

No Capitulo 2, apresenta-se a teoria da estimacéo de parametros
pelo filtro de Kaman para sistemas lineares e ndo- lineares, bem como o controle
de qualidade pelo processo DIA.

No Capitulo 3, apresenta-se os modelos matematicos, funcional
e estocastico, envolvidos na estimacdo de coordenadas com NAVSTAR-GPS.
Inicialmente, apresenta-se as equacdes de observacao da pseudodistancia e dafase

de batimento da onda portadora e os erros envolvidos. Apresenta-se, também, as
6



equacdes de observacdo das DD, o modelo estocastico e os modelos utilizados no
posicionamento relativo estético e cinemético.

No Capitulo 4, apresenta-se 0s model 0s matematicos envolvidos
na estimacdo das DD de ambigtidades float e fixed, bem como alguns métodos de
solugdo existentes. Por fim, discorre-se acerca da teoria para validagéo da solucéo
fixed.

No Capitulo 5, discute-se acerca dos aspectos de implementacéo
dos model os matematicos adotados no software GPSeq.

O Capitulo 6 mostra os experimentos, resultados e andlises.
Inicialmente, fazse uma breve descricdo de alguns softwares comerciais
utilizados nos experimentos. Descreve-se também, os experimentos realizados e
resultados obtidos, incluindo a configuragcdo da coleta de dados.

No Capitulo 7, apresenta-se os comentarios finais, conclusdes e
recomendacdes, onde se realiza mmentarios a respeito do que foi desenvolvido
durante o decorrer da pesguisa. Apresenta-se, também, as conclusdes referentes
aos experimentos redizados e se faz agumas recomendacbes para futuros

trabal hos.



2 AJUSTAMENTO RECURSIVO E CONTROLE DE QUALIDADE

O posicionamento com o0 NAV STAR-GPS é baseado na medida
de distancias e/ou fracdes de ciclos entre as antenas dos satélites e as antenas dos
receptores. Os parametros de maior interesse a serem estimados no gustamento
s80 as coordenadas cartesianas tridimercionais (X, Y, Z) dos pontos de interesse.
Todavia, pode-se estimar, também, o estado do relogio do receptor e/ou dos
satélites, ambigtiidades e refraces ionosféricas e/ou troposféricas.

O processo de calculo de parametros pode ser dividido em duas
partes: a estimagao, que visa determinar o valor numeérico dos parametros e de sua
gualidade, e o controle de quaidade, que tem por findidade verificar a
consisténcia entre 0 modelo matemético e as observacoes.

Este capitulo aborda, inicialmente, 0 processo de estimagéo de
pardmetros pelo Filtro de Kaman, o qual esta fundamentado no Método dos
Minimos Quadrados (MMQ). Por fim, apresenta-se o controle de qualidade do
Filtro de Kalman através de um processo de Detecgdo, |dentificacdo e Adaptacéo

(DIA), o qual faz uso de testes estatisticos.

2.1 Estimagéo pelo M étodo dos M inimos Quadrados

O marco inicia dateoria da estimagéo se deu por volta de 1800,
com a teoria de Gauss e Legendre. Eles, trabalhando independentemente e
simultaneamente, publicaram os fundamentos do MMQ deterministico. Tais
fundamentos foram sendo generalizados e expandidos ao longo dos anos, dando
origem ao método recursivo. Além disso, passou-se a considerar a probabilidade

das variaveis. Na atualidade, pode-se utilizar o principio do MMQ para estimagéo
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recursiva de parametros que variam com o tempo, modelados por um sistema
din@mico. Um breve histérico sobre ateoria da estimacdo pode ser encontrado em
(CAMARGO, 1992) e (GELB et al, 1996).

O sistema matricial dado pela equacdo (2.1), representa o
modelo linearizado, onde m observagdes estdo relacionadas com u parametros a
serem estimados (GEMAEL, 1994):

| = Ax+v (2.1)

onde;

| - vetor de ordem fn x 1) das observagdes subtraido das

observagcOes caculadas em fungcdo dos parametros

aproximados;

- A - matriz de coeficientes de ordem (m X u);

- x - vetor de ordem (1 x 1) das corregdes aos parametros
aproximados,

- v- vetor de ordem (m x 1) dos residuos.

De acordo com a teoria do MMQ, a solugdo desgada da

equacdo (2.1) deve conduzir a paréametros estimados, %, que minimizem a soma

do quadrado dos residuos, ou segja:
J= r}‘Q (- A (- AX) (2.2)

A condic¢&o necesséria de primeira ordem para a minimizacéo €

Voo (2.3)

[P
Aplicando-se a condicdo dada pela equacdo (2.3) na equacéo

(2.2), chega-se &



X = (ATA) (AT (2.4)

onde:

- X - é o vetor de ordem (1 x1) dos parametros gjustados
(estimados).

Ao se considerar a variagéo temporal dos parametros, existem

trés possibilidades de estimativa, sendo elas (GELB et al, 1996):

- Suavizagdo - quando o instante da estimativa é anterior ao
instante da Gltima medida;

- Fltragem - quando os instantes da estimativa e da Ultima
medida se coincidem;

- Predicdo - quando o instante da estimativa € posterior ao da
Gltima medida.

Uma ilustracdo das trés possibilidades de estimacdo pode ser

vistanaFigura 2.1.

Suavizagéo I
— —

Filtragenr !

[ ]
o |t >

Predicéo I
i >

FIGURA 2.1- Tréstipos de estimacao

onde:

-t - representa 0 instante da estimativa;

- [ - representa o periodo das medidas disponiveis.

Como visto na equacdo 2.4, o0 processo de estimagdo de

pardmetros através do MMQ envolve operagbes de matrizes, as quais S0
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dimensionadas em funcdo do nimero das observactes e dos parametros a serem
estimados. Quando o numero de observacdes for elevado, como no caso do
posicionamento com NAVSTAR-GPS, a utilizacdo desse méodo torna-se
indesgiavel se as observactes forem consideras simultaneamente no processo. No
entanto, 0 advento da estimacdo recursiva, introduzida por Kalman em 1960,
tornorse uma opcado atraente, sendo empregada nesse projeto. A seguir,

apresenta- se a estimacdo de parémetros através do Filtro de Kalman.

2.2 Filtro de Kalman para sistemas lineares

O Filtro de Kalman é um método de estimag&o recursivo, pois
trabalha com as Ultimas estimativas e medidas mais recentes, ndo havendo
necessidade de se armazenar todas as informagOes recebidas; e 6timo, porque
fornece uma estimativa com variancia minima. A estimacéo € uma combinacdo de
predicéo e filtragem, sendo constituido pelo modelo dinamico e pelo modelo de
medidas (CAMARGO, 1992).

Tendo em vista que 0 modelo dindmico pode ser discreto ou
continuo, bem como o modelo de observacdo, o filtro de Kaman pode ser
formulado para o caso discreto/discreto, continuo/continuo e continuo/discreto.
Como a proposta desta dissertagdo € utilizar o Filtro de Kalman para estimar
coordenadas (X, Y, Z) a partir das medidas das observaveis NAVSTAR-GPS, que
sd0 readlizadas em épocas de tempo discreto, apenas o caso discreto/discreto sera
abordado. Detal hes sobre 0s outros casos podem ser encontrados em (GELB et al,
1996).

O modelo dindmico para o caso discreto é dado por:
1



Xk = F w1t Xer Wy (2.5
onde:

Xy, - vetor de estado da épocak de ordem (u x 1);
- F ., - matriz de transico de estado linear da época k-1

paraaépocak de ordem (u X u);

- W, - Vetor das corregdes ao sistema dindmico de ordem (u
X 1), Wigk ~ N (0, Qwigy).

A matriz de transicdo da equacdo (2.5) apresenta as seguintes

propriedades (KALMAN, 1960 apud CAMARGO,1992):

Fie =1 (2.6)
FmaF wan =F cana (2.7)
F [<-11/k =F (2.8)

Quando o0s pardmetros a serem  estimados ndo forem
dependentes do tempo, que é o caso das ambiglidades GPS, a matriz de transicéo
atendera a primeira propriedade (Eq. 2.6).

O modelo de observacao para a época k pode ser escrito como:
I, = A X + Ve (2.9)

Salienta-se que a diferenca entre as equagdes (2.1) e (2.9) esta

no fato dessa Ultima considerar que o0s par@metros a serem estimados variam com

o tempo.



2.2.1 Predicéo ou ciclo de propagacéo

Na predicdo, as observacOes da época atual ainda ndo sdo
consideradas, apenas o modelo dinamico é utilizado. O vetor de estado predito é
dado por (GELB et al, 1996):

X1 = F e 1 X1k (2.10)

A Matriz Variancia-Covariancia (MV C) dos parametros preditos
€ calculada através de (GELB et al, 1996):

QR e = F i1 1 aF s + QW (2.11)

onde:

- QX1 - €aMVC do vetor de estado atualizado da época

k-1

- Qw,- éaMVC do vetor das corregdes ao sistema dinamico;

A partir da equacéo (2.10), obtém-se a melhor estimativa até a
época k, sem a introducdo das observacdes da época atual, uma vez que S0
consideradas apenas as informagdes anteriores.

Como pode ser visto a partir das equacdes (2.10) e (2.11), para
executar o Filtro de Kalman € necessario dispor do vetor de estado e respectiva
MVC da época anterior. No inicio do processo, tais quantidades podem ser
calculadas através do MMQ na forma de lote. Neste caso, apenas as observacdes

da primeira época podem sdo consideradas no calculo.
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2.2.2 Filtragem ou ciclo de atualizacéo

A filtragem utiliza informacfes de todas as épocas processadas
até a época atual, incluindo as informacdes da predicdo. E, portanto, a melhor

estimativa da época k. O vetor de estado atualizado € dado por (GELB et al,

1996):
Xk = %Xer P Kl = AXeer) (2.12)

A MV C dos parametros filtrados pode ser escrita como:

Qe = (1 - Koy A)Q /11 (2.13)

onde:

- | - éamatriz identidade de ordem (u x u).

A matriz K,,, € conhecida como matriz ganho de Kaman, a
qual leva a uma estimativa 6tima, sendo escrita como (GELB et al, 1996):

Kk = Qpr A (AQR 1A +QIb) ™ (2.14)

onde:

- Qlb- éaMVC das observacoes.

A diferenca entre o vetor das observagOes atuais e o vetor das
observacles preditas € denominada de residuo predito, o qual pode ser escrito
como (TEUNISSEN, 1990):

Ve =l - AX s (2.15)
A MVC dos residuos preditos é calculada através da seguinte

equacao (TEUNISSEN, 1990):

Q, =Qlb, + AQx,, 1A (2.16)
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Os residuos preditos e sua respectiva MV C podem ser utilizados

no processo de controle de qualidade recursivo.
Quando o numero de observacdes da época atual € menor gque o
nimero de paréametros, a matriz Ky pode ser escrita em funcdo da MVC dos

residuos preditos, neste caso tem-se (MONICO, 2000):

Kk = QA +(Qv,) " (2.17)

2.3 Filtro de Kalman para sistemas nao lineares

Na secdo anterior, apresentouse o Filtro de Kaman para
sistemas lineares. Porém, devido a ndo linearidade do modelo matemético
utilizado no posicionamento com NAV STAR-GPS, torna-se necessario abordar o
Filtro de Kaman para sistemas ndo lineares. Neste caso, o filtro € classificado
como linearizado, quando se conhece a trajetéria nominal dos parametros, e
estendido, quando ndo se conhece a trgjetéria (CAMARGO, 1992). Como ho
posicionamento com NAVSTAR-GPS a trgjetéria é desconhecida, apenas o caso
estendido sera visto.

O modelo dindmico e modelo de medida para o caso ndo linear

podem ser escritos como (GELB et al, 1996):

Xirk = Qurke 1 X vie1 Wi (2.18)
le = AXe + Vi (2.19)
onde:

- Quk1 - €umamatriz de ordem (u x u) de transicdo de estado
nao linear;
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- A« - éamatriz de coeficientes de ordem (m x u), tendo como
elementos as derivadas da equacdo de observacdo com
relacdo aos parametros. Os demais elementos ja foram
definidos para os casos lineares.

Linearizando-se as equactes (2.18) e (2.19) pela série de Taylor

NOS pontos %,_; € X, , obtém-se:

~ — O ~
Xk = Xk T Qk/k—l(xk—l/k—l - X 1/k-1)+Wk (2.20)
I :|0k+A<(Xk/k' )A(k/k)"'vk (2.21)
onde:

xl?/k-l = fk/k-l(s\(k-llk-l)
) _ ﬂfk/k-l(xk-llk-l)|

Qw1 =

™ 1/k1

Xe1rk1” Re-1/k-1

- |0k = 0k ()A(k/k)

2.3.1 Predicéo ou ciclo de propagacéo

Como atrajetéria nominal do corpo é desconhecida, emprega-se
a estimativa da época anterior no calculo da estimativa predita e filtrada. O vetor
de estado propagado pode ser escrito como sendo (CAMARGO, 1992):

Rife1 = X (2.22)

A MVC dos parametros preditos é calculada através de

(CAMARGO, 1992):

QX jir = Qk/k—le\(k—l/k—lQ-lE/k—l +Qw, (2.23)
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2.3.2 Filtragem ou ciclo de atualizagéo
A filtragem para o caso ndo linear é realizada de maneira similar
a0 caso linear, porém, devido a ndo linearidade, € necessério redizar iteracbes. O

vetor de estado atualizado é calculado iterativamente através da expressao:

A

Rk = %o+ K0 - Toe )= Ak Rerer = K| (2.24)

onde:

- Xit+1x - Vvetor dos parametros daiteragéo it;

- it - contador das iteracOes.

A iteracdo € interrompida quando uma toleréncia seja atendida.
Esse procedimento € realizado através de um teste de convergéncia, onde a
diferenca entre o vetor dos par@metros da iteracdo atual e o da época anterior
(Ritk - X1k ) € andlisada

A matriz ganho de Kalman também € calculada iterativamente

através de:
Ky = Q;(k/k-1A|-I;’k(A1t,kQ)A(k/k-lA|-lt-,k +Ql ) (2.29)
Apbs a convergéncia, calculase a MVC dos pardmetros
filtrados através de:

Qi = (- Ky AR i1 (2.26)
Em seguida, 0 mesmo procedimento € utilizado para estimar o
vetor de estado predito e filtrado, bem como suas MVCs, para as épocas

subseqientes.
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Salienta-se que alguns métodos de fatorizacdo, como 0 Square
Root Information Filter (SRIF), podem ser aplicados no Filtro de Kalman,

guais séo detalhadamente discutidos em BIERMAN (1977).

2.4 Controlede qualidade

Devido a complexidade da reaidade fisica, os modelos
mateméticos ndo sdo elaborados de maneira a representa-la com total fidelidade.
Desta forma, se ocorrerem discrepancias relevantes entre o0 modelo matemético e
as observacOes, os resultados da estimagéo seréo de boa acuracidade.

Assumindo-se que 0 modelo matemético estgja adequado a um
suposto problema, como no caso do NAVSTAR-GPS, o controle de qualidade
visa verificar 0 quanto as observagOes estédo consistentes com tal modelo, bem
como indicar sobre a presenca de eros para que 0 mesmo sga adaptado
(TIBERIUS, 1998).

Sendo assim, o controle de qualidade pode ser executado em 3
etapas, sendo elas. deteccdo, identificacdo e adaptacdo, constituindo o processo
conhecido como DIA. No passo de deteccdo, testa-se 0 modelo de observacéo de
maneira global, verificando a presenca de erros no conjunto de observacdes. O
passo de identificacdo tem por objetivo localizar a possivel forte de erro
responsavel pela rejeicdo do teste global, sendo executado por observacéo,
individualmente. No passo adaptacdo, o modelo de observacéo é adaptado, de
forma a eiminar a influéncia dos erros identificados, possibilitando a estimagéo
Gtima obtida pelo processo de estimacdo sem presenca de erros (TEUNISSEN,

1998a).
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2.4.1 Testede hipotese

O teste de hip6tese pode ser entendido como uma regra de
decisdo para se aceitar ou rejeitar uma suposicao, que pode ser verdadeira ou
falsa, quanto ao valor de um parametro populacional. Devido a dificuldade de se
examinar a populacdo inteira, utilizase uma amostra adeatdria. Formula-se a
denominada hipotese nula (Hp) para os parametros a serem testados. A rejeicéo de
Ho significa a aceitagdo de uma hipdtese alternativa (Hy).

A néo regjeicdo da Hy advém da insuficiéncia de evidéncias para
rgeitd la. Sendo assim, ao se acatar o resultado de um teste de hipoteses, pode-se
cometer doistiposde erros: 0 a (errodo Tipol) eo b (erro do tipo I1). O erro do
tipo I, ambém denominado de nivel de significancia, é a probabilidade de se
rgeitar uma hipétese que na redlidade € verdadeira. O erro do tipo I, é a
probabilidade de se aceitar uma hip6tese que na realidade € falsa. A Tabela 2.1
mostra os possiveis resultados que podem ocorrer no ato de se acatar o resultado

de um teste de hipoteses (TIBERIUS, 1998).

Tabela- 2.1 - Possiveis resultados no ato de testar

ealidade Hp verdadeira Ho falsa
Decisao
Aceitar Hg OK b
Rejeitar Ho a OK
2.4.2 Detecgao

Num processo de medida envolvendo m observagbes a u
incognitas, pode-se formular as seguintes hipéteses Ho e Hy (TEUNISSEN,

1998a):
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Ha: L =A X, +c N+v, (2.28)

onde:

- N é um escalar desconhecido que representa a magnitude do

erro;

- Cc éum vetor (m x 1) conhecido, que representa o tipo do

erro.

Com base nas equagdes (2.27) e (2.28), ressaltase que a
hip6tese Hy considera auséncia de erro no modelo de observacéo, enquanto gque a
hipétese H, considera que 0 modelo de observacdo contenha erro.

O teste para deteccéo pode ser realizado a partir de uma andlise
dos residuos preditos, que por estarem em funcéo das observacdes, tanto da época
anterior, quanto da época atua, possibilitam que o teste sga executado
paralelamente ao Filtro de Kalman. Neste caso, as hipoteses Hy e H, sdo escritas
como (TEUNISSEN, 1998a):

Ho : E{v, }=0 (2.29)

Ha: E{\_/k}

o,N (2.30)
A estatistica utilizada para testar Ho (2.29) contra H, (2.30) €
dado por (CAMARGO, 1992):
Tlow = Yk Q,V, (2:31)
A estatistica acima € denominada de Local Overall Model
(LOM), a qual abrange todas as observacfes da época k, sendo, portanto, m-

dimensional e local. Sobre Ho, TLkOM segue a distribuicdo c? (my). A presenca do
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ero é detectada quando a edatistica TX,, exceder o vaor da c¢® , a um

determinado nivel de significanciaa.

