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1. RESUMO

Este trabalho descreve algumas técnicas de posicionamento em tempo real via GPS (“Global Positioning
System”). Enfase é dada em técnicas de GPS diferencial, que posicionam precisamente um usuario
relativamente a uma posicdo de referéncia. O trabalho descreve os métodos convencionais e relaciona os

principais problemas inerentes a aplica¢ao de cada método.

2. PALAVRAS CHAVES
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3. INTRODUCAO

A constelacao de satélites que compde o sistema GPS disponibiliza tempo e medidas com estabilidade tais
que podem produzir variados niveis de precisdo de posicionamento. Em particular medidas de pseudo-distancia
tém uma precisao da ordem de 0,5 m em receptores GPS modernos. Ja as medidas de fase da portadora tem
precisao milimétrica, que infelizmente nao podem ser traduzidas diretamente para precisdo de posicionamento,
a menos que se resolva o chamado problema da resolu¢do de ambiguidades. O presente trabalho tem como
objetivo compilar as principais técnicas de posicionamento em tempo real através do GPS (Global Positioning
System) utilizadas em veiculos aeroespaciais. Enfase é dada nas técnicas de GPS diferencial, que posicionam o

veiculo relativamente a uma posicdo conhecida, situada a certa distdncia (curta, média ou longa). Em geral,



métodos convencionais de navegacdo usam as medidas de pseudo-distancia produzindo precisao final da ordem
de 10 a 20 m atualmente (com disponibilidade seletiva desativada). Essas mesmas medidas, usadas de maneira
diferencial, podem produzir precisdes da ordem de metros sem grande dificuldade. Ao se usar as medidas de
fase do GPS, se resolvido o problema de ambiguidade do sinal, precisdes de posicionamento centimétrico
seriam lugar comum. Entretanto, em um ambiente de tempo real surgem vdarios problemas que prejudicam a
performance do sistema: laténcia do sistema, multi-reflexdes do sinal, resolucdo de ambiguidade equivocada, e
etc. Neste trabalho, propde-se investigar os seguintes métodos convencionais e relacionar os principais
problemas inerentes a aplicaciao de cada método:

- posicionamento absoluto;

- GPS diferencial usando corre¢des direto nas coordenadas de posi¢ao;

- GPS diferencial usando corre¢des nas medidas de pseudo-range;

- GPS diferencial usando dupla diferenca nas medidas de pseudo-range.

4. SISTEMA GPS

Basicamente, o sistema GPS consiste de uma constelagdo de 27 satélites operacionais localizados em uma
orbita de cerca de 20.000 km de altitude, e 55° de inclinacdo em relagdo ao plano do Equador, distribuidos em 6
planos orbitais, separados em 60°. Tais satélites transmitem sinais de navegacdo gerados a bordo e que
consistem de 2 cédigos com alta taxa de transmissdo, o cédigo C/A (livre) a 1 Mb/s e cédigo P (protegido) com
2 frequéncias distintas L; e L, a 10 Mb/s. Estes sinais fornecem dados sobre as efemérides dos satélites GPS
(mensagem de navegacdo) bem como informagdes de tempo atdomico GPS e outras informacdes consideradas
relevantes (satde dos satélites, almanaque, deriva dos reldgios de bordo, etc.) O segmento de controle do GPS,
cujo quartel general estd localizado nos EUA, € responsiavel pela monitoracdo e controle dos satélites da
constelacdo GPS, e pelas mensagens de navegagao. O segmento de usudrios € constituido pela comunidade de
usudrios civis e militares, equipados com receptores dos sinais GPS. O acesso ao sinal de cédigo C/A € livre,
mas para o sinal P é restrito. Em resumo, os satélites GPS agem como objetos que formam pontos de referéncia

no espago para navegacao sobre a superficie da Terra ou em baixas altitudes e 6rbitas. Como a maioria dos



sistemas de navegacdo, o GPS fornece medidas de distincia entre a posicdo desconhecida do usudrio e as
referéncias do sistema, ou seja, os satélites da constelacdo GPS. Parkinson e Spilker (1996), Leick (1995),

Strang e Borre (1997), e Hofmann-Wellenhof et al. (1992) sdo referéncias que abordam o assunto.

