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Resumo

O principio do posicionamento por GNSS baseia-se, resumidamente, na
resolucdo de um problema matemadtico que envolve a observacdo das distancias do
utilizador a um conjunto de satélites com coordenadas conhecidas. A posicdo
resultante pode ser calculada em modo absoluto ou relativo. O posicionamento
absoluto necessita apenas de um recetor para a determinacdo da posicdo. Por sua vez,
o posicionamento relativo implica a utilizacdo de estacdes de referéncia e envolve a
utilizacdo de mais recetores para além do pertencente ao préprio utilizador. Assim, os
métodos mais utilizados na determinacao da posicdo de uma plataforma moével, com
exatiddo na ordem dos centimetros, baseiam-se neste ultimo tipo de posicionamento.
Contudo, tém a desvantagem de estarem dependentes de esta¢des de referéncia, com
um alcance limitado, e requerem observacdes simultdneas dos mesmos satélites por
parte da estacdo e do recetor. Neste sentido foi desenvolvida uma nova metodologia
de posicionamento GNSS em modo absoluto, através da modelagdo ou remogao dos
erros associados a cada componente das equacdes de observacdo, da utilizacdo de
efemérides precisas e corre¢des aos relégios dos satélites. Este método de
posicionamento tem a designacdo Precise Point Positioning (PPP) e permite manter

uma elevada exatidao, equivalente a dos sistemas de posicionamento relativo.

Neste trabalho, apds um estudo aprofundado do tema, foi desenvolvida uma
aplicacdao PPP, de indole académica, com recurso a biblioteca de classes C++ do GPS
Toolkit, que permite determinar a posicdao e velocidade do recetor em modo
cinematico e em tempo real. Esta aplicacdo foi ensaiada utilizando dados de
observacdo de uma estacdo estatica (processados em modo cinemdtico) e de uma
estacdo em movimento instalada no NRP Auriga. Os resultados obtidos permitiram
uma exatiddo para a posicdo na ordem decimétrica e para a velocidade na ordem do

cm/s.
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Abstract

The positioning by GNSS is based on solving a mathematical problem involving
the observation of the ranges from the user to a set of satellites with known
coordinates. The position can be computed in absolute or in relative mode. The
absolute positioning relies solely on a single receiver for the position determination.
The relative positioning, however, depends on reference stations and involves the use
of more receivers other than the one belonging to the user himself. Thus, the methods
used in determining the position of a mobile platform, with accuracy in the order of
centimetres, are based on this latter type of positioning. However, they have the
disadvantage of being dependent on reference stations, with a limited range and they
also require simultaneous observations of the same satellites by the reference station
and the receiver. A new GNSS absolute positioning method was developed by
computing or completely removing most of the errors associated with each
component of the observation equations, using precise ephemeris and clock
corrections for the satellites. This method is known as Precise Point Positioning (PPP)

and allows the user to achieve an accuracy equivalent to relative positioning systems.

In this work, after a thorough research on this subject, a PPP application was
developed for academic purposes, to process GNSS data using the GPS Toolkit C++
class library, which allows to compute the position and speed of the receiver in
kinematic mode and in real time. This was tested using observation data from a static
station (processed in kinematic mode) and from the Portuguese Navy’s survey ship
NRP Auriga. The results showed a precision at decimetre level for the position and at

cm/s for the velocity.
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Introdugao

Durante séculos, o Homem virou-se para os céus na busca de orienta¢do para
se localizar na superficie da Terra. Os primérdios da navegacdo estdo intrinsecamente
ligados a observacdo das estrelas e ao estudo do seu movimento na esfera celeste.
Atualmente, existem possibilidades de localizacdo e sistemas de navegacdo que ndo
poderiam ser sequer imaginados pelos antigos descobridores (International Federation

of Air Traffic Controlers’ Associations, 1999, p. 3).

Em 1991, a Organizacdo Internacional da Avia¢do Civil (ICAO — International
Civil Aviation Organization) foi a primeira entidade a utilizar o termo Global Navigation
Satellite System, ou GNSS, definindo-o como “um sistema para a determinac¢do da
posicdo e do tempo a nivel mundial, que inclui uma ou mais constelacdes de satélites,
recetores e estacdes de monitorizacao da integridade (...)” (Hegarty & Chatre, 2008,

p.1902).