O teste de deteccdo local pode ser insensivel com relagcdo aos
erros globais ndo modelados, os quais podem ser detectados através de um teste
de abrangéncia global. Neste caso, a hipétese global pode ser dada por

(TEUNISSEN, 19984):

He By, =0 (2.32)
HY* By, , } = ¢ (2.33)
onde;

- ko - época que se considera que 0 erro esta comecando a

ocorrer;

_LT T)T
- \—/ko,k - Vko""’\—/k

A edtatistica global paratestar H&* (2.32) contra H* (2.33)

€ dada por (TEUNISSEN, 1998a):
ko, k A( T 1
Teow =AY QY (2.34)

A estatistica representada pela equacéo (2.34) é denominada de
Global Overall Model (GOM), a qual abrange todas as observacdes das épocas ko
até k. A estatistica dada pela equacéo (2.34) pode ser calculada recursivamente

através de (TEUNISSEN, 1998a):
Toon =Teaw + G (Tho - T ) (2.35)
onde:
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k
[o]

G x =m/am
i=ky

0

k
Sobre Ho, TXX segue a distribuicdo c? geé_ m=. O ero é
i=kg

P
detectado quando a estatistica TX¥ exceder o valor da c?. Verifica-se que esse

teste seraigual ao teste de deteccdo local (EqQ. 2.31) quando ko=K.

Um problema é escolher a época que se assume ser 0 inicio de
ocorréncia do erro ko. Tendo em vista que a época origem € desconhecida, pode-se
utilizar ko=1. Porém, prética ndo € muito conveniente no que diz respeito ao
atraso na deteccdo. Uma outra opgdo € utilizar uma janela mével (TEUNISSEN,

19984).

2.4.3 ldentificacdo

Assumindo-se que 0 modelo matematico seja consistente com as
observacdes, se o teste global for rejeitado, a possivel fonte de erro pode ser
identificada através de uma andlise uni-dimensional. Neste passo, o vetor ¢ (Eg.
2.28) deve ser especificado. A estatistica local para identificar a fonte de erro no

modelo é dada por (TEUNISSEN, 1998a):
. CE le(l Vi
T
\ /CE kal Ck

Sobre Ho, tk tem distribui¢go normal com média 0.

(2.36)

O erro é identificado quando a estatistica tx exceder o vaor da

distribuicdo normal, a um determinado nivel de significancia ao.



A identificacdo, para o caso global, pode ser realizada com a

utilizagdo da seguinte estatistica (TEUNISSEN, 1998a):

(2.37)

Ressdta-se que a estatistica dada pela equacéo (2.37) tem que
ser calculada para cada hipotese aternativa e para cada época compreendida no
periodo de ko a k, evidenciando que a utilizacdo de uma janela movel se torna
mais adequado para esse propésito. A identificagdo € realizada através do maior
vaor absoluto de t, , de todas as épocas e hipdteses aternativas. Como no teste

local, o erro € identificado quando t, , exceder o vaor da distribuicdo normal a

um determinado nivel de significancia (TEUNISSEN, 1998a).
Similarmente ao teste de deteccdo global, essa estatistica

também pode ser cal culada recursivamente por:

(T T T 9 i A (2:38)

onde:
TA-1 d TA-1
- gko,k = CVkQ\_/k Cvk /a C\/i Q!i CVi
i=k,

O vetor ¢, pode ser calculado recursivamente atraves de:
CVi =C - AX iI=Ko..K (2.39)
onde:

X1k, = Qs (Xi,ko +kini) » Kk, =0
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244 Relagdo entre o nivel de significAncia dos testes de deteccdo e
identificacao

Para que o processo de controle de qualidade sgja efetuado e
maneira adequada, € necessario que hga uma relacdo entre o nivel de
significancia dos testes de deteccdo e de identificagdo, a qual pode ser
determinada através de séries de Bonferroni, truncadas a primeira ordem (CHEN,
1983 apud CAMARGO, 1992). Para testes unilaterais a relagdo entre os niveis de
significancia é dada por (CAMARGO, 1992):

ai = 2mag (2.40)

2.4.5 Adaptacédo

Caso algum ero sga detectado e identificado nos passos
anteriores, 0 modelo de observacéo deve ser adaptado imediatamente para manter
a caracteristica do filtro em proporcionar resultados étimos na estimagao.

Na adaptacdo local, é possivel eliminar o efeito do erro
sistemético no vetor de estado filtrado na mesma época em que tal efeito foi
detectado e localizado. Neste caso, 0 vetor de estado adaptado e sua respectiva

MVC, paraaépocak, sdo calculados através de (TEUNISSEN, 1998a):

A _ 20 &

Rk = Xk KNk (2.41)
a —AS 2 T,T

Q)Aq(/k =QXy/k +KCys ﬂkck K, (2.42)

onde:

- %0~ vetor inicia dos parametros aproximados;

- N, - estimativa do erro identificado;

24



- s 2 -varianciade N, .
N

A estimativa do erro, bem como sua variancia sdo calculados

através de (TEUNISSEN, 1998a):

le =ty / ‘CIQ\-/T( Ck (2.43)

2 _1/d0 ot 2.44
S,Qk 1/CkQ\1ka ( )

No que diz respeito a adaptacéo global, a eliminacéo do efeito
sistemético no filtro ocorre com um certo atraso, que vai desde a época k, aé a
época k. A adaptacdo pode ser realizada através de suavizagdo. No entanto, essa
solucdo pode ndo ser conveniente em alguns casos. Nestes casos pode-se utilizar a

solucdo dada por (TEUNISSEN, 1998a):
Xe = )A(S/k - Qk,K+1Xk0,k+1NkO,K (2.45)

st,k =QX + Qi 1k X k1S éko,k Xl;ro,k+1Q1-1,k (2.46)

O ero e sua MVC podem ser caculados através de

(TEUNISSEN, 19984):

s fé‘ :
Nko,k =tk0,k/ a C::Q!:CVI (247)
i=k,
’ S
S Zo =1/\ acQ.c, (2.49)
i=ko

Apbs o processo de adaptacdo, o filtro retorna a condicdo dada

pela hipdtese Hy, ou sgja, pela equacdo (2.29) no caso local e equacdo (2.32) , no
caso global.
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3 MODELOS UTILIZADOS NO POSICIONAMENTO COM NAVSTAR-
GPS

Os modelos sdo utilizados para tentar descrever aguma
realidade fisica. Em geodésia, eles sdo constituidos de duas partes. 0 modelo
funcional e o modelo estocastico. O modelo funciona tenta descrever as relagdes
existentes entre as observacdes e 0s parametros. O modelo estocéastico € utilizado
para considerar a variabilidade probabilistica das observacfes (TEUNISSEN,
19983).

Quando os modelos funcional e estocastico estéo corretamente
definidos de acordo com as observagdes, € conveniente obter a solucdo pelo
MMQ. Os efeitos sistematicos podem ser introduzidos como pardmetross no
modelo funcional, serem eliminados através de técnicas apropriadas de
observacao, ou suas combinagdes lineares (HAN, 1997), (MONICO, 2000).

Nesta secdo, sdo apresentados os modelos mateméticos
utilizados no processo de estimagdo de coordenadas a partir de observagOes
oriundas dos satélites NAVSTAR-GPS. Apresenta-se 0 modelo funcional da
pseudodistancia e da fase de batimento da onda portadora e alguns dos erros
sisteméticos. Apresenta-se, também, os modelos funcional e estocéstico da DD e

0S conceitos de posicionamento relativo estatico e cinematico.

3.1 Equagbes de observagao
As observagbes NAVSTAR-GPS mais utilizadas para
posicionamento sdo as pseudodistancias e a fase de batimento da onda portadora.

As pseudodistancias sdo medidas a partir dos codigos pseudo-aleatorios (Pseudo
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Random Noise - PRN) CA (Course Aquisition), que € modulado apenas no sina
L1, e/ou do cddigo Y, modulado nos sinaisL1 e L2. O nimero de ciclos é medido
a partir da fase de batimento da onda portadora em um, ou nos dois sinais

(SEEBER, 1993).

3.1.1 Pseudodistancia

A medida da pseudodistancia é obtida a partir da correlacéo entre
0 codigo gerado pelo satélite no instante de transmisszo (t') e sua réplica gerada no
receptor no instante de recepcao (tr). A equacdo da pseudodistancia entre o satélite

se o receptor i pode ser escrita como (MONICO, 2000):
PDS=rf+ c(dti - dts)+ lon® +Trop® + Orb® +vpp. (3.1)

onde:

S - distdncia geométrica entre o satélite e o receptor, a

ri

gual pode ser calculada no instarte de transmissédo ou de
recepcao do sind;
- ¢ - veocidade daluz no vécuo;

- dt.

i - erro do relégio do receptor em relagéo ao tempo

NAVSTAR-GPS;
- dt® - ero do relogio do satélite em relagdo ao tempo

NAVSTAR-GPS;
- lon®- erro causado pelaionosfera;
- Trop]- erro causado pela troposfera;

- Orb® - erro daposicdo do satélite;
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S , ~
- Vpp; - residuo contendo os erros nd& model ados.

3.1.2 Fase de batimento da onda portadora
A medida da fase de batimento da onda portadora é realizada a
partir da diferenca entre a fase gerada pelo satélite, no instante de transmissdo do

sinal, e sua réplica gerada pelo receptor, no instante de recepcdo do sinal. Apenas
uma medida fracionaria f °(t,) € obtida, restando o numero de ciclos inteiros,

denominado de ambiguidade (Amb), que é uma incognita do modelo. A equagdo

dafase de batimento da onda portadora pode ser escrita como (MONICO, 2000):

’ 2 3.2)
+ (f i (tO)- f S(to))"' IA\rnbl'S + iorbs +Vf_s

c

onde:

- f - fregiénciadafase

- f,lty) - fase gerada no receptor na época de referéncia to;

- f5(tp) - fase transmitida pelo satélite na época de referéncia
to;

- Amb® - ambiglidade;

- v - residuo contendo os erros ndo modelados da fase de

batimento da onda portadora.
Os outros elementos ja foram devidamente identificados (Eqg.

3.1).
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3.1.3 Errossisteméticos que degradam a precisao do posicionamento com

NAVSTAR-GPS

Todas as medidas estdo suscetiveis a erros, sendo eles do tipo:

grosseiro, sistematico ou aleatério. Portanto, o posicionamento com NAVSTAR-

GPS, cujas medidas sdo realizadas a partir de sinais emitidos por satélites

artificiais, também esta sujeito a degradacdes provocadas por algumas fontes de

erro. Esta secdo esta focada nas fontes de erros sistematicos, as quais podem ser

reunidas em quatro grupos. satélites, propagacdo do sinal, receptor/antena e

estacdo. A Tabela 3.1 mostra os erros sisteméticos que degradam o

posicionamento com NAVSTAR-GPS associados as suas fontes (MONICO,

2000).

Tabela 3.1- Erros sisteméticos do NAVSTAR-GPS que afetam a precisdo do posicionamento

Fontes

Erros

Satélite

Atraso entre as duas portadoras no hardware do satélite

Erro da6rbita

Erro do rel6gio

Relatividade

Propagagéo do sinal

Refracdo Troposférica

Refracdo lonosférica

Perdas de ciclos

Rotacdo daTerra

Multicaminho

Receptonantena

Erro do rel6gio

Erro entre os canais

Centro de fase da antena

Estacéo

Erro nas coordenadas

Multicaminho

Marés terrestres

Movimento do Pélo

Cargas dos oceanos

Pressdo atmosférica
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A Tabela 3.1 apresenta 17 tipos de erros que degradam o
posicionamento com NAVSTAR-GPS. Embora a maioria desses efeitos sga
drasticamente reduzida no posicionamento relativo, alguns deles devem ser
abordados com maiores detal hes, pois dependem do comprimento da linha de base

ou ndo sdo reduzidos no processo de diferenciagao.

3.1.3.1 Errosorbitais

As coordenadas e o erro do relégio dos satélites NAVSTAR-
GPS podem ser calculados com a utilizacdo das efemérides transmitidas, as quais
s80 resultantes de um processo de predi¢cdo. S0 considerados dados de 4 semanas
anteriores ao dia de sua utilizagdo. Estes dados sdo utilizados para calcular as
trgjetérias e monitorar o0 comportamento dos rel6gios dos satélites, 0s quais sdo
propagados para o futuro. As primeiras 28 horas de predicdo sdo divididas em

intervalos de 4 horas (ZUMBERGE & BERTIGER, 1996).

Os parémetros das efemérides e de corregdo do erro do relogio
do satélite sdo referenciados, respectivamente, a uma época origem (tge) € (toc)-
Os elementos de cada efemérides transmitidas sdo validos entre o intervalo de
tempo de duas horas antes e duas horas depois de sua época origem. As
coordenadas sdo referenciadas ao sistema de referéncia do NAVSTAR-GPS
(WGS-G873) (MONICO, 2000).

No caso das efemérides transmitidas, o procedimento de célculo
das coordenadas do satélite envolve 4 etapas, as quais consistem na determinacao

do instante de transmissdo do sinal na escala de tempo NAVSTAR-GPS, célculo
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da anomalia verdadeira, célculo das coordenadas no plano orbital e cllculo das

coordenadas terrestres. Detalhes acerca do calculo das coordenadas dos satélites

NAVSTAR-GPS podem ser encontrados em (HOFMANN-WELLENHOF et al,

1997).

Uma outra possibilidade seria utilizar as efemérides e erro do

relégio dos satélites produzidos por centros de pesquisa, como o0 International

GPS Service (IGS). Existem trés tipos de efemérides produzidas pelo IGS, sendo

dlas (IGS, 2001):

IGU - Denominadas efemérides ultrarapidas, sendo
resultantes de uma combinagdo entre 27 horas de
observacOes e 21 horas de Orbitas preditas. Elas sdo geradas
duas vezes ao dia, as 3:00 horas e 15:00 horas do Tempo

Universa (TU);

IGR - correspondem as efemérides rapidas, sdo pos
processadas, tornando-se disponiveis a partir de 17 horas

apos a coleta dos dados;

IGS - so as efemérides precisas, resultantes da combinacéo
final das soluctes obtidas pelos centros de andlise. Também
s80 pbs-processadas e disponibilizadas em até 12 dias apés a

coleta dos dados.

As efemérides IGS contém, dentre outras informagdes, as

coordenadas cartesianas (X, Y e Z) e o erro do relogio dos satélites, calculados

com intervalo de 15 minutos. As coordenadas estao referenciadas ao International
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Terrestrial Reference Frame (ITRF), que € o sistema de referéncia melhor

determinado da atualidade (MONICO, 2000).

Uma comparacdo entre as efemérides transmitidas e as

produzidas pelo IGS pode ser vista na Tabela 3.2 (IGS, 2001b).

Tabela 3.2 - Comparagéo entre as efemérides transmitidas, IGU, IGR e IGS

Efemérides Acurécia Laténcia Atualizacdo Intervalo
Transmitidas ~260cm/~7ns tempo real Continua Critério do usuério
1GU ~25cm/~5ns tempo real duasvezesao dia 15 min
IGR 5ecm/0,2ns 17 horas Diariamente 15 min
IGS <5ecm/0,1ns ~13 dias Semanamente 15 min

A seguir, apresenta-se uma regra prética que pode ser utilizada para
estimar erro esperado na linha de base, a qual relaciona o erro na posicéo do

satélite com comprimento da linha de base (WELLS et al, 1986):

Orb*®

Ddl =di
ds

(3.3)

onde:

- Ddl - erro nalinha de baseg;

- dl - comprimento da linha de base;

- Orb®- erro na posicdo do satélite;

- ds disténcia entre o satélite e receptor.

Embora equacdo sgja Util para se estimar 0 erro provocado

pelo erro da posicdo do satélite na linha de base, ha evidéncias de ela sga
pessimista. Trabalhos sugerem que a equacdo (3.3) sga mais adequada para

representar erros na componente vertical (SANTOS, 1995 apud MONICO, 2000).
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3.1.3.2 Errodo relogio do satélite

Embora atamente estévels, os relégios dos satélites nao
acompanham o sistema de tempo NAVSTAR-GPS. Isso causa efeitos negativos
no gjustamento, sendo necessario corrigir o instante de recepcdo do sina de tal

efato.

Os relogios dos satélites sdo monitorados pela estagdo de
controle do NAVSTAR-GPS, denominada Colorado Springs, que calcula a
diferenca entre o tempo NAV STAR-GPS e o tempo dos rel6gios dos satélites, tais

diferencas sdo mantidas dentro de 1 ms (WELLS et al, 1986).

O erro dos relogios dos satélites sofre um processo de predicéo,
sendo enviado aos usuarios através da mensagem de navegacdo, na forma de
coeficientes (a0, al e a2) de um polindbmio de segunda ordem, dado por
(MONICO, 2000):

dt® = a, +a (teps - t, )+ s (teps - 1, ) (3.4

onde:

- teps- tempo NAVSTAR-GPS;

- 1, - tempo origem do relogio.

Portanto, o erro do relégio dos satélites pode ser calculado e

considerado no processo de estimagdo das coordenadas. A precisdo do erro do

relégio calculado através das efemérides transmitidas pode ser visto na Tabela 3.2.

E importante ressaltar que durante o periodo de 4 de julho de

1994 a 1 de Maio de 2000, usuérios civis do NAVSTAR-GPS conviviam com a



disponibilidade seletiva (SA - Selective Availability), a qual tinha como objetivo
degradar, intencionalmente, a precisdo proporcionada pelo sistema. A SA foi
introduzida no sistema através de dois mecanismos, sendo eles. a manipulacdo das
efemérides transmitidas (técnica épsilon: €) e a desestabilizagdo do relégio dos
satélites (técnica dither: d). Ressalta-se que a implementacdo da técnica d poderia
provocar a desestabilizacdo fisica do oscilador, ou a manipular os parémetros de
correcdo do relégio enviados na mensagem de navegacdo, ou mesmo ambos
(BIAN, 1996). Com essa degradacéo implementada, 0s usuarios obtiam acuréacia
horizontal, vertical e de tempo de 100 m, 140 m e 340 ns (95%), respectivamente
(Van GRAAS & BRAASCH, 1996). Experimentos realizados logo apds a
desativacdo da SA mostram que a precisdo do posicionamento melhorou cerca de

10 vezes (MACHADO et al, 2000).

3.1.3.3Ionosfera

A ionosfera € a regido da atmosfera que contém elétrons, bem
como &omos e moléculas eetricamente carregados, a qual estd compreendida
entre aproximadamente 50 km e 1000 km acima da crosta terrestre (WELLS et al,
1986), (LIN, 1997).

Medidas da atividade e manchas do Sol, que vém sendo
realizadas ha aproximadamente 300 anos, mostram uma certa periodicidade de 11
anos, bem como uma variabilidade de poténcia entre cada ciclo. Alguns dos ciclos
mais potentes ocorreram nos Ultimos 50 anos. Atualmente, estamos no ciclo 23 e
os valores de maxima atividade nesse ciclo sdo esperados entre o periodo de 2000

e 2002 (KUNCHES, 1997).



Quando sinais de radio, como o do NAVSTAR-GPS, se
propagam pela ionosfera, eles sofrem um atraso, o qual esta relacionado com o
numero de elétrons que estéo contidos numa coluna com seccdo transversal de 1,0
nt de &rea a0 longo do caminho do sinal entre o satélite e o receptor, denominado
de Contelido Total de Elétrons (TEC - Total Electrons Content). O atraso causado
pelaionosfera pode ser estimado, até mesmo em tempo-real (LIN, 1997).