5. MEDIDAS GPS

O sistema GPS fornece meios para coletar basicamente dois tipos de medidas brutas para utilizacdo em
posicionamento e navegacao: pseudo-distancia e ciclos da portadora. A pseudo-distancia é obtida através da
correlacdo do sinal GPS recebido com um sinal “gabarito” do receptor. Uma vez obtida a correlacdo,
imediatamente obtém-se o tempo de envio do sinal desde o satélite GPS até o receptor, que corresponde a essa
pseudo-distancia. Essa denominac¢do (pseudo) advém do fato de que tal distincia embute ainda erros de
propagacao do sinal, refracdo atmosférica, erros de relégio, dentre outros. Este tipo de medida é chamado de
“pseudo-range” via cédigo. J4 os ciclos sdo contagens do receptor, do nimero de ciclos acumulado a partir de
um dado instante, da portadora do sinal. Esses ciclos sdo nimeros fraciondrios e portanto medem a fase da
portadora, sendo sua resolucdo equivalente a fracdo do comprimento de onda do sinal, que no caso da banda L,
corresponde a 19,2cm. Esta tipo de medida contém uma dificuldade inerente que é a determinagdo da
ambiguidade no nimero de comprimentos de onda (ciclos) do sinal correspondente. A parte fraciondria do
nimero de ciclos fornece a fase da portadora, que também pode ser usada para compor a medida denominada de
“pseudo-range” via fase.

A pseudo-distancia ao i-ésimo satélite GPS via cédigo pode ser modelada por:
p, =|R, —r|+c(b,—B, )+ c(T+D)+v (1)
onde p, € a pseudo-distancia medida, R, € o vetor posi¢do do i-ésimo satélite GPS no instante de transmissao
do sinal, r, é o vetor posi¢do do usudrio no instante de recep¢ao do sinal, ¢ a velocidade de propagacio da luz,
b, € o desvio do reldgio do usudrio, B, € o desvio do relégio do i-ésimo satélite GPS, T € o atraso devido a
troposfera, I € o atraso devido a ionosfera (atraso de grupo), e v representa ruidos de multi-caminho, erros entre

canais do receptor e demais erros. A magnitude da distancia geométrica € representada por |Ri - ru| .



A pseudo-distancia ao i-ésimo satélite GPS via fase pode ser modelada por:

p,=|R,—r,|+c(b, =B, )+ c(T =)+ NA+v )

onde N é um ndmero inteiro de comprimentos de onda, 4 € o comprimento de onda do sinal, I tem sinal
trocado em relacdo a medida via cédigo (atraso de fase), e o ruido v tem magnitude muito menor que o ruido da

medida de cédigo.

6. POSICIONAMENTO ABSOLUTO
O posicionamento absoluto € realizado através da solug@o cinematica, por vezes chamada de solucdo de
navegacdo ou solucdo pontual, que assume uma linearizacdo da equagdo do pseudo-range (1), através de

expansdo de Taylor em torno da estimativa de posicao atual:

ap = p—p =l | Y |4y 3)
1 1 1 1 cAb
onde
Ii:':\u;Ri’ Ar:ru_fu’Ab:bu_l;u’
ru_Ri

e o circunflexo representa estimativa da varidvel. Definindo o vetor de estado a ser estimado:

{ rM }
x= ,
cbh,

com 4 elementos, o problema pode ser resolvido de varias maneiras. Métodos geométricos usam basicamente
solucdes de busca com varredura da esfera terrestre ou métodos similares (Kleusberg, 1994). Métodos
algébricos usam relagdes algébricas do sistema de equacdes para resolver o problema e produzem solugdes
robustas como as propostas por Bancroft (1985). Métodos estatisticos ndo se limitam ao processamento de 4
medidas, mas usam de alguma forma toda a informacdo contida nas medidas. Alguns métodos propdem
escolher os 4 satélites GPS que fornecem as melhores medidas para produzir a solugdo. Estes normalmente

recorrem ao critério de melhor DOP (“Dilution of Precision”). Outros (Lopes e Kuga, 1988, 1997) minimizam



funcionais para desenvolver um algoritmo numérico baseado em técnicas de otimizagdo. Classicamente se

utiliza o método de minimos quadrados ponderado ndo-linear:

Ax = (H’WH)‘lH’WAp “)
onde
[Ap, | I 1]
Ap, I
Ap = : H - P Ap = Ar,
VYR ) leab, |
_Apm_ _I;n 1_

m € a quantidade de satélites GPS sendo rastreados simultaneamente, ¢ W uma matriz de peso. O processo é
iterativo e, calculado a partir de uma estimativa inicial da posi¢ao do usudrio.

Gomes et al. (2003) fornece resultados de técnicas de suavizacdo em tempo real usando os resultados de
posicionamento absoluto (ou solucdo de navegagdo) para uma aplicacdo estdtica, mostrando as melhorias
obtidas. Técnicas para obter precisdo estendida tais como o ppp (‘“Precise Point Positioning”) foram
investigadas (Monico e Perez, 2001) utilizando efemérides precisas dos satélites GPS, correcdo dos erros dos
relégios GPS, melhores modelos da troposfera e ionosfera. Precisdes da ordem de poucos metros ou mesmo
sub-métricas sdo exequiveis, em ambiente de pds-processamento. Entretanto estas ndo sdo adequadas para

tempo real notadamente para aplicagdo em navegacio autdonoma.

7. GPS DIFERENCIAL

O GPS diferencial, DGPS, € uma técnica que aumenta significativamente a precisdo do usudrio. O principio
basico consiste em colocar um receptor GPS num local fixo denominado de base, onde as suas coordenadas sdo
precisamente conhecidas. Se as coordenadas sd@o conhecidas, pode-se calcular quais deveriam ser os valores

verdadeiros das medidas de pseudo-range. A comparacdo do valor “verdadeiro” com o pseudo-range



efetivamente medido fornece os valores de correcdo que devem ser aplicadas a cada medida de pseudo-range

provinda de cada satélite GPS. A Figura 1 mostra o conceito do GPS diferencial.

Actual
Position & Time

Measured
é - Scalar Correction User applies correction
Known location to range measurements
Reference Receiver
CORRECTION =

Expected pseudorange - measured pseudorange

Fig. 1 Conceito de GPS diferencial
Fonte: Parkinson e Spilker (1996)

Esta técnica também € chamada de GPS diferencial da drea local (“Local Area DGPS”). As principais
caracteristicas e hip6teses desta técnica sdo:

e usudrio deve estar proximo da base de referéncia (até 50km),

e Para um mesmo satélite GPS, a mesma corre¢dao calculada na medida da base deve ser aplicada na

medida do usudrio,

® As corre¢des nas medidas da base abrangem os erros de variagdo lenta (em geral os erros atmosféricos) .

A Tabela 1 fornece um balancgo de erros compreendendo os diversos tipos de erros que afetam a precisio do
DGPS, usando-se as medidas de pseudo-range. A nomenclatura para as siglas é a seguinte: RMS (“Root Mean
Square”) € a raiz média quadratica, UERE (“User Equivalent Range Error”) € o erro em distancia equivalente ao

usudrio, e DOP (“Dilution of Precision”) € a diluicao de precisao na vertical (VDOP) ou na horizontal (HDOP).



O DOP representa o trago da matriz de covariincia dos erros a menos de um fator de escala, e valores padrao de

VDOP e HDOP siao dados na Tabela 1.

Tabela 1 - Balanco de erros do DGPS para usudrios a 50km da base de referéncia.