Desde o aparecimento dos sistemas de posicionamento por satélite, na década
de 1970, verificou-se uma evolucdo sem precedentes, com o surgimento de inovagoes
tecnolégicas e novas metodologias, que permitem determinar a solucdo de navegacao,
ou solucdo PVT (Position, Velocity, Time), constituida pelas coordenadas da posicao,
vetor da velocidade e tempo cronoldgico, cada vez com mais rigor e qualidade. A data
de agosto de 2016, existem dois GNSS que se encontram operacionais a nivel global: o
NAVSTAR GPS (Navigation Satellite Timing & Ranging Global Positioning System)
americano, com uma constelacdo de 31 satélites, e o GLONASS (GLObalnaya
NAvigationnaya Sputnikovaya Sistema) russo, com uma constelacdo de 23 satélites,
sendo que ambos garantem uma operacionalidade total, com o minimo de 24
satélites. Existem também outros sistemas emergentes, em fase de desenvolvimento,

como é o caso do BeiDou, chinés, com uma constelacdo atual de 21 satélites

' 0 estado das constelagdes dos GNSS pode ser consultado em:

- GPS: http://www.gps.gov/systems/gps/space/;

- GLONASS: https://www.glonass-iac.ru/en/GLONASS/;

- BeiDou: http://mgex.igs.org/IGS MGEX Status BDS.html
(http://www.beidou.gov.cn/2014/09/27/2014092742e415d8d94b49a39b17e32fad6adaed.html);
- Galileo: http://www.gsc-europa.eu/system-status/Constellation-Information.



http://www.gps.gov/systems/gps/space/
https://www.glonass-iac.ru/en/GLONASS/
http://mgex.igs.org/IGS_MGEX_Status_BDS.html
http://www.beidou.gov.cn/2014/09/27/2014092742e415d8d94b49a39b17e32fad6adae4.html
http://www.gsc-europa.eu/system-status/Constellation-Information

operacionais e do Galileo, da Unido Europeia, com uma constelacdo de 9 satélites

operacionais.

Atualmente, o GNSS é utilizado de diversos modos, numa grande variedade de
aplicacdes essencialmente baseadas na determinacdo da posicdo, mas a sua utilidade
vai muito para além disso. O processamento de dados GNSS permite também a
determinagdo da velocidade instantanea, a sincronizagdo em tempo e um outro
conjunto alargado de solugcbes com aplicacdo muito variada, tal como nas
telecomunicagdes, agricultura, prospecao e extracdo de minérios, nas finangas, na
imposicdo da lei, na localizacdo de situacdes de emergéncia, investigacdo cientifica e
em operagbes militares. O GNSS é também empregue no controlo de redes de
computadores, do trafego aéreo e de muito mais, resultando numa das tecnologias

mais importantes dos nossos dias (United Nations, 2012, p. iii)

O principio do posicionamento, de forma muito resumida, baseia-se na
resolugcdo de um problema matematico que envolve a observagdo das distancias do
utilizador a um conjunto de, pelo menos, quatro satélites com coordenadas
conhecidas. As distancias e as coordenadas dos satélites sdo determinadas pelo
recetor, medindo o intervalo de tempo de propagacdo do sinal e utilizando os dados
de navegacdo transmitidos em conjunto com os sinais dos satélites. A posicao
resultante pode ser calculada com uma precisdo de alguns metros, devido a diversos
erros associados ao sistema, todavia é possivel obter uma exatiddao de nivel
centimétrico, utilizando métodos de processamento mais avancados, recetores com
capacidades acrescidas e métodos de observacao mais elaborados (Subirana, Zornoza

& Hernandez-Pajares, 2013, p.1).

A determinacdo da posicdo pode ser efetuada em modo absoluto ou em modo
relativo. O posicionamento absoluto depende apenas de um Unico recetor para a
determinacdo da posi¢cdo. O posicionamento relativo implica a utilizacdo de estacdes
de referéncia e envolve a utilizacdo de mais recetores para além do pertencente ao
utilizador onde se pretende determinar a posicdo. Os métodos mais utilizados na

determinacdo da posicdo de uma plataforma modvel, com exatiddo da ordem dos



centimetros, baseiam-se neste Gltimo tipo de posicionamento®. Contudo, tém a
desvantagem de estarem dependentes de esta¢des de referéncia, com um alcance
limitado, e requerem observacdes simultdneas dos mesmos satélites por parte da

estacao e do recetor (Marreiros, 2012, p.1).