Outro efeito daionosfera que degrada a precisdo das observaveis
NAVSTAR-GPS ¢ a cintilacdo, a qual causa rdpidas variacbes na amplitude da
fase dos sinais de radio. A cintilagdo ionosférica ocorre apos o por do Sol, e pode
fazer com que ocorra perda de sintonia entre o receptor e os satélites, portanto
rastreios nesse periodo do dia devem ser evitados (FINN & KNIGHT, 1996).

O motivo inicia para que os satélites NAV STAR-GPS emitam
sinais em duas freqliéncias distintas esta relacionado com os efeitos da ionosfera,
tendo em vista que a combinacéo linear LO, livre dos efeitos da ionosfera, elimina
os termos de primeira ordem desse efeito (MONICO, 2000).

O NAVSTAR-GPS esta passando por um processo de
modernizagdo, no qua estd prevista a insercdo de uma terceira freqiéncia ndo
criptografada, denominada de L5, bem como um cddigo civil na portadora L2, o
gue proporcionara beneficios para a correcéo dos efeitos da ionosfera (SPILKER
et al.,1999 apud MONICO, 2000).

Usuarios que utilizam receptores de simples fregiiéncia podem
minimizar os efeitos da ionosfera com o posicionamento relativo, ou utilizar
algum modelo da ionosfera (LEICK, 1995). No entanto, deve-se ressaltar que 0s

efeitos da ionosfera so devidamente minimizados apenas em posicionamento
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relativo de base curta, restringindo a utilizacdo dessa técnica. Uma opcéo valida
para o territorio brasileiro € o modelo regional da ionosfera desenvolvido como
tese de doutorado, o qual utilizou dados da Rede Brasileira de Monitoramento

Continuo (RBMC) e apresenta bons resultados (CAMARGO, 1999).

3.1.3.4 Troposfera

A troposfera é a camada da atmosfera mais proxima da superficie
terrestre, abrangendo altitude aproximada de 9 km nos pdlos e 16 km na regido
equatorial (LANGLEY, 1996). Ela € composta por duas componentes, uma
composta por gases secos, denominada de hidrostética, e outra composta por
vapor d’ agua, a componente Umida. Seus efeitos variam de poucos metros até 30
metros, dependendo das condi¢cdes atmosféricas e do angulo de elevacdo do
satdlite (MONICO, 2000).

Um efeito da troposfera sobre 0 posicionamento com
NAVSTAR-GPS que pode ser citado é a atenuacdo atmosférica, a qual provoca
uma diminuicdo da poténcia da onda el etromagnética, dependendo da frequéncia.
Para amenizar esse efeito, recomenda-se utilizar observacbes de satélites que
estejam acimade 5° de elevacéo.

Outro efeito causado pela troposfera é a cintilacéo troposférica.
Trata-se de uma oscilacdo na fase da onda causada por irregularidades e
turbuléncias no indice de refratividade atmosférica, sendo dependente da
freqliéncia, do tempo, das condi¢bes atmosféricas e do angulo de elevacdo dos
satélites. Seus efeitos no posicionamento com NAVSTAR-GPS sdo pequenos se

forem utilizados angulos de elevagdo maiores que 10°.



Existe, também, o atraso troposférico, ou refracdo troposférica,
que é causado pelas componentes seca e Umida. No primeiro caso, o atraso é de
cerca de 90% do atraso total, com aproximadamente 2,3 m no zénite. Sua variacdo
com relacdo ao tempo é pequena, podendo ser predita com boa precisdo. No
segundo caso, 0 atraso é causado pelo vepor d’agua e sua variagdo com o tempo
ndo permite ser predita com boa precisdo. No entanto, sua magnitude é bem
menor do que a causada pela componente seca (MONICO, 2000).

Os efeitos causados pela troposfera podem ser minimizados com
a utilizacdo de uma mascara de elevacao superior a 10° em conjunto com model os
de atraso (SAPUCCI, 2001). Outra opgdo € redlizar posicionamento relativo.
Porém, nesse caso, o comprimento da linha de base representa um fator limitante,

0 qual ndo deve ultrapassar 15 km, aproximadamente (GOAD, 1996).

3.1.3.5 Multicaminhamento

O multicaminhamento é o efeito causado quando um sinal chega
na antena do receptor por dois, ou mais, caminhos diferentes, ou sga, quando o
sina sofre reflexdes durante sua trajetéria. A ocorréncia desse efeito depende do
meio onde a antena do receptor esta instalada (LANGLEY, 1996).

Estudos foram redlizados acerca dos efeitos do
multicaminhamento na fase da onda portadora, onde se concluiu que (LEICK,
1995):

- 0 erro maximo € de aproximadamente 1/4 do comprimento

de onda;
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- a fregiéncia do multicaminhamento esta em funcdo do
angulo de elevacdo do satélite. E proporcional & distancia
perpendicular entre a antena e a supeficie refletora e
inversamente proporcional ao comprimento de onda;
- acombinagéo linear LO ndo se comporta adequadamente na
presenca de multicaminhamento.
Os efeitos do multicaminhamento na pseudodistancia séo
maiores do que na fase de batimento da onda portadora. Além disso, a
pseudodistancia derivada do codigo C/A apresentara maior erro que a do codigo
P, tendo em vista que a magnitude do multicaminhamento esta em funcédo da
razéo de transmisséo de ambos (MONICO, 2000).
Alguns procedimentos podem ser adotados para minimizar a
ocorréncia do multicaminamento (LANGLEY, 1996):
- critério na selecdo do local de instalacdo da antena;
- utilizar antenas construidas especialmente para minimizar o
multicaminhamento, tal como a chocke ring;
- utilizar  receptores  desenvolvidos para identificar
multicaminhamento.
Como o periodo de trandagdo dos satélites NAV STAR-GPS em
torno da Terra é de 12 horas siderais, a constelacdo se repete diariamente quase
gue de maneira idéntica. Isto faz com que o multicaminhamento quase se repita

em levantamentos estéticos com longos periodos de ocupacdo, permitindo que



seus efeitos sgjam atenuados. No caso préatico de posicionamento cinemético, o

multicaminhamento € considerado aleatério (MONICO, 2000).

3.1.3.6 Perdasdeciclos

Durante a realizaggo de um levantamento com NAV STAR-GPS,
guando o sinal de um ou mais satélites rastreados pelo receptor for(em)
interrompido(s), ocorre uma perda na contagem Dos ciclos acumulados da fase. A
este evento denomina-se perda de ciclos. A conseqiiéncia da perda de ciclos é a
introducdo de um salto, por um ndmero de ciclos inteiros, nas observacoes
realizadas apOs a sua ocorréncia. A parte fracionaria da medida da fase de
batimento da onda portadora ndo € afetada por esta descontinuidade na contagem
dosciclos (LEICK, 1995).

Freglentemente, a ocorréncia de perda de ciclos estd associada a
obstrucdes. No entanto, a sua causa pode estar relacionada com outros fatores,
sendo eles: multicaminhamento, efeitos atmosféricos, inclinacéo e aceleragdo da
antena, problemas no software do receptor e mau funcionamento dos relégios do
satélite (SEEBER, 1993) e (MONICO, 1998).

A perda de ciclos pode ocorrer de uma época para outra, ou
durante um intervalo de varias épocas. Além disso, durante o rastreio podem
ocorrer vérias perdas de ciclos, podendo possuir magnitude de um a milhes de
ciclos (LEICK, 1995).

Na auséncia de perda de ciclos, 0 comportamento de uma série

temporal de medidas da fase de batimento da onda portadora deve ser continuo.
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Um sato subito no gréfico do comportamento indica a ocorréncia de perda de
ciclos, Figuras (3.1) e (3.2).

Parailustrar o efeito da perda de ciclos numa seqiiéncia pequena
de observactes de fase de batimento da onda portadora, bem como na sua simples,
dupla e tripla diferenca, coletou-se dados durante 150 épocas com taxa de coleta
de 15 segundos, provocando perda de ciclos intencionamente, através de
obstrucdo na antena, em uma das estagcOes. As Figuras 3.1 e 3.2 mostram o
comportamento da fase de batimento e da sua simples diferenca na auséncia e
presenca de perdas de ciclos. A Figura 3.3 mostra 0 comportamento da dupla e
tripla diferenca na presenca de perda de ciclos. Nestas figuras, foram consideradas

observacdes coletadas a partir dos satélites PRN 31 e 21.
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FIGURA 3.1- Comportamento da fase de batimento da onda portadora
na auséncia e presenca perdas de ciclos
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FIGURA 3.2- Comportamento da Simples Diferenga da fase de batimento da onda
portadora na presenga e auséncia perdas de ciclos
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FIGURA 3.3- Comportamento da Dupla Diferengae Tripla Diferenca da fase de
batimento da onda portadora com perdas de ciclos

A partir das Figuras 3.1, 3.2 e 3.3, nota-se que a perda de ciclos
ocorrida na fase de batimento da onda portadora afeta todas as observagtes
subsegientes, inclusive nas simples e duplas diferencas. Porém, apenas uma tripla
diferenca é afetada pela perda de ciclos. Isto é decorrente do fato da tripla
diferenca ser adiferenca entre duas duplas diferencas de épocas adjacentes.

Conclui-se que para corrigir as observagOes afetadas pela perda
de ciclos € necessario detectar, ra série temporal, onde ela ocorreu, bem como

determinar sua magnitude.
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Dentre as diversas maneiras de se detectar as de perdas de
ciclos, citase a andlise do comportamento de quantidades de épocas adjacentes
(HOFMANN-WELLENHOF et al,1997), a andlise dos residuos da solucdo da
tripla e dupla diferenca, utilizacdo o Filtro de Kalman, onde os parametros
preditos sGo comparados com a observacdo da época atua (LEICK, 1995) e
aplicar o processo DIA (secéo 2.4). Também existe a possibilidade de utilizar a
transformacéo wavelet (COLLIN & WARNANT, 1995).

Quando a ocorréncia de perda de ciclos for detectada através de
uma das técnicas mencionados anteriormente, pode-se corrigir as observacoes
somando-se 0 nimero de ciclos que provocou 0 salto nas observactes afetadas.
Pode-se também, desconsiderar os dados ou adicionar novas incognitas ao modelo

(LEICK, 1995), (HOFMANN-WELLENHOF,1997) e (MONICO, 2000).

3.1.3.7 Erro do relégio do receptor

Geramente, os receptores NAVSTAR-GPS sdo equipados com
relégios de quartzo. Ha também, receptores com padrdes de tempo mais estavels,
no entanto, com custos mais elevados. Porém, ambos tipos de receptores ndo estéo
sincronizados com o sistema de tempo NAV STAR-GPS.

No posicionamento por ponto, o erro do relégio € uma das
incognitas do modelo e pode ser estimado com precisd de 102 do segundo
(MONICO, 2000). No posicionamento relativo o erro do relégio do receptor é
minimizado. No entanto, ha a necessidade de obté-1os com precisdo da ordem de
10°® segundos e a diferenca entre eles réo devia exceder 1 milissegundo, quando a

SA edtava ativada (LEICK, 1995). Isto era necessario por causa da néo
a2



simultaneidade entre os receptores no momento de realizar as medidas. Neste
caso, 0 posicionamento era prejudicado devido a alta variagdo do erro do relogio
dos satélites. Com a desativacéo da SA, o erro do relégio dos satélites estd mais
estavel e a ndo simultaneidade entre as observagdes pode ser maior, constituindo-

se num topico a ser pesquisado.

3.1.3.8 Coor denadas da estacao

No posicionamento relativo o datum € eliminado, tendo em vista
gue sdo estimadas diferencas de coordenadas (DX, DY e DZ). Neste caso, para que
0 usuério calcule as coordenadas referenciadas a um datum é necessério introduzir
as coordenadas de, no minimo, uma das estacBes envolvidas no levantamento,
como injuncdo. Ressdlta-se que qualquer erro inerente a determinacdo das
coordenadas da estagcdo assumida como base se propagara para as demais estactes
(MONICO, 2000).

Trabalhos mostram que erros da ordem de 5 m nas coordenadas da
estacdo base podem produzir erros de 1,0, 0,9, e 0,8 ppm nas componentes
geodésicas Df , DI e Dh (BREACH, 1990 apud MONICO, 2000). Isso mostra a
importancia dos usuarios terem a sua disposi¢ao coordenadas compativeis com o
WGS-84 guando as efemérides transmitidas forem utilizadas para calcular as

coordenadas dos satélites (MONICO, 2000).

3.1.4 Duplas diferencas
A dupla diferenca € calculada a partir da diferenca entre

observagdes simultaneas envolvendo dois satélites (r e S) e duas estages (i € j),
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sendo a diferenca entre duas simples diferencas. Esta Ultima € calculada a partir da
diferenca entre observactes coletadas simultaneamente por duas estacOes, a partir
do mesmo satélite. Se m+1 satélites estdo sendo observados simultaneamente por
dois receptores, pode-se calcular m DD independentes para cada tipo de
observagdo (pseudodistancia e/ou fase) por época (SEEBER, 1993).

Este processo de diferenciacéo € extensivamente utilizado, pois o
erro do relégio dos satélites, bem como do relégio do receptor, sdo minimizados.
Além disso, se as duas estacBes formarem uma base curta, combinacdo
também reduzira a refracdo atmosférica (ionosfera e troposfera), resultando em
uma observacdo com pouca influéncia desses efeitos sistematicos (MONICO,
1996). Os efeitos sistematicos ndo modelados remanescentes nas DD ficam
implicitos nos residuos do modelo. Uma ilustracdo da DD € mostrada na Figura

3.4.

FIGURA 3.4- Dupladiferencaentre satélites ereceptores

A equacdo da DD da pseudodistancia para linhas de base curtas

pode ser escrita como:

PDi': ij =r iry,js + VPDir ,jS (35)



onde:

s- representa 0s erros nd@ modelados e residuos
j

VPD{,'
aleatdrios na medida da DD da psewdodistancia.
A equacéo da DD da fase de batimento da onda portadora para

bases curtas pode ser escrita como:

iy :%( iy )+ Amb"-> Vors (3.6)
i

onde:

- Amq':rjS — (Amqr - Ambjf )_ (Ambis ) Ambjs);

- Vrs - representa os eros ndo modelados e residuos
1]

aleatérios na medida da DD da fase de batimento da onda
portadora.

A partir da equacdo (3.6), verificase que, em se tratando de
bases curtas, as incdgnitas inerentes ao modelo da DD da fase de batimento da
onda portadora sdo0 as componentes da base (DX, DY, DZ) e as DD das
ambiguidades.

E importante ressaltar que existe mais de uma forma de calcular
as DD. Umadelas é utilizar a técnica denominada satélite de referéncia, ou satélite
base, onde todas as DD sdo calculadas a partir das observagdes oriundas de um
satélite, escolhido como base, com as observacGes dos demais satélites. As DD

também podem ser calculadas pela diferenca seqiiencial. Neste caso, as DD séo



calculadas a partir das observacOes de dois satélites escolhidos seqlienciamerte,
onde observactes do mesmo satélite sdo utilizadas no clculo de no méximo duas

DD. Sendo sat igua ao numero de satélites rastreados, as DD pelo método
seqiiencial sdo calculadas por: DD ir"j”l, comr =1, 2,.., sat-1 (MONICO, 2000).
3.2 Modelo estocastico

A precisdo das observaveis ndo diferenciadas esta relacionada
com a resolugdo com que os receptores realizam as medidas, bem como do
comprimento de onda de cada observavel (LEICK, 1995).

Considerando que as observdveis ndo diferenciadas néo
correlacionam-se entre s, e que tenham a mesma precisdo, a seguinte MV C, para
cada época, € obtida:

Qobs =S dbs!m (3.7)

onde:

s 5, - variancia da observaggo ndo diferenciada;

- |- matriz identidade de ordem (m x m).

Vale a pena ressadtar que a preciséo da fase de batimento da
onda portadora € muito melhor que a da pseudodistancia.

A partir da propagagédo de covariancias, a seguinte MV C paraas
observagbes de DD calculadas pelo método do satélite base, para uma

determinada época, € obtida:
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QDD =S Obsg' P l:' (38)
e u
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Se for assumido que ndo ha correlacdo entre épocas, a MVC
completa serd bloco diagonal.

Este modelo é largamente utilizado nos programas de
processamento de dados NAVSTAR-GPS. No entanto, a correlacéo entre épocas
de coleta de dados e uma ponderagdo na precisdo das observaveis ndo
diferenciadas, considerando-se 0 angulo de elevacdo do satélite, podem ser
consideradas para melhora-lo. Além disso, pode-se considerar a correlacdo entre
observaveis, quando o receptor adotar a estratégia de correlacdo cruzada para
demodular o codigo P da portadora L2 (HAN, 1997), (TIBERIUS et al, 1999).
Deve-se ressdltar, que a definicdo de um modelo estocastico adequado ainda € um

assunto a ser pesquisado.

3.3 Posicionamento relativo

O posicionamento pode ser dividido em duas classes principais.
posicionamento por ponto, ou absoluto, e posicionamento relativo. No
posicionamento absoluto com NAV STAR-GPS utiliza- se apenas um receptor e as
coordenadas sdo determinadas com relacdo ao geocentro. No posicionamento
relativo as coordenadas sdo determinadas com relagdo a um referencial. Neste

caso, € necessario que pelo menos dois receptores coletem dados de, no minimo,

47



dois satélites, ssimultaneamente. A DD da fase de batimento da onda portadora tem
sido bastante empregada neste tipo de posicionamento (MONICO, 2000).

Atuamente, os usuarios podem utilizar dados de uma ou mais
estacdo(0es) que pertenca(m) a um Sistema de Controle Ativo (SCA), néo
havendo a necessidade do usuério dispor de dois receptores para redizar
posicionamento relativo (MONICO, 2000).

Devido a dta precisdo da medida da fase de batimento da onda
portadora, €ela € a observavel fundamental no posicionamento relativo, muito
embora 0 uso da pseudodistancia segja util no clculo do erro do relogio do
receptor e na solucéo do vetor de ambiglidades (TEUNISSEN, 1998b), (WANG,
1999) e (MONICO, 2000).

As fontes de ero envolvidas no posicionamento com
NAVSTAR-GPS deterioram a precisdo das observacoes recebidas pelo receptor
de referéncia e pelo receptor mével. No entanto, no processo de diferenciacéo
envolvendo linhas de base curtas, os erros relacionados com o reldgio dos satélites
e receptores, bem como os efeitos da lonosfera e Troposfera, s8o minimizados.
Isto tem como conseqiéncia, a determinacéo de coordenadas com ato grau de
acurédcia (WELLS et al, 1986). Sdientase que atencdo especial deve ser
despendida com relacdo a simultaneidade das observacOes, a qual pode ser
considerada em dois instantes distintos: transmissao e recepgao.

Deve-se ressaltar que, normalmente, as observacOes recebidas
no mesmo instante sdo transmitidas em instantes diferentes e as transmitidas no
mesmo instante sdo recebidas em instantes diferentes, pois um mesmo satélite,

geralmente, esta a distancias diferentes com relacéo as duas estagdes. 1sso faz com
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gue os erros do reldgio do satélite e receptor ndo sejam totalmente eliminados no
processo de diferenciacdo, caracterizando uma falta de smultaneidade entre as
observagoes.