Fonte: Parkinson e Spilker (1996)

Fonte do erro Sistematico (m) | Aleatério (m) Total (m)
Efemérides GPS 0.0 0.0 0.0
Relégio do GPS 0.0 0.7 0.7
Ionosfera 0.0 0.5 0.5
Troposfera 0.0 0.5 0.5
Multi-caminho 1.0 1.0 1.4
Medida do receptor 0.0 0.2 0.2
Base de referéncia 0.3 0.2 0.4
UERE (RMS) 1.0 1.4 1.8
UERE Filtrado (RMS) 1.0 0.4 1.1
1 sigma vertical VDOP =2.5 2.8
1 sigma horizontal HDOP = 2.0 2.2

Em sintese, o DGPS consiste em 2 fases bem definidas:
e QGerar correcOes na base de referéncia
® Aplicar correcdes no receptor usudrio
A corre¢do deve ser calculada a partir da base de referéncia. Prova-se a partir da Equagdo 1 que o o vetor de

medidas de “pseudo-range” pode ser modelada na forma (Parkinson e Spilker, 1996):

Hx=AR-p-1p, 5)
onde:

I/ 0 0 R,
A=/0 -. O0|,R=

0 0 I R,

Logo, a correcdo ao vetor de medidas de “pseudo-range” é dada por:



Ap,. = AR - p— Hx (6)
Esta corre¢ao corresponde as correcdes individuais que devem ser aplicadas as medidas de “pseudo-range” do
usudrio distante da base. Existe uma sutileza aqui com relagdo ao “bias” b, que deve ser zerada, para que
somente corre¢des necessdrias sejam repassadas ao usudrio. Portanto, o usudrio remoto dispde agora da seguinte
equagdo para resolver o problema, dadas as suas medidas de “pseudo-range” p coletadas:
Hx=AR-p-17p,. (7)
que devera ser resolvido pelos métodos usuais, por exemplo, uma das solugdes cinemdticas ja descritas nas
técnicas de posicionamento absoluto. Neste ponto existe margem para proposta de algoritmos para melhorar a
precisao (por exemplo, uso da medida de fase), que serdao devidamente investigados. Em geral, os seguintes
cuidados devem ser tomados na aplicacdo desta técnica:
® Ambos, a base e o usudrio, ndo devem aplicar a corre¢cdo ionosférica provinda da mensagem de
navegacdo do GPS,
® Ambos devem utilizar o mesmo conjunto de efemérides mesmo que algum deles disponha ja de uma
atualizacdo,
® A base nao deve introduzir erros que nao sao mensuraveis pelo usudrio, por exemplo o multi-caminho,
e O tempo da correcdo deve ser passado ao usudrio, ji que existird uma laténcia devido ao enlace de
comunicacdo utilizado para transmitir as correcoes.
Tendo em vista estes cuidados, os seguintes tipos de algoritmos sdo passiveis de utilizacdo em tempo real para
navegacio:
e Posicionamento absoluto,
e GPS diferencial usando corre¢des nas coordenadas de posi¢ao,
e GPS diferencial usando correcdes nas medidas de pseudo-range,

e GPS diferencial usando dupla diferenca nas medidas de pseudo-range.



7.1. GPS diferencial em posicao

Essencialmente esta técnica aplica corre¢des diretamente nas coordenadas de posicdo. Dois passos sdo
necessarios: inicialmente usando as medidas brutas de pseudo-range, cada receptor GPS (onde um estd na base
de referéncia e o outro € o usudrio) calcula suas posi¢cdes pelo mesmo algoritmo, e.g. Bancroft (1985) ou o
método convencional de Minimos Quadrados, Equagdo 4. Entdo a corre¢do na posicao da base é calculada e
aplicada também na estimativa de posicao do usudrio.

Seja o receptor GPS base colocado propositalmente em um marco conhecido com coordenadas

L :(x,.ef, Vrof > z,ef) no sistema de coordenadas WGS84, e seja r, =(x,, y,, z,) as coordenadas

s .

calculadas usando-se as medidas de pseudo-range. Logo, a correcdo para a posi¢cdo da base € inferida
diretamente por comparagdo: & =T, —F, .