Devido as limitacdes acima referidas, no que respeita ao posicionamento
relativo, foi desenvolvida uma nova metodologia de posicionamento GNSS em modo
absoluto, independente de estacdes de referéncia GNSS nas proximidades, através da
modelagdo ou remoc¢do dos erros associados a cada uma das componentes das
equacoes de observacdo, da utilizacdo de efemérides precisas e de correcdes precisas
aos reldégios dos satélites. Este método de posicionamento tem a designacao Precise
Point Positioning (PPP) e tem tido uma evolucdao muito significativa, visando substituir
as melhores metodologias de posicionamento relativo, mantendo uma elevada

exatiddao, de ordem centimétrica.

Motivagao

Atualmente é possivel a qualquer pessoa conhecer, com uma exatiddao de
alguns metros, a posicdo do seu carro, navio ou até aeronave, gracas aos dados que
sdao transmitidos por dezenas de satélites que orbitam o nosso planeta de forma
continua e em tempo real. Contudo, embora esta precisdo seja aceitavel para o
utilizador comum, nao é suficiente para trabalhos que exijam um elevado rigor e
qualidade da posicdo. Para corresponder as necessidades de aplicagcbes que exigem
um melhor nivel de exatiddo sem estar dependente de estacdes GNSS nas
proximidades, foram desenvolvidas diversas metodologias, por forma a permitir

determinar o posicionamento absoluto com um erro na ordem dos centimetros.

A pesquisa incessante de novas aplicacbes e metodologias relacionadas com
GNSS, em multiplos setores, despertou uma investigacao vigorosa nesta area. Ao longo
do tempo, tém aparecido novas técnicas de processamento. Verifica-se, contudo, que
esta constante adog¢do de novos métodos conduz a um ciclo de mercado muito curto

por forma a acompanhar todas as inova¢des e mudancas nesta tecnologia, uma vez

? por exemplo, o caso do GPS RTK (Real Time Kinematic).



gue o ritmo da evolucdo é muito acelerado. Assim sendo, o desenvolvimento,
implementacao e teste de novas metodologias de processamento de dados GNSS que
sejam robustas, inovadoras e tecnologicamente evoluidos, num t3o curto espaco de
tempo, torna-se uma tarefa extremamente exigente ao nivel dos recursos tecnolégicos
e de conhecimentos avancados. Adicionalmente, apesar de existir uma grande oferta
de software de processamento de dados GNSS, a maior parte ndo é disponibilizada
gratuitamente ao publico em geral e foi concebida para colmatar uma necessidade ou
resolver um problema especifico, sendo dificil a reutilizacdo transversal do seu cédigo-
fonte para diversas aplicacOes, para além de que a documentacdo acessoria €, na
maioria dos casos, escassa e incompleta, quando se pretende conhecer detalhes

técnicos mais avancgados (Salazar, 2010, pp. 11-12).

Esta dissertacdo assenta numa linha de investigacdo que pretende dotar a
Escola Naval de uma solucdo inovadora para a determinacdo da posicdo e velocidade
de um objeto em movimento, em modo absoluto, com a maior exatiddo possivel e em
tempo real. O objetivo imediato passa pela criagdo de uma aplicagdo de
processamento de dados GNSS, em modo estatico ou cinemdtico, que traga valor
acrescentado a esta instituicdao, em duas vertentes. Em primeiro lugar, constituindo-se
como um instrumento adaptavel a instrucdo dos cadetes, podendo ser utilizada na sua
formacgao pratica. De outra perspetiva, porém, contribuindo para uma linha de
investigacao da Escola Naval numa tematica atual, de extrema importancia do ponto

de vista cientifico e tecnolégico para a sociedade em que estamos inseridos.

Objetivos
O objetivo geral desta dissertacdo assenta no estudo dos diferentes GNSS, nas

seguintes vertentes:

e Aprofundar os conhecimentos sobre o funcionamento do GNSS;
e |dentificar e conhecer o processo associado a cada uma das fontes de erro das
observacdes, bem como as condicionantes ambientais e técnicas;

e Estudar os algoritmos de processamento de dados GNSS existentes;



e Com recurso a biblioteca de classes C++ do GPS Toolkit (GPSTk), construir um
programa para determinacdo da posicdo e velocidade de um objeto em
movimento, incluido a resolucao de problemas que se constituem como fontes
de erro das observacdes GNSS;

e Com base nas rotinas do GPSTk, melhorar o algoritmo utilizado para determinar
a posicao e velocidade do recetor, em modo cinematico;

e Realizar as modificacdes consideradas necessarias as rotinas do GPSTk por
forma a se adaptarem as necessidades especificas deste projeto e melhorar o

seu desempenho.