E necessario calcular a distancia geométrica entre o satélite e o
receptor, pois ela é utilizada no calculo das derivadas parciais que compdem a
matriz de coeficientes e do vetor das observacOes calculadas em funcdo dos
paréametros aproximados. Neste Ultimo caso, a distancia deve ser calculada com
precisdo compativel com a das observagdes, que no caso da fase de batimento da
onda portadora é da ordem de poucos milimetros. Como o instante de transmisséo
dos sinais recebidos pelos receptores envolvidos no calculo das DD é diferente,
torna-se necess&rio calcular a posicdo do satélite no instante de transmisséo de
cada estacdo, ou sgja, a posicdo do satélite serd diferente para cada receptor
(MONICO, 2000).

O posicionamento com NAVSTAR-GPS pode ser subdividido
em duas classes, 0 estatico e 0 cinematico. No posicionamento estético, 0s
receptores envolvidos permanecem estacionarios, enquanto no cinematico, pelo
menos um dos receptores se movimenta durante o levantamento (MONICO,

2000).

3.3.1 Posicionamento relativo estatico

No posicionamento relativo estatico, tanto o receptor de
referéncia, quanto o receptor mével, permanecem estacionérios durante todo o
levantamento. Quando ndo sdo aplicados métodos de solucdo rapida da

ambiguidade (secéo 4.6), ocupa-se as estagdes de interesse durante um intervalo
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de tempo igual ou superior a vinte minutos. Considerando que um levantamento
foi redizado durante k épocas, o0 modelo matematico linearizado para o

posicionamento relativo estatico pode ser escrito como:

g B o
€lppr, U ég ol
glDD uoen Y
gl PDlE eBz I l;|

“lppf, Y e U, .

g _cB, 0y

H &oo =x. g aQ (3.9)

PD2 e . - nA

i e
§| lil e u
(:Z‘ DDfk U éB | U
gDDPDk H gﬁk OE

k

onde:
- i=1,2..k - indice das épocas observadas;

- lpy € lpp,, - S30 0s vetores das DD calculadas em funcéo

dos parédmetros aproximados subtraidos das DD observadas
da fase de batimento da onda portadora e da pseudodistancia,
respectivamente;

- B - matriz de coeficientes associada aos parametros

referentes as componentes da base;

Db - vetor de correcéo aos parametros aproximados das

componentes da base;

| - matriz de coeficientes associada aos parametros referentes

as ambiguidades;

Dn - vetor de correcdo aos parametros aproximados das

ambiguidades



L evantamentos que necessitam de interval os de tempo inferiores
a 20 minutos e o receptor mével € dedligado entre as sessbes de coleta, sdo
denominados de estético rapido, cujo modelo matematico funcional, para cada

Sessdo, € idéntico ao dado pela equacdo 3.9.

3.3.2 Posicionamento relativo cinematico

O posicionamento relativo cinemético tem por findidade a
determinacéo da trajetoria do receptor mével, a qual é representada por um
conjunto de coordenadas para cada época de observacdo, onde pelo menos um dos
receptores envolvidos se desloca sobre as feicOes de interesse.

No que diz respeito a solugdo das ambiguidades, pode-se
soluciona-las antes de iniciar 0 movimento, ou estima-las em conjunto com as
componentes da linha de base, por meio das observacdes coletadas durante o
percurso do receptor mével (HOFMANN-WELLENHOF et al, 1997).

No primeiro caso, a solugdo das ambiguidades é calculada como
no posicionamento relativo estético, ou seja, com os dois receptores parados, tal
como a equacdo (3.9). ApoGs coletar dados suficientes para solucionar as
ambiguidades, o receptor mével pode ser deslocado (HOFMANN-WELLENHOF
et al, 1997).

No segundo caso, o vetor das ambiglidades € estimado
utilizando-se os dados coletados durante o percurso do receptor moével. E
importante salientar que, caso ndo ocorra perda de ciclos, o vetor das

ambiguidades serd igual paratodo o levantamento (SEEBER, 1993).
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O modelo matematico funciona linearizado para o segundo

caso, considerando que se observou dados durante k épocas, € dado pela equacdo

que segue:
. é8 0 0 0 0 O IO
elDDfl u e G
v B 0 0 07, N
e>Pollag B, 0 0 |@§Eblu
o, U & (a0,
4 _e0 B, 0 0 Ol:!é -
E{ doo =3 € : U (310
~ .22 €0 0 0 O s
? : L;I e A bkl:l
(;:-l u g0 0 0 o=
g 8o o B | EOn
oo i €
oK g0 0 0O 0O O B, 0g
Os elementos que compdem a equacdo (3.10) foram descritos na
equacdo (3.9).

No posicionamento cinematico, embora a antena estgja em
movimento continuo, sua trajetdria € descrita pela determinacdo das coordenadas
tridimensionais de uma série de pontos, que na equacdo (3.10) estdo implicitas nos
termosb; (i=0,1, ..., k).

O posicionamento relativo cinematico pode ser efetuado de duas
maneiras distintas: pds-processado ou em tempo rea (RTK - Real Time
Kinematic). O posicioramento pos-processado tem como desvantagem o fato do
usuério ndo saber os resultados do levantamento até que estes sgjam devidamente
processados. O posicionamento em tempo real apresenta algumas limitacOes,

dentre elas cita-se a transmissdo das observacdes (LANGLEY, 1998).
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3.4 Diluicdo da precisio

A precisdo dos parametros a serem estimados no posicionamento
com NAVSTAR-GPS esta relacionada com a precisdo das observagoes (s ) €
com a configuracdo da geometria dos satélites envolvidos no processo de
estimacdo (MONICO, 2000).

A relagéo entre s , . € a precisio dos parametros (s ) € dada pelo
DOP (Diluition of Precision), através da seguinte expressdo (SEEBER, 1993):
s, =DOPs ., (3.11)

Encontra-se na literatura, diferentes designacdes para o0 DOP, as
guais estéo relacionadas com os parametros a serem estimados. Como exemplo
citaese 0 HDOP, o0 VDOP e o PDOP, que estdo relacionados com os parametros
horizontais, vertical e de posicdo tridimensional, respectivamente (MONICO,
2000).

Os DOPs citados anteriormente sdo calculados a partir das
observagdes ndo diferenciadas. Com o propdsito de possibilitar uma verificacdo
sobre a precisdo com gue as ambiglidades podem ser determinadas, fazse
necessario apresentar o ADOP (Ambiguity DOP), que é definido, em nimero de
ciclos, por (TIBERIUS et al, 1997):

1
ADOP =./det Q, am (3.12)
onde:

- amb - nimero de ambiguidades.

O ADOP apresenta a vantagem de permanecer invariante em

toda classe de transformagdo das ambiguidades, podendo ser calculado, também,
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através da média geométrica dos desvios-padréo seqlienciais condicionados das
ambigtiidades (TIBERIUS et al, 1997).

O sucesso na solugdo das ambiguidades pode ser esperado
guando o valor do ADOP for da ordem de poucos décimos de ciclos, ou inferior

(TIBERIUS et al, 1997).



4 SOLUCAO DA AMBIGUIDADE E CONTROLE DE QUALIDADE

O posicionamento com nivel de precisdo da ordem centimétrica
utilizando-se 0 NAV STAR-GPS esté baseado na medida altamente precisa da fase
de batimento da onda portadora, cujo modelo matematico funcional contém o
nimero de ciclos inteiros entre o centro de fase das antenas dos satélites edo
receptor no instante da primeira época de coleta de dados, denominada de
ambiguidade (Eqg. 3.2).

Embora a medida da fase de batimento da onda portadora seja
altamente precisa, ela esta sujeita a erros sistematicos, que podem ser atenuados
com o processo de diferenciacéo (Eqg. 3.6).

No posicionamento relativo, o processo de estimacdo das
componentes da linha de base € realizado em trés passos, sendo eles. a estimagdo
dos parémetros reais, inclusive das DD de ambigtidades, denominada de solucdo
float, estimacdo das DD de ambiglidades inteiras e calculo da influéncia da
injuncdo, das DD de ambiguidades inteiras, nas componentes da linha de base,
denominada de solucéo fixed (DE JONGE & TIBERIUS, 1996).

Neste contexto, solucionar as DD de ambiguidades significa
estimar tais parametros como nimeros inteiros, sendo, portanto, 0 segundo passo
na estimacdo das componentes da linha de base. O processo de solucéo das DD de
ambiguidades divide-se em duas partes: a estimac&o, que visa calcular estimativas
otimas das DD de ambiguidades e a validacdo, que tem o objetivo de verificar se

as estimativas podem ser aceitas estatisticamente (TEUNISSEN, 1998b).



4.1 Estimacgao

Com base na equacdo (2.1), pode-se escrever as equacoes de
observacdo das m DD linearizadas, com u parametros a serem estimados, através
do seguinte sistema de equactes lineares:

lop = Bb+ Nn+ v, (4.1

onde:

- u=3+amb, com 3 representando 0s pardmetros das
componentes da linha de base OX, DY e DZ) e amb o
nimero de DD de ambiguidade;

- Ipp - vetor de ordem (m x 1) das DD observadas menos as
DD calculadas em funcéo dos parametros aproximados;

- B- matriz de coeficientes de ordem (m x 3) relacionada com
0s parametros referentes as componentes da linha de base;

- b - vetor de ordem (3 x 1) dos parametros referentes as
componentes da linha de basg;

- N - matriz de coeficientes de ordem (m x amb) relacionada
com relacdo aos parametros referentes as DD de
ambiguidades;

- n - vetor de ordem (amb x 1) dos par@metros referentes as
DD de ambigtidades,

- vpp - Vvetor (m x 1) dos residuos DD.

A estimacéo dos parametros das DD pelo MMQ € dada por:

(Voo) " Q,, (Vpp) = minimo (4.2)
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Sdlienta-se que as DD das ambiguidades sGo nUmeros inteiros,
enguanto que as componentes da linha de base sdo reais, (Eq. 4.1). O processo de
estimacdo das componentes da linha de base € realizado em trés passos. No
primeiro, os dois tipos de parametros sdo tratados conjuntamente como sendo
reais, resultando na solucéo float. No segundo, as DD de ambiguidades inteiras
sdo calculadas. No terceiro e ultimo passo, as componentes da linha de base com a
influéncia de injuncdo, das DD de ambiglidades inteiras, sdo calculadas,

resultando na solucéo fixed (DE JONGE & TIBERIUS, 1996).

4.1.1 Solugéo float
Os pardmetros estimados na solucdo float, bem como sua
respectiva MV C, séo representados por:

B0 6Q Qi
Z‘fu,; DT (4.3)
aig & Qo

Um dos métodos mais utilizados para estimar a solucéo float € o

Filtro de Kalman, o qual foi apresentado no capitulo 2.

4.1.2 Solugéo das DD de ambiglidades

A solucéo das DD das ambiglidades ndo pode ser calculada
pdo MMQ comumente utilizado, envolvendo métodos de busca discreta.
Inicialmente, a solucéo é obtida pelo vetor das DD de ambiglidades inteiras, n,
gue minimiza a seguinte expressao:

(n- A)"Q;*(n- A)= minimo (4.4)

57



A solucdo mais simples para a equacao (4.4) seria arredondar o
valor das DD de ambiglidades para o inteiro mais proximo. No entanto, esse
procedimento produz a solugéo correta apenas se Q; for diagonal. Neste caso, a

solucdo é dada por (TEUNISSEN, 1998b).

amb
minimoa (A, - n)*/s %, (4.5)
i=1

A pequenos intervalos de tempo de rastreio, Q; € bastante
correlacionada, ndo sendo diagonal. Entretanto, a solucdo pode ser calculada
através da soma dos quadrados da funcéo objetivo se Q; for diagonalizada. Neste
caso, uma estimacao por minimos quadrados seqliencia condicionada é aplicada.
A estimativa pelos minimos quadrados da i-ésima DD de ambiguidade
condicionada as DD de ambiglidades anteriores (I =1,...,, i-1) € dado por

(TEUNISSEN, 1998h):

i-1
A _ A o -2~ ~
M =M= a3 43,5 4, (- ) (4.6)

A diferenca (A - n) pode ser escrita como (TEUNISSEN,

1995h):

A

(A -n)=Lld-n) e Q=1L 4.7)

- A= (A P g )

2L r]almb|AMB



- D=diag(...,,s '”f.u ) eL)m=O0paalf l<m£ ambe (L)m=

lparal=me (L)m= S ,S sn paralf£ m<| £ amb.

ﬁﬁ]
O problema de minimos quadrados, agora, pode ser substituido

por (TEUNISSEN, 1995)

amb
minimo & (ﬁill - )2 Is §(i|l,i|l) (4-8)
i=1

4.1.2.1 Espago de procura

Ao invés da procura ser realizada em todo o conjunto dos
nimeros inteiros, pode-se utilizar um subconjunto formado por todos os vetores
gue satisfazem a seguinte inequacao:

(n-A)" Qf;l(n— A)£ ¢ 2(n) (4.9

A inequacdo (4.9) representa um hiper-elipsoide de dimenséo
(amb), centrado em n, compondo o espago de procura das DD de ambiguidades.
A orientacdo e o achatamento desse hiper-elipsdide estdo em funcdo da Qj,
enquanto que sua dimens3o estd em fungdo do ¢ ?(n) (TEUNISSEN et al, 1995a).

Duas maneiras de calcular o valor de ¢ ?(n) sdo encontradas em (DE JONGE &
TIBERIUS, 1996). Uma esta em funcdo do volume do espaco de procura e a
outra, em funcéo do arredondamento das DD de ambiguidades condicionadas para
o inteiro mais proximo(Eq. 4.6).

No caso hidimensional, as bordas do espaco de procura podem

ser calculadas através de (TEUNISSEN, 1995):
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(A,- n)?£s 2c?

Ny

(4.10)

(ﬁzu' n,F £s fbu[c 2_(A- n,f /s ,fl]

O processo de estimagao pelo MMQ sequiencial condicionado se
inicia com a escolha de uma DD de ambigiidade, n;, que satisfaca a primeira
borda. A seguir, o valor do MMQ condicionado da segunda DD de ambigtidade,
n,,,, € caculado. Com base no valor calculado para n,,, escolhe-se um vaor
inteiro para a segunda ambigtidade, n,. Como se desgja os valores das DD de
ambiglidades que minimizem a soma dos residuos, pode-se escolher sempre o
inteiro mais proximo. Caso n, satisfaca a segunda borda, uma reducéo na
dimens3o da elipse (¢ ?(n)) é redizada, a qual estd em funcdo da fung&o objetivo
do par de ambiglidades calculado, e escolhe-se outro valor para a DD de
ambigtidade n,. Se o segundo vaor para n, também satisfazer a segunda borda,
realiza- se uma segunda reducdo na dimenséo da elipse e escolhe-se um novo valor
para n,. Caso contrario, escolhe-se outro valor para n;, o qual permitira calcular
outro valor para n,,,. O processo todo se repete até que ndo seja possivel escolher
um valor para n; que satisfaga a primeira borda. A solucdo é obtida pelo dtimo
conjunto de DD de ambigtidades que satisfazer as bordas.

No caso de dimensdo amb, as bordas podem ser calculadas
através de (TEUNISSEN, 1995):
amb-

,\ A u
&’ - a‘(nm-nj)zlsff]pg (4.11)
0

~ ~ 2
(namuambl - namb)2 £s Namtamb- 1

B

j=

(0]
NN

A performance dos algoritmos de procura torna-se mais

eficiente quanto menor a correlacéo entre as DD de ambiguidades. O caso ideal
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ocorre quando Qg € diagonal. No entanto, a curtos interval os de tempo de rastreio,

as DD de ambiguidades séo bastante correlacionadas (TEUNISSEN et al, 1995a).
Isso significa que os desvios-padréo das DD de ambigtidades ndo condicionadas
diferem significativamente dos desvios-padréo das condicionadas. A Figura 4.1
mostra o espectro do desvio-padréo de doze DD de ambigtidades condicionadas.
Os dados s&o provenientes de um levantamento de uma linha de base, rastreada
com receptores de dupla freqiéncia. N&o foram consideradas as pseudodistancias,

sendo que sete satélites foram rastreados (TEUNISSEN, 1998b).

100 =

=

Desvio-padréo condicionado
(ciclos)

001 MR Sh] P Y [T S
4] 10

Dupla Diferenca
FIGURA 4.1- Espectro do desvio-padréo das DD de ambiguidades
condicionadas (Fonte: TEUNISSEN, 1998b)

Note, a partir da Figura 4.1, que h& trés desvios-padréo
condicionados grandes e nove bem menores, gerando um salto no espectro dos
desvios-padréo condicionados. Isto ocorre no local determinado pela dimensdo
dos paréametros relacionados com as componentes da linha de base, que nesse caso
sd0 trés. Essa estrutura exerce impacto no calculo das bordas do espaco de
procura. Astrés primeiras bordas, por estarem associadas com 0s maiores desvios-
padrdo condicionados, apresentardo numero elevado de candidatos que as

satisfagcam. Similarmente, as bordas do espaco de procura para as outras nove DD
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de ambigliidades seréo bastante pequenas. Esta situacdo proporciona uma ata
probabilidade do processo ndo encontrar quatro DD de ambiguidades que
satisfacam a quarta borda, prejudicando o desempenho da procura (TEUNISSEN,

1998h).

,

A [FEE FTET [P T e IR

NUmero de candidatos

o 10
Bordas seatienciais

FIGURA 4.2— Numero de candidatos por nimero de
bordas seqiienciais (Fonte: TEUNISSEN, 1998b)

Como visto na Figura 4.2, o nimero de candidatos para a
primeira borda € 1000 e vai aumentando até chegar naterceira borda, com mais de
10® candidatos. Da quarta borda em diante o nimero de candidatos vai diminuindo

até chegar na décima segunda borda, com apenas um vetor candidato.

4.1.3 Métodos de solugéo da ambiguidade

A partir das Figuras (4.1) e (4.2), verifica-se que, para estimar as
DD de ambiguidades inteiras, é necess&rio que estas estejam suficientemente
separadas das componentes da linha de base (DX, DY e DZ). No entanto, paraisso
ocorrer naturalmente, a geometria relativa dos satélites deve se alterar

consideravelmente, o que demanda um longo intervalo de tempo de coleta de
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dados, pois os satélites orbitam a aproximadamente 22.000 km de altitude
(MONICO, 1996).

Devido ao interesse cientifico e comercia gque a solucéo rapida
da ambiguidade despertou com o passar dos anos, vérias solugdes foram propostas
em diversos centros de pesquisa do planeta, onde algumas delas visumbram a
solucdo para posicionamento relativo cinemético. Atencdo especial vem sendo
dada & solucdo rgpida das ambiglidades, cujo modelo matemaético funcional tém
como observacles basicas as DD da fase de batimento da onda portadora e da
pseudodistancia (MACHADO & MONICO, 1999).