Assumindo que ambos os receptores GPS estejam préximos, pode-se assumir que a posi¢do, em analogia
com o modelo da medida de pseudo-range, pode ser modelada por:

r=r,+b-B+I1+T +¢
onde r, € a posi¢do geométrica, b sdo erros do relégio do receptor, B sdo erros do relégio do satélite GPS, I s@o

os erros devidos a ionosfera, T sdo erros devidos a troposfera, e £ representa outros erros ndao-modelados
(multi-reflexdes, atrasos internos, etc.) assumidos como ruidos gaussianos brancos. E evidente que se ambos os
receptores GPS estdo suficientemente proximos, os efeitos atmosféricos I e T sdo quase os mesmos. Os erros B
também se o mesmo conjunto de satélites GPS ¢é utilizado no célculo, e b € conhecido ou calculado por cada
receptor. Portanto, a corre¢do or calculada para o receptor base pode ser aplicada diretamente para o receptor
usudrio:

F o=r+or

onde 7, é a estimativa de posi¢do do receptor usudrio corrigida diferencialmente, e r, é a posi¢do absoluta

calculada.



Baroni et al. (2003) fornece resultados para um caso estético. Precisdes em torno de 3 m foram obtidos para

uma campanha de 30 minutos, embora alguns picos de 5 a 6 m de erro tenham ocorrido.

7.2. GPS diferencial via medidas de pseudo-range

Este método aplica corre¢des diretamente nas medidas de pseudo-range. Se as coordenadas de posi¢cdo da
base sdo conhecidas, entdo o valor verdadeiro da medida de pseudo-range pode ser calculada. Assim sendo,
para um dado satélite GPS, a diferenca entre o pseudo-range medido e o verdadeiro € a correcdo a ser aplicada
nas medidas coletadas com base neste satélite, para o receptor usudrio. E facil verificar que esta correcdo cobre

N

a maior parte dos efeitos atmosféricos, devido a proximidade dos receptores. De maneira simplificada, a

z

correcdo ¢ dada portanto por dp, = p,—p,, onde p, é o pseudo-range medido, e p,, é o pseudo-range
verdadeiro, conforme a Equacgao 6.

A corregdo Jp, do receptor base € usado para corrigir a medida de pseudo-range do satélite GPS

correspondente p, = p,. +0p,, onde P, é a medida de pseudorange corrigida, e p, é a medida de pseudo-

range no receptor usudrio, conforme a Equacdo 7. Finalmente, este conjunto de medidas corrigidas deve ser
processado por alguma técnica para se obter a posicao do receptor usudrio.

Em geral, para aplicacdes de tempo real utiliza-se o filtro de Kalman (e.g. Baroni et al., 2003). Precisdes em
torno de 1 m foram obtidas apds estabilizacdo do filtro. Em outras investigacdes, Dal Poz et al. 2003 e
Matsuoka et al. (2003) analisam o efeito da laténcia da correcdo na precisdo do posicionamento, bem como o

efeito da distincia entre a base e o usudrio.

7.3. GPS diferencial via medidas de pseudo-range e dupla diferenca

De acordo com a Equacao 1, a medida de pseudo-range pode ser modelada por:

y=|R=r,|+c(b, —B)+c(T+D)+v



onde define-se p :|R —ru| como o range geométrico que depende do instante de recep¢do t e do tempo de

transito 7, [ e T sdo os atrasos ionosféricos e troposféricos respectivamente, b, € o "bias" do relogio do

receptor GPS, B é o "bias" do reldgio do satélite GPS, e v sdo os erros remanescentes. A diferenca simples de
fase entre o usudrio e a referéncia (base) é dada por:

Yur =Yu = Yr :(pu _pr)+c(bu _br)+ (vu _Vr):pur +cdb,, +v,,

onde se supde que os erros ionosféricos e troposféricos se cancelam devido a proximidade do usudrio e da

referéncia. A diferencga dupla entre os satélites i e m (master) é dada por:
im _ i m _ i m i m\_ .im im
Yur =Yur = Yur = (pur _pur)+ (vur _vur)_pur T Vur
onde os erros dos relégios dos receptores se cancelam. Esta é uma caracteristica marcante da dupla diferenga. A
parte deterministica desta equagdo contém os ranges geométricos:
im i m i i m m
Pur :(/Our _pur):(pu _pr)_ (/Ou — Pr )

Fazendo uma expansdo de Taylor de primeira ordem para o range geométrico tém-se:

pz/_)+a—’0Ax
ox

onde x € o vetor posi¢ao que se deseja determinar. Como o range geométrico pode ser calculador por:

2 2 2
p=y(x —x +(¥ -y’ +(z-2)
onde R=(X,Y,Z) sdo as coordenadas do satélite GPS, e r, =( x, y,z )sdo as coordenadas do receptor, entdo

as derivadas parciais sio representadas pelo vetor linha de visada do satélite GPS i até o usuario u:

U;:apﬁt_ Xi—x Yi—y Zi-z

l

x g P P
Entdo a expansdo de Taylor para a dupla diferenca fica:
o = (ot = pi )~ (i = pi )= pf + Ui e = pi )~ + U 26— 1)

e se a linearizagdo for em torno da referéncia, i.e., o usudrio estd proximo da referénciae p, = p,, vale:



pin =i~ Jax

Portanto a equagdo das medidas de dupla diferenca ficam na forma:
im im im _ i m im
Yur = Pur TVur = (Uu -U, )Ax T Vur
Colocando a equag¢ao na forma padrao:
y=HAx +v
entdo y é o vetor de observacdes, H € a matriz relacionando as observagdes ao estado, Ax € o estado, e v o ruido

das observagdes. Como as medidas de dupla diferenca sdo as observagdes, t€ém-se:

yeym=(ui —vurac+vim

onde

H = (U,i—Ul,n)x (U,i_UlT)y (Ubit_Ub’tn)z
NI

S —
m—1,1 m—11 m—1,1 m—1 . m—1

A estimativa de Ax, por algum método estatistico tipo Minimos Quadrados ou filtro de Kalman fornece

diretamente a corregdo para calcular a posi¢do do usudrio via 7, =r, + Ax .

Testes numéricos intensivos ainda ndo foram implementados. Entretanto investigacOes preliminares
mostram resultados equivalentes ao GPS diferencial via correcdo de medidas, para um ensaio em vdo tipico de
aeroplano da Embraer. A vantagem deste método reside no fato de ndo ser necessdrio o uso de estimadores
sequenciais (filtro de Kalman) para tempo real. Desde que num dado instante haja medidas suficientes (mais de
4 satélites GPS em visada), um algoritmo de Minimos Quadrados estima a posicdo relativa do usudrio em

relacdo a uma referéncia (base).

8. CONCLUSOES
Este trabalho descreveu algumas técnicas de posicionamento via GPS vidveis para aplicacdo em navegacgao.
Meétodos convencionais de posicionamento absoluto foram descritas. Em seguida abordou-se técnicas de GPS

diferencial que aumentam a precisdo do posicionamento absoluto. Foram descritas a correcao diferencial em



posi¢do e a correcdo diferencial das medidas para posterior processamento. Estas técnicas produzem precisoes
da ordem de metros de acordo com a literatura. A utilizacdo de diferenca dupla nas medidas de pseudo-range
fornecem uma maneira robusta de estimar a linha de base com precisao de posicionamento relativo também da
ordem de metros. Um passo futuro € a utilizacao de medidas de fase para obtengdo de precisdes sub-métricas.
Neste caso entretanto deve-se ensejar o desenvolvimento de técnicas de resolucdo de ambiguidade. Este tipo de
técnica € denominado comumente de RTK (Real Time Kinematic), porém robustez ainda é um ponto a ser

investigado, quando o algoritmo de resolu¢do da ambiguidade produz um resultado equivocado.
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