Entre os métodos de solucdo existentes pode-se citar: Método da
troca de antena, proposto por Remondi; Método de Euler/Landau, Método FARA
(Fast Ambiguity Resolution Approach), proposto por Frei; méodo LAMBDA
(Least sguares AMBIguity Decorrelation Approach), proposto por Teunissen
(MONICO, 1996), Méodo FASF (Fast Ambiguity Search Filter) proposto por
Chen (CHEN & LACHAPELE, 1994) e o Whitining Filtering, proposto
recentemente por Mohamed (MOHAMED & SCHWARZ, 1998). A maioria
desses métodos utiliza a solucdo pelo MM Q com agoritmo de procura.

Esta secdo apresenta alguns dos métodos de solucdo da
ambiguidade GPS existentes. Entre as formas de classificagéo, destacam-se os
métodos: de solugdo no dominio das observagdes, de procura no dominio das
coordenadas e de procura no dominio das ambiguidades (KIM & LANGLEY,
2000). Outra proposta de classificacdo dos métodos de solucdo das ambigtiidades

pode ser encontradaem (HAN & RIZOS, 1997).



4.1.3.1 Método Sequencial

O método sequiencial para a solucéo da ambiguidade foi proposto
por Tabot, o qua utiliza o Filtro Kalman para modelos néo lineares (secéo 2.2)
para a estimacéo da DD de ambiguidade e suarespectivaMVC (TALBOT, 1991).
Alteragdes sdo propostas em MONICO (1992). Este método se classifica como
método de procura no espaco das ambiguidades (KIM & LANGLEY, 2000).

Com a utilizacdo da MV C, as DD de ambiguidades sio testadas
e avaliadas a cada época e, caso alguma(s) possa(m) ser fixada(s) como inteiro(s),
ela(s) €(sao) introduzido(s) como injuncdo no g ustamento.

O processamento continua até que todas as DD de ambigtidades
sgjam solucionadas. Devido a forte correlacdo entre as ambiguidades, a solucéo de
uma delas contribui sobremaneira para solucionar as demais.

Esse método requer que a geometria dos satélites se altere, ndo
se enquadrando como um método de solucéo rgpida. No entanto, ele pode ser
utilizado para cacular o vetor estado e a MVC das DD de ambiguidades para

serem utilizados como entrada em outros métodos.

4.1.3.2 Método da Troca de Antena

O método da troca de antena @ntenna swap) foi proposto por
Remondi, o qual se enquadra nas técnicas de rastreamento especiais (HAN e
RIZOS, 1997). Consiste na instalacdo de dois receptores (R; e Ry) em duas
estacdes (i e j) distintas, que podem estar separadas de 2,0 a 5,0 m. E necessario
gue uma das duas estagOes tenha coordenadas conhecidas. Coleta-se dados por

aproximadamente um minuto e, sem perder o contato com os satélites (lock on),
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troca-se as antenas de posicao, ou Sgja, a antena que estava ocupando a estaco |
passa a ocupar a estagéo | e vice-versa, e por fim coleta-se dados por mais um
minuto (MONICO, 1996).

Fazendo uma combinagdo entre as equacdes de observacdo dos
dados coletados no primeiro e no segundo momento, as DD das ambiguidades
podem ser solucionadas. Considerando-se que m+l satélites estdo sendo
rastreados, 0 modelo matematico desse método pode ser escrito como (MONICO,

1996):

dpp. U €éB,  Np, Uépu
E ~ | - - a AN 412
Qoo &1 - NniGel 2

Uma ilustracéo desse método € mostrada na FIGURA 4.3:

ey

] Levantadas\
I\ m

Estacdo
Base
Estacdo
Auxiliar m

FIGURA 4.3- Troca de Antena (Fonte- MONICO 2000)

Note que neste método, ao invés de esperar a geometria dos
satélites se dterar, altera-se a geometria das antenas. No entanto, se ocorrer perda

de ciclos, 0 processo deve ser repetido.



4.1.3.3 Combinagdeslinearesentre as portadoras

Algumas combinages lineares entre as portadoras L1 e L2
apresentam importante papel no que diz respeito a solucdo das ambiglidades.
Geralmente procura-se por combinagdes que produzam comprimentos de onda
maiores e baixos niveis de ruido. Esse é o caso da combinacdo linear wide lane,
com @86,2 cm de comprimento de onda (TALBOT, 1991). Essa técnica se
enquadra na técnica de solucdo da ambiguidade no dominio da observacdo (KIM
& LANGLEY, 2000).

Para obter melhor precisdo, tanto das componentes da linha de
base, quanto das DD de ambiglidades, é necessario que outras combinaces,
como a LO (onospheric Free), sgjam utilizadas subseqlientemente no processo
(TALBOT, 1991).

Com ainsercdo da terceira frequéncia civil, prevista no processo
de modernizacdo do GPS, sera possivel aplicar uma combinacdo linear com
comprimento de onda de 5,86 m, o que sera benéfico para esse tipo de solucéo de

ambigtiidade (SANTOS, 2000).

4.1.3.4 Método de Euler/Landau

O método proposto por Euler e Landau em 1992 est4 baseado no
MMQ com algoritmo de procura, se enquadrando nas técnicas de busca no
dominio da ambiglidade (KIM & LANGLEY, 2000). Porém, devido ao esforco
computacional, que inviabilizaria a solucéo rgpida, aplica-se a decomposicdo de
Cholesky, naMVC das DD de ambigtidades, antes da procura. A decomposi¢éo é

dada por (MONICO,1996):



Qi lt=LLT (4.13)
Desta maneira, a equagao (4.4) pode ser escrita como:
Z"Z = minimo (4.14)
onde:
A (GRS
A cada elemento de Z calculado, um valor parcia de c? pode ser
calculado, o qual é testado contra um valor preestabelecido. Em caso de rejeicéo,
o calculo de c? é interrompido e outro vetor de ambigidade é testado. No caso de

mais de um vetor ser aceito em uma determinada época, a procura continua na

proxima época e, somente, 0s vetores aceitos sdo utilizados (MONICO, 1996).

4.1.3.5 Método FARA

O método FARA §ast Ambiguity Resolution Approach) foi
proposto por Frel em 1992, consiste na utilizagdo do MMQ com agoritmo de
procura, se enquadrando nas técnicas de busca no dominio das ambigtidades
(KIM & LANGLEY, 2000). Intervalos de confianca sdo utilizados para
comparagoes, ou sgja, um intervalo para cada DD de ambiguidade “possivel” e
entre suas diferencas é criado (MONICO, 1996).

O resultado da procura fornece uma lista de possivels conjuntos
de ambiguidades, os quais sdo introduzidos no gustamento como injuncdes e, o
vetor que apresentar menor variancia a posteriori € selecionado para a solugdo

final.
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4.1.3.6 Método LAMBDA

O método LAMBDA foi proposto por P.J.G. Teunissen em 1993,
da Universdade de Tecnologia de Delft, na Holanda, o qual utiliza o MMQ
associado com algoritmo de procura. Esse método também se enquadra nas
técnicas de busca no dominio das ambiglidades (KIM & LANGLEY, 2000).

Como visto anteriormente, os métodos de procura podem ndo ser
eficientes quando Q; se apresenta bastante correlacionada, o que é wmum no
posicionamento NAVSTAR-GPS com intervalos de coleta pequencs. Para
reverter essa situacéo, 0 método LAMBDA aplica uma transformagdo no espaco
das ambiguidades originais, cujo objetivo é decorrelacionar Q; (DE JONGE &
TIBERIUS, 1996).

A transformag&o no conjunto das ambiguidades pode ser escrita

como:

i, =zTh (4.15)

- z" - matriz de transformag3o.
Aplicando-se a lei de propagacdo de covariancias, obtémse a
MV C das DD de ambiguidades transformadas:
Qi =2'Qiz (4.16)
Realizando-se a decomposicdo de Cholesky do tipo L Tp-1L?
na Qg , e assumindo-se que Z sgja exatamente igual a L, obtém-se:
Qn, =Z2'Qaz=z"L D' 'z=D""! (4.17)

onde:



- L éumamatriz triangular inferior e D é diagonal.

Isso tem como consequéncia a total decorrelacdo das DD de
ambigulidades, o que seriaideal. Porém, para que as DD de ambiglidades no novo
espaco também sgjam inteiras, os elementos que compdem a matriz Z, e sua
inversa, devem ser nimeros inteiros. Além disso, deve ser garantido que a
transformacdo preserve o volume do hiper-elipsdide do espaco de procura.
(TEUNISSEN et al, 1995b).

Ao invés de aplicar a matriz Z inteira, pode-se aplicar uma
seguéncia de transformagdes 2-D. Neste caso, considerando que as matrizesL e D

sejam particionadas como:

(i:‘Ln
_6
L= él-zl Lo,

Bl Ly Ly

[N

O
1
R

(4.18)

@D (D> (D> D
)))S%

u
u
u
H

onde: as submatrizes Lo, L11 € L33 tém ordem igua a 2, i-1 e
amb-i-1, respectivamente.
Aplicando-se uma matriz de transformacéo de ordem 2 na i-

ésimae i+1-ésima DD de ambiguidade, através de:

T
[

(4.19)

N
1
D M D D
N
N

u
u
u
In—i—1H

Se Z» for diferente da matriz identidade, obtémse a seguinte

decomposicéo triangular:

e u €Dy, U

e T u _€ ISY u
L= eL21 I;zz U D= é Dzz U (4.20)

e, L LaH e D:;H
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Onde os elementos que sdo alterados estdo indicados com uma
barra superior. 1sso implica que ao invés de calcular a matriz Z inteira, pode-se
aplicar sucessivas transformacfes nas matrizes L e D e obter uma nova MVC ja
decomposta.

Para obter uma MVC no espaco transformado, que tenha as
caracteristicas que se desgja, 0 méodo LAMBDA utiliza a transformagdo de
Gauss, que, para o caso 2-d, é dada por (DE JONGE & TIBERIUS, 1996):

Gauss = g 2§ (4.21)

Para obter total decorrelacdo, o valor de a deve ser igud a li+1;.
Porém, geralmente isso ndo resulta numa matriz composta por nimeros inteiros.
Entdo, utiliza-se [li+1], onde [.] retorna o inteiro mais préximo (DE JONGE &
TIBERIUS, 1996).

Essa transformagdo resulta num conjunto de DD de
ambiglidades com menor correlacdo e com menor desvio-padréo, tornando o
espaco de procura original mais esférico (TIBERIUS et al, 1997).

A solucéo das DD de ambiguidades no novo espaco é calculada
através do MMQ sequiencia condicionado e a equacdo (4.4) pode ser substituida
por:

(fiz - nz)" Qs, (A7 - nz) =min (4.22)

A transformagdo reduz drasticamente o salto do espectro dos
desvios-padréo condicionados das DD das ambiguidades apresentada no espaco

original (FIGURA 4.1). Além disso, o0 nimero de candidatos no inicio do

processo do MMQ sequencial condicionado também é bastante reduzido
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(FIGURA 4.2), viabilizando a solucéo rapida das ambiguidades. (TEUNISSEN,
1998b).

Por fim, ap6s a procura, quando a solucdo € calculada, a
transformacéo inversa é aplicada, a qual convertera o resultado para 0 espaco
original.

Duas versdes do codigo fonte desse método, uma em FORTRAN
77 e outra no Matlab, encontram-se disponiveis na pagina do Departamento de
Geodésia da Universidade de Delft, secBo de Geodésia Matemética e

Posicionamento (TUDelft, 2001).

4.1.3.7 Whitening Filter

Este método foi proposto por Mohamed e Schwarz em 1998.
Consiste na decorrelacdo da QX , que é fortemente correlacionada em intervalos
de coleta de dados pequenos. Portanto, se enquadra nas técnicas de busca no
dominio das ambiguidades (KIM & LANGLEY, 2000).

O processo de decorrelacdo € redizado através de uma série
intercalada de fatorizagtes do tipo LDLT e UDU'. O processo é similar a0 método
LAMBDA e termina quando a matriz L™, ou a U?, for igual & identidade
(MOHAMED & SCHWARZ, 1998).

A solucéo das ambiguidades com a utilizacgo do whitening filter
depende da qualidade das ambiglidades float, que ap6s a aplicacdo das
transformacdes, tornamse muito proximas do valor inteiro, quando se trata de
bases curtas. A discriminacdo do vetor das ambigulidades correto é realizada pelo

teste ratio (EqQ. 4.27).
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A similaridade com o méodo LAMBDA esta no processo de
decorrelacdo da MVC. No entanto, devido ao objetivo inicia do método ser o de
proporcionar uma solucéo float com o menor desvio-padrdo possivel, ndo se
aplica, inicialmente, 0 MMQ seqliencial condicionado. Caso a solucdo ndo passe
no teste estatistico, recomenda-se aplicar o algoritmo de procura (MOHAMED &

SCHWARZ, 1998).

4.1.4 Solugéo fixed
Por fim, apos aplicar algum método de solucdo da ambigiidade,
a solugdo fixed € calculada através do célculo da influéncia da injuncdo nas

componentes da linha de base (TEUNISSEN, 1998b):
b=b- QQ:%4- 3 (4.23)
A MV C paraa solucéo fixed é calculada a partir de:

Qp = Q- QpQ:'Qy; (4.24)

4.2 Validagéo
Na sec&o anterior, descreveuse acerca da estimagéo das DD de
ambiguidades através do MMQ condicionado. Ressalta-se que sempre € possivel
estimar valores inteiros para ambigtiidades. No entanto, antes de aceitar a solucéo
recomenda-se verificar a qualidade desses parametros através do processo de
validacdo da solucdo da ambiguidade (TEUNISSEN, 1998b).
A validagédo da solugdo da ambiguidade pode ser dividida em

duas etapas. 0 teste de aceitacdo, que visa verificar a compatibilidade entre cada
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vetor que satisfaz & bordas do espaco de procura com as observacdes GPS, e 0
teste de discriminagdo, que tem por objetivo comparar 0 quanto o vetor que
produz a melhor solucéo difere da segunda melhor (WANG, 1999).

Assim como no controle de qualidade para o Filtro de Kalman, a
validagdo da solugdo das ambiglidades estd envolvida com testes estatisticos.

Nesse caso, trés hipoteses podem ser formuladas (TEUNISSEN, 1998b):
H, : 1y, = Bb+Nn+v,,, Qop, ondebl R, nT RE™ evppi RT
H,:lp =R » Qoo (4.25)
H,:l, =Bo+Nn+vy,, Qop, ondebi R evppi R”

Na equacdo (4.25), a hipGtese H; representa 0 modelo de
observacao sem injuncéo, cuja solucdo pelo MMQ proporciona a solucéo float. A
hiptese H, é a mais relaxada e ndo impde nenhuma restricdo ao modelo. A
hipdtese Hs representa o0 modelo de observacdo com injuncdo, cuja solugdo pelo
MMQ é afixed. E importante ressaltar que embora a hip6tese Hs considere o vetor
n como sendo deterministico e composto por elementos independentes, isso ndo
ocorre na redlidade. Porém, na prética isso ndo implica em maiores problemas
(TEUNISSEN, 1998b).

Considerando-se que no momento de calcular a solucéo da
ambiguidade a hipotese H; tenha sido \alidada através do controle de qualidade
do Filtro de Kalman, (secdo 2.4), resta validar o modelo representado pela
hipdtese Hs.

O teste de aceitacdo € realizado através da validacdo da Hs, a

gual pode ser efetuada comparando-a contra Hy ou Hi. Porém, se Hs for
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comparada contra Hj, a validagéo torna-se mais robusta. Para se testar Hs contra
H1, 0 seguinte teste pode ser utilizado (TEUNISSEN, 1998b):
(A- n) Q;Y(A- n)/ambs 2 <F, (amb,¥) (4.26)
Embora o teste da equacéo (4.26) forneca subsidios para ndo se
rejeitar um vetor, isso ndo significa que apenas um vetor passara no teste.
Portanto, é necessario redlizar o teste de discriminacdo entre os vetores nao
rejeitados. O teste de discriminagdo consiste em verificar o quanto o vetor que

produz a meror unidade de variancia a posteriori (n,) € diferente do vetor que

produz a segunda menor (1,). Um dos testes de discriminagdo mais conhecido e
utilizado é o teste ratio, 0 qual consiste na razdo entre a unidade de variancia a
posteriori de n, e n,, ou sgja (TEUNISSEN,. 1998Db):

WoMWVL > & (4.27)

onde:

- W; e W representam a forma quadratica para n, e n,

respectivamente, (Eq. 4.4);

- & € um valor critico (& > 1) que pode ser definido

empiricamente.

Embora alguns autores assumam que o teste da equacéo (4.27)
tenha distribuicdo F, isso ndo representa a realidade pois Wy e W» ndo sdo
estatisticamente independentes.

Outro teste de discriminacdo proposto € dado pela diferenca
entre W; e W, (TIBERIUS & DE JONGE, 1995):

DW =Ws- W > ep (4.28)
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onde:
- epéovaor critico, determinado empiricamente.
Como visto no teste da equagdo (4.28), a discriminagéo entre as

ambiglidades é assumida suficiente quando a distancia entre n, e n for
suficientemente maior que a distancia entre n, e n. Testes preliminares
mostraram que o valor de ey pode ser 15, com sete satélites sendo rastreados
(TIBERIUS & DE JONGE, 1995).

Teunissen propde que n, e n, estgam suficientemente
separados quando (TEUNISSEN, 1998b):

s’ <F, (amb,¥)

e (4.29)

s;>F, (amb¥) 3 F, (amb,¥)

Neste caso, para que se tenha seguranga que N, estga
suficientemente separado de n,, deve-se escolher F, (amb,¥ ) maior o suficiente
do que F, (amb,¥). Estacombinacdo de testes tem a vantagem da distribuicao

de probabilidade serem bem definidas (TEUNISSEN, 1998D).
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5 IMPLEMENTAGAO: ASPECTOS PRATICOSE DESCRIGAO

A teoria do austamento recursivo e respectivo controle de
gualidade foram apresentados no capitulo 02. Os modelos envolvidos no
posicionamento com NAVSTAR-GPS foram apresentados no capitulo 03. Os
aspectos inerentes a solucdo das ambiguidades, que é a chave do posicionamento
preciso com GPS, foram apresentados no capitulo 04. Com o objetivo de unir os
trés capitul os anteriores, bem como relacionar ateoria com a pratica, esse capitulo
apresenta os métodos e estratégias adotados na implementagdo do software
GPSseq.

O GPSeqg € um software para processamento de dados oriundos
de posicionamento relativo de linhas de base curtas com 0 NAVSTAR-GPS.
Iniciamente o software utilizava o método seqlencial para solucionar as
ambiguidades, atendendo apenas aplicacbes estédticas (MONICO, 1992).
Posteriormente, tal software foi modificado durante um projeto de iniciagdo
cientifica, financiado pela FAPESP, desenvolvido entre Agosto de 1997 e Agosto
de 1998, periodo em que o método LAMBDA foi implementado par a solucéo
rapida das DD de ambiglidades (MACHADO, 1998). Neste projeto de mestrado,
implementouse uma estratégia de processamento que permite a utilizacdo do
software, tanto para processamentos de dados coletados atraves de
posicionamento relativo cinemaético, quanto para relativo estatico. Além disso,
implementou se uma rotina para controle de qualidade dos val ores estimados pelo

Filtro de Kalman, que est4 baseada no processo DIA.
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5.1 Dadosdeentrada

O software requer como entrada, dados no formato RINEX 2
(Receiver Independent Exchange Format). Informagdes sobre esse formato podem
ser encontradas em GURTNER & MADER (1990) e GURTNER (1994). O
software desenvolvido processa apenas dados de simples freqgliéncia.

Além dos arquivos contendo as observacbes e os elementos
necessarios para calcular a posicéo dos satélites, o software requer um arquivo de
entrada contendo o endereco de onde se encontram os arquivos RINEX (path), o
valor limite para se assumir que as observacdes coletadas pelos receptores base e
movel sdo simultdneas, bem como a precisdo das observagdes de fase de
batimento da onda portadora (L1) e pseudodistancia (C/A) e o nimero Pseudo

Random Noise (PRN) do satélite base. Um exemplo do arquivo pode ser visto na

Tabela5.1.

Tabela 5.1 — Arquivo de entrada do software GPSeq
c\visitas\dados\2001\ilha\36\01630360.010 rinex obsfile station 1 (base)
c.\visitas\dados\2001\ilha\36\05790360.010 rinex obs file station 2 (movel)
c\visitas\dados\2001\ilha\36\01630360.01n rinex navigation file (base)
0.10 synchronization

.003 standard deviation L1

0.3 standard deviation C/A

31 base satdlite

5.2 Modelos matematicos e estr atégias adotadas
Nesta secdo, sdo apresentados os modelos matematicos e as

estratégias de implementacédo adotados no desenvolvimento do software GPSeq.




5.2.1 M odelo funcional e estocastico

O modelo funcional implementado no software foi a DD da fase
de batimento da onda portadora e da pseudodistancia, as quais so descritas na
secdo (3.1.4), equacdes (3.5) e (3.6).

A escolha desse modelo funcional se deve a presenca dos efeitos
sisteméticos que degradam a precisdo das observaveis GPS, os quais, se ndo
forem adequadamente tratados, tornam o desvio-padréo de tais observavels maior
gue o comprimento de onda, impossibilitando que as ambiglidades sgam
estimadas como numero inteiro. Uma outra possibilidade seria introduzir os
efeitos sisteméticos como incognitas no modelo matemético. Porém, devido a
complexidade fisica de aguns efeitos, tais como troposfera e ionosfera, o
posicionamento relativo tem sido largamente utilizado (GOAD, 1998).

Embora o processo de diferenciacéo sgja Util no tratamento dos
efeitos sisteméticos, a sua utilizacdo impde uma limitacdo no que se refere ao
comprimento da linha de base envolvida no levantamento. 1sso ocorre devido ao
fato da correlacdo entre alguns efeitos sisteméticos, tais como ionosfera e
troposfera, diminuir quando alinha de base aumenta (GOAD, 1998).

Tendo em vista que 0 modelo matematico utilizado no software
GPSeq ndo modela os efeitos sistematicos, sua utilizagdo torna-se restrita a linhas
de base curtas, que no caso do GPS pode ser em torno de 10 km, quando a
atividade ionosférica esta ata. Quando a atividade inosférica ndo estiver no
periodo de pico, o comprimento da linha de base pode ser em torno de 15 km, pois
a partir desse comprimento os efeitos causados pela troposfera degradam a

precisdo das DD (GOAD, 1998).
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Conforme descrito na secdo (3.1.4), as DD podem ser
calculadas através de duas técnicas, sendo elas: satélite base e sequiencial. Na
implementacdo do software GPSeq, as DD sfo calculadas a partir da técnica do
satélite base, onde combina-se as observagbes oriundas de um dos satélites
rastreados, o base, com as observagOes dos demais satélites. Porém, se ocorrer
perda do sinal do satélite base ndo sera possivel calcular as DD, mostrando uma
deficiéncia da técnica adotada.

No que se refere a0 modelo estocéstico, adotouse 0 modelo
descrito na secéo (3.2). Esse modelo tem sido muito utilizado no decorrer dos
anos, apresentando resultados satisfatorios na maioria das aplicacbes. Porém, para
aplicacdes que requeiram solucao instanténea das DD de ambiguidades, é indicada
a adocdo de um modelo que considere a influéncia da elevacdo dos satélites na
precisdo das observaveis, bem como a correlacdo temporal entre as observagoes,
guando taxas de coleta pequenas sdo utilizadas. A definicdo de um modelo
estocéstico mais adequado para atender a solugcdo das ambiguiidades em tempo

real ainda € um tépico que se encontra em pesquisa (HAN, 1997).

5.2.2 Calculo das coor denadas dos satélites

O processo de estimagdo dos parametros das DD implementado
no software GPSeq requer que a posi¢do dos satélites seja calculada, pois suas
coordenadas sd0 assumidas como constantes nos model os apresentados na secéo
(3.1.4).

As coordenadas dos satélites GPS podem ser calculadas através

das efemérides transmitidas, ou interpoladas das efemérides produzidas por algum
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centro de pesguisa, como o IGS. No entanto, como visto na secéo (5.1), a solucéo
adotada no software GPSeq requer a utilizacdo das efemérides transmitidas,
possibilitando que os dados sejam processados 10go em seguida a coleta de dados.
As efemérides IGU também permitem gue os dados sejam processados logo apds
a coleta dos dados, porém ndo foi implementada a sua utilizaco pelo software.

Deve-se ressaltar que ndo € necessario calcular as coordenadas
dos satélites para as duas estacGes utilizando o procedimento apresentado em
(HOFMANN-WELLENHOF et al, 1997). E suficiente calcula-las, bem como a
velocidade do satélite em cada componente (VX, Vy e Vz), para uma das estacOes,
por exemplo, a estacdo base. Conhecendo-se as coordenadas e suas velocidades
para a estagdo base, bem como a diferenca dos instantes de recepcao entre as duas
estagdes, pode-se calcular as coordenadas do satélite para a estacdo movel.

Hé dois instantes em que as coordenadas dos satélites podem ser
calculadas, sendo eles o instante de transmisséo e de recepcao. No entanto, ambos
ndo se apresentam sincronizados ao sistema de tempo GPS. Além disso, cuidado
especia deve ser dado a ndo simultaneidade das observacdes. Portanto, quando as
medidas das estages sdo sincronizadas ao instante de transmissdo, geralmente, o
instante de recepcdo ndo estd sincronizado e viceversa. A diferenca entre os
instantes de recepcdo da estacdo base com relacdo a estacdo movel pode ser
calculada através da seguinte equagéo:

Dt, =t - t°, (5.2)

onde:



t, e t’ - representam o instante de recepcdo da estagdo base
e da estacdo movel, respectivamente, com erro do rel6gio do
satélite e receptor presentes.

A partir das consideracbes anteriores, observa-se que as
coordenadas dos satélites para a estacdo base serdo diferentes das coordenadas
para a estacdo moével, hgja vista que para cada estacdo haverg, ou um instante de
recepcao diferente, ou instante de transmissdo diferente, ou ambos.

Tendo em vista a dependéncia existente entre a posicdo dos
satélites e 0 tempo, o instante de recepcao deve ser corrigido dos erros do relégio
dos satélites e do receptor. A importancia de se corrigir o tempo de recepcdo esta
no fato das coordenadas dos satélites serem utilizadas no célculo das disténcias
geométricas entre os satélites e o receptor. As distancias geométricas sdo
utilizadas no calculo do bloco da matriz de coeficientes referente as componentes
da linha de base, bem como no vetor lp, onde se necessita de nivel de precisdo
compativel com as observactes (MONICO, 2000).

O erro do relégio do satélite é calculado a partir dos elementos
de um polinbmio de segunda ordem (Eg. 3.4) enviados nas efemérides
transmitidas. Portanto, o tempo de recepcdo corrigido do erro do relégio do

satélite é calculado através de;
t, =t°+dt® (5.2)

onde:
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- t° - é otempo de recepcdo com erro do relogio do satélite e

do receptor.

O célculo do erro do relégio do receptor pode ser realizado
através do processo de estimagdo por ponto convencional, onde o erro do relégio
do receptor € uma das incognitas. A estratégia adotada para o software GPSeq foi
cacular o erro do reldgio do receptor em fungdo das pseudodistancias e das
disténcias geométricas entre os satélites e a estacdo. As distancias geomeétricas sdo
calculadas através dos valores aproximados das coordenadas da estacdo e das
coordenadas dos satélites. Dessa maneira, o erro do relégio do receptor pode ser

calculado através de:

dt =& PD(i)- Dgeo(i) +cdt*(i)¥en,, (5.3)
gi= [}
onde:

- Dgeo - distancia geométrica entre o satélite e a estacao.
Caculada a partir das coordenadas dos satélites e as
coordenadas aproximadas da estacéo;

- ¢- velocidade da luz no vécuo;

- Nsat - NUMero de satélites;

O erro do rel6gio do receptor, conforme apresentado (Eg. 5.3) €
calculado através de uma média entre a diferenca das pseudodi sténcias observadas
e as distancias geométricas corrigidas do erro do relégio dos satélites. Neste caso,
as coordenadas aproximadas desenvolvem um papel fundamental no resultado
obtido para o calculo do erro do relégio do receptor, sendo necessario dispor de

coordenadas aproximadas com boa qualidade, pois, caso contrério, havera
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problema no célculo das coordenadas dos satélites, o qual se propagara no calculo
dos elementos da matriz de coeficientes e do vetor lo, secdo (3.3).

Outro efeito que deve ser considerado no céculo das
coordenadas do satélite é a rotacdo da Terra durante o intervalo de tempo de
propagacdo do sinal, pois as coordenadas dos satélites sdo calculadas num sistema

fixo a Terra (WGS-84, redlizacdo G-873) (SEEBER, 1993).

5.2.2.1 Rotacdo daTerra
Para que o célculo da distancia geométrica entre o satélite e o receptor sgja

realizado de maneira correta, deve-se corrigir as coordenadas s satélites dos
efeitos causados pela rotagéo da Terra durante a propagacdo do sinal. 1sso ocorre
devido a0 processo de estimacdo das coordenadas estar baseado num sistema de
coordenadas fixo a Terra (WGS-84 G-873), o qual acompanha seu movimento de
rotacdo. Essa correcéo € realizada através de uma rotagdo em torno do eixo Z, de
um angulo a, o qual é definido por (SEEBER, 1993):

a =wqt (5.4

onde:

- wq - éavelocidade de rotagdo da Terra;

-t - intervalo de tempo de propagacdo do sinal.
As coordenadas dos satélites, corrigidas da rotacéo da Terra, sdo
calculadas por:

Xg = X'S cosa +YS' sena
Y, =Y, cosa - X4 sena (5.5
Zs=2s



onde:

- Xs, YseZs- coordenadas do satélite corrigidas da rotacdo da
Terra;

X

S

Y, € z,- coordenadas do satélite sem a corregdo da

rotacéo da Terra.

5.2.3 Estimacaor ecursiva e controle de qualidade

Devido a0 nimero de observacdes, DD de pseudodistancia e DD
de fase de batimento da onda portadora, ser maior que o nimero de incdgnitas no
final do levantamento, necessita-se gjustar as observagdes para estimar o vetor dos
parametros e suaMVC (GEMAEL, 1994).

Entretanto, a grande quantidade de observagdes que geralmente é
coletada no posicionamento com NAVSTAR-GPS faz com que o Filtro de
Kaman, apresentado na secdo (2.3), torne-se uma ferramenta bastante adequada
a0 processo de estimacao dos parametros para a solucéo float, razéo pela qual foi
0 processo adotado no desenvolvimento do software, cujo modelo matematico
funcional linearizado € dado pela equacéo (4.1).

Um fato importante a ser abordado diz respeito a matriz de
transicdo do sistema dinamico (Eq. 2.18). Observa-se que no posicionamento
estatico, tanto as componentes da linha de base, quanto as ambiguidades, ndo
variam com o tempo. Sendo assim, a matriz de transi¢céo é igual a identidade, (Eq.
2.6), eaMVC do ruido branco do modelo dinamico, (Eg. 2.20), é igual a zero. No

caso do método cineméatico, ndo ha como construir a matriz de transi¢cdo para 0s



parametros referentes as componentes da linha de base, tendo em vista que a
trgjetéria e velocidade da antena sdo totalmente desconhecidas e imprevistas
durante o levantamento. No entanto, a MV C do ruido branco do modelo dinémico
deve ser corretamente construida, associando-se um valor grande a variancia
relacionada com o0s parametros das componentes da linha de base. No
processamento de linhas de base cuja velocidade estgja entre 0 e 5 m/s, pode-se
adotar o valor de 10°. No caso das ambigiiidades, a matriz de transicdo é
identidade e a variancia do ruido branco do modelo dinamico € zero, pois elas néo
variam com o tempo.

Como visto na se¢do (2.3.1), para cacular os pardmetros
propagados da época k-1 para a época k, valores aproximados devem ser
atribuidos aos parametros a serem estimados (Eq. 2.22). Na implementacdo do
software GPSeq, adotou-se os parametros estimados na época k-1 como valores
aproximados da época k.

Devido a0 fato do modelo matemético utilizado no
posicionamento com NAVSTAR-GPS ndo ser linear, iteracbes devem ser
empregadas. Portanto, dois par@metros que caracterizam o critério de parada
devem ser especificados, sendo eles. maximo de iteracfes, no caso do processo
divergir, e o limiar das iteracfes, que seria 0 valor minimo da diferenca entre os
valores estimados em duas iteragdes subsequientes, Nno caso do processo convergir.
Os valores adotados no software GPSeq foram 15, para 0 maximo de iteracoes, e
0,0004 e 0,002 para a precisdo da iteracdo referente as ambiglidades e

coordenadas, respectivamente.



Na implementacéo do software GPSeq, o controle de qualidade
do filtro de Kalman é realizado através do processo DIA, onsistindo de trés
etapas. Deteccdo, |dentificacéo e Adaptacao (secéo 2.4).

Verifica-se que o nivel de significancia do teste de deteccdo
local, (Eq. 2.31), deve estar relacionado com o nivel de significancia do teste de
identificacdo local (Eg. 2.36), conforme visto na secdo (2.4.4) (CAMARGO,
1992). Para se calcular o nivel de significancia do teste de deteccdo é necessério
atribuir um valor para o nivel de significancia do teste de identificacdo (Eq. 2.36).
Na implementacdo do controle de qualidade para o software GPSeq, o valor do
nivel de significancia adotado para o teste de identificacdo foi de 0,001
(SALZMANN, 1995).

Vale ressaltar que, para o DIA local, apds um erro ser detectado
através do teste global, as observacGes sdo testadas individuamente pelo teste
local para ser possivel identificar qual(is) observacdo(des) esta(do) com erro.
Neste momento, o vetor ¢, (EQ. 2.36), deve ser especificado. No caso do
NAVSTAR-GPS, podem ocorrer erros grosseiros nas observavels provenientes
dos codigos, denominados de outiliers, e perda de ciclos na fase de batimento da
onda portadora. As outliers afetam as pseudodistancias apenas nas épocas em que
elas ocorrem. Portanto, se ocorrer uma outlier na época i, numa seqiéncia de m

medidas de pseudodistancia, onde 1 <i <m, o vetor ¢ é definido como:
Cu=[0 - 010 - 0 (5.6)
Verifica-se que o vetor coyt € composto por O para quase todos 0s

elementos, onde o0 elemento de valor 1 corresponde quando a outlier ocorreu.



Como visto na secédo (3.1.3.6), as perdas de ciclos afetam todas
as observacOes subsequientes a sua ocorréncia. Portanto, se ocorrer uma perda de
ciclos na época j, numa sequéncia de m medidas de fase de batimento da onda

portadora, onde 1 <j <m, o vetor ¢k € definido como:

T

Coww=[0 - 0 1 - 1] (5.7)

perda —

Ressalta-se que os elementos do Vetor Cperdga CUjO Valor é O,

antecedem a época j, ou seja, quando a perda de ciclos ocorreu. Os elementos com
valor 1 representam as observactes com influéncia da perda de ciclos, iniciando
na época j. Embora a identificacéo das perdas de ciclos sgia mais adequada a
partir do DIA global, na implementacdo do software GPSeq, utilizou-se o teste
local. Nesse caso, a perda de ciclo é identificada quando medidas subseqguientes de
fase de batimento da onda portadora de um, ou mais satélites, ndo passarem no
teste de identificacdo local, (Eq. 2.36), durante 10 épocas. Caso a perda de ciclos
sga identificada, introduz-se uma nova DD de ambiglidade como incognita no

vetor dos parémetros a serem estimados. A estatistica GOM é calculada sem a

utilizacdo de janela e seu tempo de origem é a primeira época.

5.2.4 Solugéo fixed

Na estimacdo das DD de ambiguidades, utilizou-se 0 método
LAMBDA, o qua requer como dados de entrada as DD de ambiguidades
estimadas como numeros reais (solucdo float) e respectiva MVC, ambos
provenientes do Filtro de Kalman. Dentre os métodos apresentados na secéo (4.3),

0 LAMBDA se destaca por realizar uma transformagao de decorrelacdo no espaco
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das DD de ambiguidades originais, diminuindo o desvio-padréo e a correlacéo de
tais parametros. Isto tem impacto positivo no processo de estimagéo pelo MMQ
recursivo condicionado, o que torna o processo de célculo das DD de
ambiguidades mais eficiente, possibilitando uma reducéo no intervalo de tempo de
coleta dos dados, (se¢do 4.3.6). Além dessas caracteristicas, esse método também
pode ser utilizado para estimar ambiguidades resultantes de combinacdes lineares,
tais como: livre daionosferae wide lane.

No processo de estimacdo pelo Filtro de Kalman, os parametros
estimados na Udltima época possuem a melhor solugcdo, pois esse estimador
considera as informagdes de todas as épocas anteriores. Portanto, adotou-se como
estratégia para solucdo das DD de ambiguidades a utilizagdo da solucéo float da
ultima época como dados de entrada para o LAMBDA. ApGs solucionar as DD de
ambiguidades, o processo retorna ao inicio. Nessa etapa do processamento, as DD
de ambiglidades sd0 introduzidas como constantes no modelo matematico
funcional, restando apenas os trés parametros referentes as componentes da linha
de base. Neste caso, 0 modelo dado pela equacéo (4.1) € substituido por:

lop - Nn=Bb+v,, (5.8)

Com esse procedimento, a probabilidade de solucionar as DD de
ambiguidades corretamente aumenta e, por conseqliéncia, as coordenadas de todos
0s pontos rastreados podem ser estimadas com alta precisdo, inclusive os do inicio
do rastreio.

Uma outra opcdo seria adotar a suavizacdo. Porém, esse
processo requer que os parametros estimados e a respectiva MVC de todas as

épocas sgjam armazenados, ocupando maior memaoria computacional. Ressalta-se
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gue na estratégia adotada, apenas as DD de ambiguidades estimadas precisam ser
armazenadas.

Com o objetivo de verificar a metodologia adotada na solucéo
das DD de ambiguidades, quatro graficos foram plotados, os quais mostram a
variagdo tempora das discrepancias nas coordenadas cartesianas calculadas na
solucdo float e fixed durante 200 épocas de dados coletados. Utilizou-se dados
provenientes de um levantamento que utilizou a técnica de posicionamento
relativo estético e de um relativo cinemético. No caso estatico, os dados foram
coletados no dia de 033 2001 e os resultados foram comparados com os do
software GPSurvey. A Figura 5.1 mostra as discrepancias entre as coordenadas

estimadas pela solucéo float e fixed para o caso estético.
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FIGURA 5.1 - Discrepéancias has coordenadas X,Y e Z para as solugdes
float e fixed (estatico)

Verificase, a partir da Figura 5.1, que as discrepancias maximas
na solucéo float para a linha de base processada chegaram a aproximadamente
0,865 m, 1,023 m e 0,659 m, as médias foram de 0,755 m, -0,883 m €-0,394 m e
as discrepancias minimas de 0,30 m, 0,260 e 0,170 m, paras as coordenadas X, Y

e Z, respectivamente. Na solugdo fixed as maiores discrepancias encontradas



foram de 0,067 m, 0,075 m e 0,039 m, as médias foram de -0,039 m, 0,031 m e
0,023 m e as menores de -0,006 m, -0,003 m, 0,000 m, para as coordenadas X, Y
e Z respectivamente.

No caso cinemético, os dados foram coletados no dia 121 de
2001 e os resultados foram comparados com os do software Reliance. A Figura
5.2 mostra as discrepancias entre as coordenadas estimadas pela solucéo float e

fixed para o caso cinemético.

~ —— ~ ——X
Solucao e Solucéao ey
0,84 oz 0,84 074
E E
e @
% o4 et —h"‘-—__ /H/ | § o4
g e oo i 5
§ 00- o ~— B oo et e it
] ) 3 ]
o
g 041 /r""'-t_.../ é 041
g -0,84 é— 0,84
3 3
a 2t 53 12tr—m—m————————
59600 59650 59700 59750 59800 e 59600 59650 59700 59750 59800
Tempo GPS(s) Tempo GPS(s)

FIGURA 5.2 - Discrepancias nas coor denadas X,Y e Z para as solu¢cdes
float efixed (cinematico)

A partir da Figura 5.2, verificase que as maiores discrepancias
na solucéo float da linha de base processada foram de 0,413 m, -0,673 m e-0,276
m, as médias foram de 0,124 m, -0,010 m e 0,048 m e as menores foram de
0,002 m, 0,002 m e 0,001m, para as coordenadas X,Y e Z, respectivamente. As
discrepancias maximas da solucéo fixed foram de -0,052 m, 0,044 m, 0,022 m, as
médias foram de —0,0217 m, 0,0128 m e 0,006 m, e as minimas foram de 0,010 m,

0,000 m e 0,000 m, para as coordenadas X,Y e Z, respectivamente.



Como pode ser observado nas figuras 5.1 e 5.2, a estratégia

adotada possibilita que as coordenadas de todas as épocas sgjam estimadas pela

solucéo fixed.
O fluxograma do software GPSeq pode ser visto na Figura 5.3.
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FIGURA 5.3- Fluxograma do software GPSeq
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6 EXPERIMENTOS: COLETA DE DADOS, PROCESSAMENTO E
ANALISE

Nos capitul os anteriores, ateoria e 0s aspectos de implementacdo
do software GPSeq foram apresentados. Com objetivo de avaliar o desempenho
atual do referido software, este capitulo apresenta os resultados obtidos em alguns
experimentos realizados.

Foram realizados dois experimentos. O primeiro visa verificar o
impacto de se utilizar o0 modelo dindmico para posicionamento cinematico em
dados oriundos de levantamento relativo estético. O segundo, tem como objetivo
verificar o desempenho do software GPSeq na solugdo das DD de ambiguidades,
no processamento de dados coletados através de posicionamento relativo
cinematico. Em ambos experimentos, os resultados do GPSeq foram comprados
com softwares de processamento GPSurvey e Reliance. Além disso, um estudo
inicial sobre o controle de qualidade da solucéo das DD de ambiglidade foi
realizado.

Iniciadlmente, apresentase uma descricdo dos softwares
comerciais utilizados nos experimentos. Em seguida, apresentamse as
configuracoes utilizadas na coleta dos dados oriundos de posicionamento relativo
estatico, 0s processamentos realizados, os resultados obtidos e sua analise.
Apresentamse, também, as configuragdes envolvidas na coleta dos dados
coletados através do posicionamento relativo cinematico, 0S processamentos

realizados e a andlise dos resultados.
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6.1 Softwares comerciais utilizados
Nesta secdo, apresenta-se uma breve descricdo dos softwares

comerciais utilizados.

6.1.1 GPSurvey

O software GPSurvey 2.10, da Trimble, processa dados GPS
levantados através de posicionamento relativo estatico, cinematico e estético
rapido, nas portadoras L1 e/ou L1/L2. Este software de processamento de dados
GPS é composto por modulos de aplicativos para: plangiamento, comunicacdo
entre 0 computador e O receptor, para transferéncia de arquivos, pos
processamento, gjustamento de rede, transformagdo de coordenadas e exportacdo
dos resultados em arquivos padréo CAD.

Os principais modul os desse software sdo listados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1- Mddulos e fungdes do GPSurvey

M édulo Funcéo

Plan Planejamento com habilidade para armazenar informacdes no projeto

Quick Plan Planejamento sem habilidade para armazenar informacgdes no projeto
Comunicagéo de dados entre:

GPLoad 1. receptores e GPSurvey

2. dados selecionados de coletoras e GPSurvey

WAVE P6s-processamento de observagdes oriundas de posicionamento estético,
estético-rapido e cinematico

GPTrans Transformacdo de coordenadas baseada em par@metros de transformagéo
pré-definidos ou derivados
Ajustamento de rede pelo MMQ dos resultados oriundos dos dados GPS

TRIMNET Plus (p6s-processados ou em tempo real) e dados convencionais

No que se refere ao processamento de dados coletados através
de levantamentos relativo estético, para este software solucionar as ambiguidades,
€ necessario que a estacdo movel seja rastreada por, pelo menos, 20 minutos. No

processamento de dados oriundos de levantamentos relativos semi-cinamaticos,
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Ou cinematicos, é necessario que o receptor movel tenha realizado um processo de
iniciacdo, o qual deve permanecer por ,no minimo, 20 minutos estacionado numa
Unica estacdo. O controle de qualidade da solucdo fixed implementado no

GPSurvey é o testeratio (Eq 4.27).

6.1.2 Reliance 3.13
O software Reliance Processor versdo 3.13 da Ashtech, foi
desenvolvido pela Magellan Corporation. Este software processa observactes de
pseudodisténcia e de fase de batimento da onda portadora referentes apenas a
portadora L1. As observagOes podem ser provenientes de posicionamento relativo
estatico, semi-cinematico ou cinematico. Suas ferramentas proporcionam solucdes
cujo nivel de acurécia varia do metro ao centimetro. No Ultimo caso, a solucéo das
ambiglidades da fase de batimento da portadora estd implicita. O Reliance é
composto por modul os de aplicativos, sendo eles para geréncia de banco de dados,
visualizagdo geografica e cronolodgica dos dados, pds-processamento, conversor
RINEX, filtragem de dados do projeto, transformacéo de sistemas de coordenadas,
exportacéo em arquivos do tipo ASCII, ambiente CAD e SIG.
No processamento de dados coletados a partir de posicionamento
relativo estético, semi-cinematico e cinematico, o Reliance necessita que a estacéo
movel sga rastreada por um tempo igual ou superior a 25 minutos e nao requer

processo de iniciacdo do receptor mével.



6.2 Experimentosrealizados

Os experimentos redlizados com o software GPSeq séo
apresentados nesta secdo. Foram redlizados dois tipos de experimentos. No
primeiro, processouse dados provenientes de levantamento relativo estatico, que
foram processados no GPSeq utilizando-se modelo dindmico para posi cionamento
estatico e cinemético. Com objetivo de verificar a qualidade dos resultados, estes
foram comparados com os do GPSurvey. No ultimo experimento, dados oriundos
de posicionamento relativo cinematico, com modelo dinamico adequado para esse
tipo de levantamento. Os resultados foram comparados com o Reliance. Em
ambos 0s experimentos, verificou-se os valores dos testes ratio e W, no momento
em que a ambiguidade foi solucionada corretamente, bem como o comportamento

temporal detais estatisticas.

6.2.1 Posicionamento relativo estatico

Nos experimentos envolvendo o método relativo estético,
processou-se dados de 6 linhas de base, os quais foram coletados na cidade de I1ha
Solteira, naregido Noroeste do Estado de S&o Paulo, nos dias 031, 033, 036 e 038
de 2001. Utilizouse um par de receptores 4600 LS da Trimble, que armazena
dados de simples freguiéncia (L1 e C/A). A duragdo da coleta dos dados foi de 40
minutos por linha de base, com taxa de coleta de 15 segundos, resultando em um
total de 200 épocas. A méascara de elevacdo utilizada foi de 15°. O comprimento
das linhas de base variou de aproximadamente 5,0 km a 9,5 km, como pode ser

visto naFigura 6.1.

95



Linhas de base
N w SN (6)] ()]

0 2 4 6 8 10

Comprimento (km)

FIGURA 6.1- Comprimento das linhas de base (estatico)

Um outro fator que merece atencdo na andlise dos resultados
obtidos no processamento de dados NAVSTAR-GPS é a geometria dos satélites
envolvidos nos levantamentos, pois ela esta vinculada a precisdo com que 0s
parametros podem ser estimados. Neste experimento, analisouse apenas 0

nimero de satélites, como pode ser visto na Figura 6.2.
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FIGURA 6.2- Namero de satélites obser vados em cada linha de base (estatico)

A partir da Figura 6.2, verifica-se que a linha de base 4 observou
dados do menor nimero de satélites, com 5. A linha de base 6 observou dados de
7 satélites. As demais linhas de base observaram dados de 8 satélites. Esta
constelacdo deve proporcionar uma boa geometria de satélites para se solucionar

as DD de ambiguidades.



No que diz respeito a solucéo das ambiguidades, é conveniente
analisar o ADOP, pois seu valor permite verificar com qual precisdo a geometria
dos satélites permite que as ambiguidades sejam estimadas. A Figura 6.3 mostra
os valores do ADOP no processamento do GPSeq com modelo dindmico para

posi cionamento cinematico e para estético.

08 0,8

0,87

\

S,

)

0,61

0,41

ADORP (ciclo:

0,21

0.

1 2 3 4 5 6

GPSeq cinemético Linhas de base
O GPSeq Edtético

FIGURA 6.3- ADOP (estatico)

Como visto na secdo 3.4, esperase que a solugdo das
ambiguidades ocorra com valores de ADOP de poucos décimos de ciclos. No
entanto, as linhas de base 2 e 5, que apresentaram o menor intervalo de tempo de
solugdo, apresentam valores proximos de 1 ciclo. Além disso, verifica-se que néo
ha diferencas entre os valores do ADOP no processamento dos dados com o
GPSeg com modelo dindmico para posicionamento cinemaético e estatico, na
maioria das linhas de bases processadas.

Os dados provenientes dos levantamentos acima descritos foram
processados no GPSeq com modelo dindmico para posicionamento estatico e
cinematico. Esse experimento teve como objetivo avaliar o desempenho do

GPSeq, ao adotar-se 0 modelo dindmico para posicionamento cinematico no
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processamento de dados provenientes de posicionamento relativo estatico. Ambos
processamentos foram comparados com os resultados do GPSurvey.

Processourse os dados coletados em todas as 200 épocas no
software GPSeq. Com esse procedimento, os valores das DD de ambigtidades
assumidas como corretas foram calculados, o que forneceu subsidios para se
realizar uma andlise com relagdo ao intervalo de tempo minimo necessario para
solucionar as DD de ambiguidades. O intervalo de tempo necessério para calcular
as DD de ambigiidades corretas, para cada linha de base processada, pode ser

visto naFigura 6.4.
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FIGURA 6.4 - Intervalos de tempo para solu¢édo das DD das ambiglidades no
GPSeq com modelo estatico e GPSeq com modelo cinematico

A partir da Figura 6.4, observa-se que o GPSeq utilizou dados
de no minimo 0,25 min e no mé&imo 5,75 min, mostrando a eficiéncia
proporcionada pelo méodo LAMBDA. Muito embora, o controle de quaidade
estatistico ndo tenha sido analisado. Além disso, observa-se que a utilizacdo do
modelo dinémico para posicionamento cinematico no processamento de dados
coletados através do método relativo estético ndo afetou de forma negativa o
intervalo de tempo da solugéo, tendo em vista que ambas as solucdes ocorreram

com a mesma quantidade de dados.



Verifica-se que o valor do ADOP para as linhas de base 2 € 5
foram os piores (Figura 6.3), mesmo sendo as linhas de base que tiveram as
ambiguidades solucionadas com menor quantidade de dados (Figura 6.4). 1sso
mostra que a geometria dos satélites ndo foi o fator que mais influenciou na
quantidade de dados necessério na solugdo da ambiguidade.

Como visto na Figura 6.4, os processamentos das linhas de base
4 e 6 necessitaram de maior quantidade de dados para solucionar as DD de
ambiguidades, o que poderia ser justificado devido ao comprimento da linha de
base de tais estacOes serem maiores. No entanto, a linha de base 5, que tem
comprimento maior que a linha de base 4, necessitou de apenas 1 época de dados.
Por isto, decidivse avaliar a qualidade das observacbes envolvidas no
processamento através da estatistica GOM. A Figura 6.5 apresenta o valor

calculado para a estatistica GOM nas linhas de base processadas.

Estatistica GOM
o - N W ~ OO0 o

Linhas de base

FIGURA 6.5- Estatistica GOM (estéatico)

Observa-se, a partir da Figura 6.5, que as linhas de base que
apresentaram 0s maiores valores para a estatistica GOM foram a 4 e a 6. Isto
mostra que as observagdes de DD envolvidas nessas duas linhas de base contém
maior quantidade de erros sistematicos remanescentes, cujas fontes podem ser

tanto da atmosfera, quanto de sinais refletidos.



Uma outra andlise que pode ser realizada esta relacionada com o
nimero de satélites e o comprimento da linha de base. Observa-se, a partir da
Figura 6.4 que o intervalo da solugdo das DD de ambiglidades para as linhas de
base 4 e 6 foram elevados, se comparados com as demais linhas de base. No caso
da linha de base 4, o levantamento foi realizado com o0 menor nimero de satélites,
Figura 6.2. Quanto a linha de base 6, o fator que, provavelmente, esta
influenciando o intervalo da solugdo € o residw devido aos efeitos atmosféricos
remanescentes nas observacoes de DD, tendo em vista se tratar da linha de base
mais longa.

No que se refere a qualidade das coordenadas, realizou-se uma
comparacao entre os resultados do GPSurvey e do GPSeq. No processamento com
o GPSurvey, utilizouse todos os dados disponiveis das seis linhas de base
processadas. No caso do GPSeq, utilizouse dados coletados dentro do intervalo
de tempo citado anteriormente, (Figura 6.4). As diferencas maximas e minimas
das coordenadas, bem como o Erro Médio Quadréatico (EMQ) das diferencas

podem ser vistas na Figura 6.6.
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FIGURA 6.6 - Diferengas das coor denadas (estatico)
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Como pode ser visto na Figura 6.6, as maiores discrepancias
ocorreram entre as coordenadas cal culadas pelo GPSurvey e 0 GPSeq utilizando o
modelo dindmico para posicionamento cinematico. Observa-se que o pior
resultado ocorreu na componente altimétrica, cuja discrepancia atingiu 8,7 cm. As
maiores discrepancias nas componentes horizontais foram de aproximadamente
4,0 cm e 3,5 cm, para as componentes E e N, respectivamente. Verificouse, que
as discrepancias menores ocorreram entre as coordenadas calculadas pelo GPSeq
com modelo cinematico e estatico, mostrando que o resultado decorrente de
ambas as solucdes sdo compativeis. Os erros meédios quadraticos (EMQ) mostram
que a solucdo do GPSeq e GPSurvey, para as linhas de base processadas, esta
compativel no nivel de aproximadamente 4,0 cm, enquanto que a solucéo do
GPSeq com modelo dindmico para posicionamento cinemético esta compativel na
ordem de 2,4 cm com a do GPSeq com modelo dindmico para posicionamento
estético.

Com objetivo de iniciar um estudo com relagdo ao controle de
gualidade para a solugdo das ambiguidades no posicionamento relativo estatico,
analisourse os valores da estatistica ratio na época em que a solucéo da DD de
ambiguidade ocorreu, Figura 6.4. Os vaores calculados no GPSurvey, no GPSeq
com modelo dinamico para posicionamento cinemético e no GPSeq com modelo

dindmico para posicionamento estatico sdo apresentados na Figura 6.7.
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FIGURA 6.7 - Estatisticaratio (estatico)

Como visto na secdo 4.2, aestatistica ratio € calculada através da
razéo entre a unidade de variancia a posteriori das duas melhores solugdes (Eq.
4.27). Quanto maior o seu valor, maior a seguranca em se fixar as DD de
ambiguidades. A partir da Figura 6.7, verifica-se que os valores da estatistica ratio
calculados pelo GPSurvey sdo bem melhores do que os calculados pelo GPSeq.
Isto ocorreu devido ao GPSurwey ter utilizado os dados das 200 épocas no
processamento, enquanto 0 GPSeq utilizou a quantidade minima de dados (Figura
6.4). Nota-se gue os valores calculados pelo GPSeq, salvo para a linha de base 2,
ndo oferecem seguranca para se fixar as DD de ambiguidades.

Observa-se também, que os valores calculados para 0 GPSeq
com modelo dindmico para posicionamento cinematico e estatico ndo apresentam
diferencas, mostrando, mais uma vez, que as solucdes sdo compativeis.

Devido aos vaores que a edatistica ratio apresentou nas

condicdes limite da solucdo das DD de ambiguidades, resolveuse verificar o seu
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comportamento temporal. O comportamento da estatistica ratio para 0 GPSeq com

model o dindmico para posicionamento estatico pode ser visto na Figura 6. 8.
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FIGURA 6.8- Comportamento da estatisticaratio
(estatico com modelo dindmico para estéatico)

Analisando os resultados apresentados na Figura 6.8, verifica-se
gue os valores da estatistica ratio tendem a melhorar quanto maior a quantidade de
dados processados. Com base nesta estatistica, seria necessario coletar dados por,
aproximadamente, 25 épocas para que a solucdo das DD de ambiguidades seja
aceita no teste de qualidade das linhas processadas.

O comportamento da estatistica ratio para 0 GPSeq com modelo

dindmico para posicionamento cinemético pode ser visto na Figura 6.9.
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FIGURA 6.9- Comportamento da estatisticaratio
(estatico com modelo dindmico para cinematico)

Analogamente aos resultados apresentados na Figura 6.9,
verifica-se que, no processamento de dados coletados através de posicionamento
relativo estético e com a utilizacdo do modelo dindmico para posicionamento
cinematico, o valor da estatistica ratio tende a aumentar, quanto maior a
guantidade de dados, conforme apresentado na Figura 6.9. Neste caso, para a
solucéo das DD de ambigiidades ser aceita por este teste discriminacdo seria
necessario utilizar dados de 35 épocas, aproximadamente.

Comparando-se os resultados das Figuras 6.8 e 6.9, verifica-se
que a estatistica ratio apresenta um comportamento ascendente conforme a
guantidade de dados envolvida aumenta, conforme esperado. Observa-se,
também, a presenca de alguns saltos na série temporal, 0s quais ocorreram, ou
com introducdo de mais uma incognita, no caso de um satélite comecar a ser
rastreado, ou quando o valor da estatistica GOM sofre um salto. Além disso,

nota-se que no processamento dos dados com a utilizagdo do modelo dinamico
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para posicionamento cinemético, necessitaria-se de cerca de 10 épocas a mais de
coleta de dados para que a solugdo das DD de ambiguidades sgja aceita no teste de
discriminagdo, se comprado com o resultado obtido no processamento dos dados
com a utilizagdo de modelo dindmico para posicionamento estéatico.

Analisouse, em paralelo a estatistica ratio, o valor da diferenca
entre a forma quadratica do vetor dos residuos que proporcionou a melhor unidade
de peso a posteriori e a do vetor que proporcionou a segunda melhor. Ao valor
calculado por este procedimento, denominou-se de DW, neste trabalho. Os valores

da estatistica DW, no momento em que a solucdo das DD de ambiguidades

ocorreu, podem ser vistos na Figura 6.10.
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FIGURA 6.10- Estatistica DW (estéatico)

Veifica-se, a partir da Figura 6.10, que ha uma compatibilidade
entre as solugdes do GPSeq com modelo dindmico estético e cinematico. No caso
das linhas de base 1, 3 e 4, 0 valor de DW no GPSeq com modelo dindmico para
posicionamento cinemético até foi melhor do que para 0 GPSeq com modelo
dindmico para estéatico.

No entanto, os valores de DW ndo proporcionam seguranca para

se fixar as ambiguidades, salvo para a linha de base 6. Ressalta-se que a
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guantidade minima de dados para se solucionar as DD de ambigtidades foi
utilizada.

Assim como para a estatisticaratio, analisou-se 0 comportamento
temporal da estatistica DW. A Figura 6.11 mostra o comportamento temporal da
estatistica no processamento dos dados utilizando modelo dindmico para

posi cionamento estético.
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FIGURA 6.11- Comportamento da estatistica DW
(estatico com modelo dindmico par a estatico)

A partir da Figura 6.11, observa-se que o comportamento da
estatistica DW tende a melhorar com o aumento da quantidade de dados, chegando
a valores bastante elevados. Neste caso, 0 vetor das DD de ambiguidades seria
discriminado através deste teste antes de 50 épocas.

A Figura 6.12 apresenta 0 comportamento temporal da estatistica

DW no processamento com modelo dindmico para posicionamento cinemético.
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FIGURA 6.12 - Comportamento da estatistica DW
(estatico com modelo dinamico para cinematico)

Observando-se a Figura 6.12, verifica-se que o comportamento
da estatistica DW no processamento com modelo dindmico para posicionamento
cineméatico tende a melhorar com o aumento da quantidade de dados. Porém, se
comparado com o resultado apresentado na Figura 6.11, observa-se que os valores
da DW sdo bem menores. Com a utilizagdo desta estetistica, o vetor das DD de
ambiguidades poderia ser discriminado a partir de, aproximadamente, 50 épocas

de coleta de dados.

6.2.2 Posicionamento relativo cinematico
Os experimentos realizados para avaliar o desempenho do
software GPSeq no processamento de dados coletados através de posicionamento

relativo cinematico, sdo apresentados nesta secéo.
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Os levantamentos foram realizados na cidade de Presidente
Prudente, que esta localizada na regido oeste do Estado de Séo Paulo. Na
execucao dos levantamentos foram utilizados os receptores GPS ZXIl e Reliance,
da Ashtech, os quais armazenam dados de dupla e simples frequéncia,
respectivamente. Dois levantamentos foram realizados, cujas maéscaras de
elevacdo foi de 15° para o receptor mével e 10° para o receptor base. Utilizou-se
taxa de coleta de 1 segundo.

O primeiro levantamento foi realizado no dia 121 de 2000, o qual
teve duracdo de 70 minutos. O receptor foi instalado em um veiculo que se
deslocou com velocidade média de aproximadamente 7,0 m/s. Nesse caso, 0
comprimento da linha de base variou de 3,0 km a aproximadamente 6,0 km. Para
possibilitar uma andlise sobre a influéncia do comprimento da linha de base na
solucéo das DD de ambigiidades, esse levantamento foi dividido em quatro linhas
de base.

Os dados do segundo levantamento foram coletados no dia 129
de 2001 e sua duracédo foi de 45 minutos. A velocidade média da antena foi de 0,8

m/s. O comprimento das linhas de base processadas pode ser visto na Figura 6.13.
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FIGURA 6.13- Comprimento médio das linhas de base
(cinemaético)
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Como pode ser visto na Figura 6.13, as linhas de base que foram
processadas no software GPSeq sdo todas curtas, ndo ultrapassando os 6,0 km.
Portanto, espera-se que os efeitos sisteméticos sgjam quase que totalmente
eliminados no processo de diferenciacéo.

Um outro fator importante a ser analisado no processamento de
dados NAV STAR-GPS coletados através de posicionamento relativo é nimero de
satélites que estdo sendo rastreados simultaneamente nas estagdes envolvidas, o
gual esta vinculado a precisdo com que 0s parametros podem ser estimados. O

numero de satélites envolvido nos levantamentos pode ser visto na Figura 6.14.
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FIGURA 6.14 - Numer o de satélites obser vados em cada linha de base
(cinematico)

A partir da Figura 6.14, percebe-se que os levantamentos foram
realizados bom numero de satélites. Dados de 5 satélites foram rastreados no
levantamento da linha de base 2, sendo a linha de base que rastreou 0 menor
nimero de satélite. O maior numero de satélites observado ocorreu no

|levantamento da linha de base 3, com 9 satélites.
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Similarmente ao que foi realizado na secéo 6.2.1, verificouse os
valores do ADOP para cada linha de base processada, conforme mostrado na

Figura6.15.

ADORP (ciclos)

Linhas de base

FIGURA 6.15- ADOP (cinematico)

Os resultados apresentados na Figura 6.15 mostram bons valores
de ADOP para as linhas de base processadas. Verifica-se, também, que o valor do
ADORP esta relacionado com nimero de satélites sendo observados e a quantidade
de dados processados. Além disso, verificase que os valores do ADOP
apresentados na Figura 6.15 séo bem menores dos que 0s apresentados na segéo
anterior (Figura 6.3).

Realizou-se uma andlise com relagdo a menor quantidade de
dados necesséria para solucionar as DD de ambiguidades, bem como a verificagdo
da qualidade das coordenadas cal culadas pelo GPSeq.

No que diz respeito a quantidade de dados, verificorse o
nimero de épocas de coleta minimo necessario para o software GPSeq solucionar
as DD de ambiguidades. Utilizando-se os dados de todas as épocas, estimou-se 0s
valores das DD de ambiglidades assumidos como corretos. Em seguida,

processou-se 0s dados novamente e verificouse a época em que a solucdo
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ocorreu. A Figura 6.16 mostra o intervalo de tempo minimo de coleta de dados

para 0 GPSeq solucionar as DD de ambigidades das linhas de base processadas.

Intervalo de tempo (min,

Linhas de base

FIGURA 6.16 - Intervalos de tempo minimo para solugdo das
DD de ambiguidades no GPSeq

Como pode ser visto na Figura 6,15, o software GPSeq
solucionou as DD de ambiguidades num intervalo de tempo consideravelmerte
pegqueno, variando de aproximadamente 0,5 minuto a 9,2 minutos, no melhor caso
€ 0 pior caso, respectivamente.

O menor intervalo de tempo necessario para solucionar as DD
de ambiguidades ocorreu na linha de base 3. Isto pode ser explicado por ela ter
sdo levantada com 9 satélites. Verificase, também, que as linhas de base 1 e 2
necessitaram de maior quantidade de dados para solucionar as DD de
ambiguidades, mesmo sendo as linhas de base com menor comprimento. 1sso
pode ter ocorrido devido ao nimero de stélites ser menor do que das outras
linhas de base processadas, mostrando a importancia de se ter redundancia de
observagdes para solucionar as DD das ambiguidades.

Os valores do ADOP para as linhas de base processadas néo
apresentam diferencas significativas. Verificase que os piores resultados sdo

referentes as linhas de base 1 e 3. No caso da linha de base 1, a geometria dos
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satélites € menos favoravel, como citado anteriormente. No caso da linha de base
3, o vaor do ADOP esta relacionado com a pequena quantidade de dados
processada.

Como esses dados foram coletados no inicio de 2001, periodo
em gue a atmosfera apresentou alta atividade ionosférica, devido ao periodo de
maxima atividade solar do ciclo nimero 23, decidiu-se verificar a qualidade das

observacOes atraves da estatistica GOM, a qual pode ser vistana Figura 6.17.

Estatistica GOM
o - N w N o1 o

Linhas de base

FIGURA 6.17 - Estatistica GOM (cinematico)

Veificase, a partir da Figura 6.17, que a estatistica GOM das
linhas de base 1 e 2 sdo as menores, mostrando que os efeitos sistematicos foram
suficientemente minimizados pelo posicionamento relativo. Ressalta-se, também,
gue este levantamento foi realizado num campo aberto, com pouca probabilidade
de ocorrer multicaminhamento. As linhas de base de 3 a 6 apresentaram 0s
maiores valores para a estatistica GOM. Isto estd associado a0 comprimento
destas linhas de base, que &, significativamente, maior do que o das linhas de base
1 e 2. Por isto, os efeitos atmosféricos ndo s80 minimizados com a mesma
eficiéncia, resultando numa observacdo com maior quantidade remanescente de

tais efeitos. Além disso, ressalta-se que 0 meio onde este Ultimo |evantamento foi
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realizado é mais propenso a multicaminhamento, pois ocorreu huma via publica,
com trénsito de outros veicul os.

No que diz respeito a qualidade das coordenadas, calculouse as
diferencas entre as coordenadas calculadas pelo Reliance e pelo GPSeq no
instante da solucéo das DD de ambiguidades, Figura 6.16. As diferencas podem

ser vistas na Figura 6.18.
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FIGURA 6.18 - Diferengas das coor denadas (cinematico)

A partir da Figura 6.18, verificase que a maior discrepancia
ocorreu na coordenada h, com -7,0 cm. As maiores discrepancias nas coordenadas
horizontais, E e N, foram de -2,3 cm e -2,0 cm, respectivamente. Isto mostra que,
nos piores casos, a discrepancia entre as solugdes € da ordem centimétrica.
Percebe-se, através do EMQ, que a solucdo proporcionada pelo GPSeq esta
compativel com a solucéo do Reliance no nivel de aproximadamente 2,0 cm. Nos
melhores casos, ndo houve discrepancia em nenhuma das coordenadas.

Embora nenhum controle de qualidade estatistico para a solucéo

das ambiguidades tenha sido efetivamente implementado no software GPSeq, um
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estudo inicial foi realizado acerca do teste ratio no processamento de dados
coletados através de posicionamento relativo cinematico. A Figura 6.19 apresenta
os valores da estatistica ratio para as linhas de base processadas no momento em

gue as ambiguidades foram solucionadas.
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FIGURA 6.19 - Estatistica ratio (cinematico)

Muito embora as ambiglidades tenham sido solucionadas
corretamente, verifica-se, a partir da Figura 6.19, que o valor da estatistica ratio
das linhas de base processadas é muito préximo de 1,0, o que tem como
consequéncia a rejeicao do teste de discriminacdo entre o vetor que proporcionou
amelhor e a segunda melhor unidade de peso a posteriori.

Assim como nos experimentos realizados com dados coletados a
partir de posicionamento relativo estatico, verificou-se 0 comportamento temporal
da estatistica ratio. No processamento das linhas de base 1 e 2, processou se dados
de 750 épocas, com taxa de coleta de 1 s, pois tais linhas de base necessitaram de
maior quantidade de dados para solucionar as DD de ambigiidades. Para as
demais linhas de base, processouse dados de 400 épocas. O comportamento

temporal da estatistica ratio pode ser visto na Figura 6.20.
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FIGURA 6.20 - Comportamento da estatistica ratio (cinematico)

A partir da Figura 6.20, observa-se que 0 comportamento da
estatistica ratio para as linhas de base 1 e 2 € melhor do que para as linhas de base
restantes, muito embora apresente alguns pontos de minimo, que quase tocam o
eixo X do grafico, em algumas épocas. Além disso, 0 comportamento do ratio
para as linhas de base 1 e 2 apresenta uma curva ascendente ap0ds a época 600,
mostrando que a quantidade de dados processados, nesse caso, pode trazer
seguranca estatistica no momento de se aceitar a solugdo. O comportamento dessa
guantidade para as demais linhas de base ndo apresentou resultados satisfatorios.
Isso pode estar relacionado com a qualidade das observages, pois essas linhas de
base apresentaram o valor da estatistica GOM maiores do que as linhas de base 1
e2.

Similarmente ao que foi realizado nos experimentos envolvendo

dados oriundos de posicionamento relativo estético, analisoutse os valores da
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estatistica DWno momento em gue a solucdo das DD de ambiguidades ocorreu,

cujos valores podem ser vistos na Figura 6.21.
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FIGURA 6.21 - Estatistica DW (cinematico)

A partir da Figura 6.21, verifica-se que, salvo a linha de base 5,

os valores de DW séo pequenos, o que, teoricamente, significa que ndo haindicios

estatisticos aceitar o teste de discriminacdo dos vetores de DD das ambiguidades.

Da mesma maneira como foi realizado com a estatistica ratio,

resolveuse verificar o comportamento temporal da estatistica DW, o qual pode ser

visto na Figura 6.22.
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FIGURA 6.22 - Comportamento da estatistica DW (cinematico)
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Observa-se, a partir da Figura 6.22, que 0o comportamento da
estatistica DWé similar a do ratio. No entanto, apo6s a épocalO0 o seu valor é
aceitavel, namaioria dos casos. Para as linhas de base 1 e 2, 0 seu comportamento

Se apresentou parecido com o comportamento do ratio.
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7 COMENTARIOS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesta secdo, apresentamse o0s coment&ios sobre o
desenvolvimento do trabalho, as conclusbes obtidas a partir dos experimentos
apresentados na secdo 6, finalizando-se com recomendacOes para trabalhos

futuros.

7.1 Comentérios e Conclusdes

No presente trabalho, implementouse 0 modelo mateméatico de
maneira a atender posicionamentos relativo estatico e cinematico de linhas de base
curta, bem como o controle de qualidade baseado no processo de Deteccédo
IdentificacBo e Adaptacdo (DIA). Portanto, o software que estd sendo
desenvolvido na FCT/UNESP, até o estégio atual, proporciona a0 usuério um
arapida resolucéo das DD de ambiguidades e, conseglientemente, alta precisdo no
posicionamento a curtos intervalos de tempo de coleta de dados, para
levantamentos relativo estatico ou cinemético.

Como visto nas Figuras (6.1) e (6.13), as linhas de base
processadas sdo curtas, ndo ultrapassando 10,0 km. Isso tem como consequéncia
uma adequada diminuicdo dos efeitos atmosféricos, contribuindo para a solucéo
das DD de ambigiidades. Além disso, observa-se, a partir das Figuras 6.2) e
(6.14), que o nimero de satdlites envolvido nos levantamentos foi favoravel, com
um minimo de 5 e maximo de 9 satélites observados. Os valores do ADOP
dependem da quantidade de dados processada e da geometria dos satélites, como
pode ser concluido a partir das Figuras (6.3) e (6.15), apresentando bons valores,

na maioria das linhas de base processadas.
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A partir dos experimentos apresentados na secdo (6.2.1),
conclui-se que o modelo dindmico para posicionamento cinemético proporciona
resultados compativeis com o modelo dindmico para posicionamento estético,
guando se processa dados levantados através de posicionamento relativo estético.
Potanto, a mesma rotina pode ser utilizada para processar dados coletados em
ambos os métodos de posicionamento.

No que diz respeito a quantidade de dados necessario para a
solucdo das DD de ambiguidades, conclui-se que o software GPSeq é capaz de
solucionar as DD de ambiguidades corretamente em intervalos de tempo bem
reduzidos, variando de 0,25 a 9,15 minutos de dados coletados. Além disso,
verifica-se que a quantidade de satélites exerce um papel fundamental no éxito de
se solucionar as DD de ambigtiidades em curtos interval os de tempo.

Quanto a qualidade das coordenadas, os experimentos realizados
mostram que a solucdo adotada pelo software GPSeq apresenta-se compativel na
ordem de centimetros com os softwares comerciais GPSurvey e Relience (Fig. 6.6
e6.18).

Com relagdo ao controle de qualidade da solugdo das DD de
ambiguidades, verificouse que para ambos 0s processamentos os testes de
discriminagdo das ambiglidades, ratio e DW, ndo apresentaram resultados
satisfatérios em condicBes limite de intervalo de tempo minimo. A partir da
analise dos comportamentos temporais das estatisticas ratio e DW, verifica-se que
para 0 processamento de dados coletados a partir de posicionamento relativo
cineméatico, essas estatisticas ndo apresentaram bons resultados com o aumento da

guantidade de dados, na maioria dos casos. Ja para 0 caso estatico, 0 aumento na
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guantidade dos dados proporcionou melhores valores para essas estatisticas.
Ressdta-se que é importante que a solucdo da ambiglidade esteja baseada em
elementos estatisticos, pois a partir desse procedimento, pode-se verificar a

qualidade com que tais parametros foram estimados.

7.2 Recomendacgobes

Como pode ser observado, a partir do capitulo 5, o software
GPSeq vem sendo utilizado como objeto de estudo no que se refere a solucéo das
ambiguidades GPS. Portanto, devido a dindmica da ciéncia, model os mateméticos
vém sendo desenvolvidos para proporcionar novas solugdes aos usuarios. Nesse
contexto, cita-se 0 caso do modelo estocéastico para solugdo das ambiguidades em
tempo-real, um topico ainda em desenvolvimento e que merece muita atencao.

Além do modelo estocastico, verificorse que o método do
satélite base, para se calcular as DD, apresenta desvantagens com relacdo ao
método seqiiencial, recomendando-se a implementacdo desse Ultimo método.

Embora estivesse prevista a implementacéo da possibilidade de
se processar dados de dupla frequiéncia, isso néo foi realizado. De acordo com a
literatura, dados de dupla freqiiéncia podem proporcionar solucdo instanténea das
ambiguidades com a utilizacdo do método LAMBDA.

No tocante ao controle de qualidade da solugdo das
ambiguidades, embora ndo tenha sido efetivamente implementado, realizouse
algumas andlises iniciais. Tratase de um topico muito importante, sendo

recomendado um estudo mais aprofundado nesse tépico.
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Ao que se refere aos dados de entrada, seria interessante
implementar uma rotina para a utilizacdo das efemérides produzidas pelo IGS,
proporcionando elementos para se comparar 0s resultados oriundos com a
utilizacdo das efemérides transmitidas e I GS.

Por fim, verificou se que a implementacdo do teste de qualidade
globa poderia vir a ser util, tendo em vista que os testes locais podem ser

insensiveis a alguns efeitos.
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