Metodologia

Este estudo iniciou-se com uma recolha bibliografica e revisdao de livros, artigos
cientificos, teses de mestrado e de doutoramento, tendo sido dado inicio ao estudo do
tema dos GNSS e do processamento dos seus dados e, mais especificamente, do

Precise Point Positioning (PPP).

Foi desenvolvido um programa na linguagem C++, baseado em cdédigo ja
existente e testado, usando a biblioteca de classes do GPSTk. O programa criado
permite o processamento de dados GPS ou GPS e GLONASS em modo cinematico,
segundo uma metodologia PPP, utilizando efemérides e dados dos reldgios dos

satélites precisos fornecidas pelo International GNSS Service (IGS).

Estrutura

Esta dissertacdo de mestrado é composta por introducdo, cinco capitulos de

desenvolvimento e conclusdo:

Introducdo. E descrito o contexto em que se insere a dissertacdo, descrevendo

os objetivos da mesma e a metodologia utilizada na investigacdo e na sua construcgao.

Capitulo 1: Global Navigation Satellite System. Contém os conceitos essenciais
dos GNSS e do seu modo de funcionamento, abordando a sua arquitetura basica, as

caracteristicas dos sinais e as frequéncias que utilizam, uma referéncia simplificada as



observaveis GNSS e as fontes de erro preponderantes, bem como nogdes basicas dos
sistemas de referéncia geodésicos e de como se pode atingir um maior nivel de

interoperabilidade entre GNSS de diferentes operadores.

Capitulo 2: Determinac¢ao da Posi¢cao e Velocidade por GNSS. Descrevem-se os
conceitos basicos do funcionamento dos algoritmos de posicionamento, determinacao
da velocidade e de corre¢do de erros. Inicialmente, é abordado o conceito tedrico de
posicionamento baseado na pseudodistancia, explicando como se resolve o problema
de navegacdo através da aplicacdo de dois filtros sequenciais: o Weighted Least Mean
Squares e o Extended Kalman Filter. E também explicado o conceito de determinac3o
de velocidade através do efeito de Doppler. Seguidamente, sdo discriminadas as fontes
de erro mais significativas para a obtencdo de uma solug¢do PVT precisa, apresentando,

de forma sucinta, a causa do erro e como pode ser corrigida ou minimizada.

Capitulo 3: Precise Point Positioning: Conceito e Aplicacdo. Neste capitulo, é
efetuada, inicialmente, uma breve descricdo do desenvolvimento desta metodologia e
dos autores mais relevantes no seu aparecimento. De seguida é descrito o conceito,
abordando o modelo de observacao tradicional e o ajustamento das incdgnitas. Por

fim, é efetuada uma breve descricdo sobre o IGS e os produtos que disponibiliza.

Capitulo 4: Metodologia PPP Utilizada. Neste capitulo sdo abordadas todas as
caracteristicas da metodologia PPP utilizada neste estudo, providenciando uma
explicacdo tedrica sobre a mesma e os principios da sua aplicacdo. E também efetuada

uma referéncia ao programa criado e a sua estrutura.

Capitulo 5: Processamento de Dados e Analise de Resultados. Neste capitulo
sdo descritas as experiéncias feitas com o programa desenvolvido e os resultados
obtidos, sendo efetuada a sua analise. Para tal, sdo utilizados dados de uma estacao

estatica (processados em modo cinematico) e de um navio em modo cinematico.

Conclusdo. S3ao efetuados um resumo do estudo efetuado e dos resultados
obtidos, uma conclusdo final sobre os mesmos e recomendacdes para investigacdes

futuras.



Capitulo 1. Global Navigation Satellite System
1.1. Conceitos Gerais

Os sistemas de navegacao por satélite podem ser classificados consoante a sua
capacidade de cobertura de drea. Alguns tém cobertura global (os ja referidos GNSS),
de que sdo exemplo o GPS americano, o GLONASS da Federacao Russa, o Galileo da
Unido Europeia e o BeiDou da China. Outos tém cobertura regional, sendo classificados
como RNSS (Regional Navigation Satellite Systems), por terem a sua drea de operacao
restringida a dreas regionais para onde foram especialmente concebidos, de forma a
reduzir a dependéncia da utilizacdo dos GNSS e permitir um melhor desempenho
nessas regides. Sao exemplos de RNSS os sistemas, ainda em desenvolvimento, da
india - o IRNSS (India’s Regional Navigation Satellite System) — e do Japdo — o QZSS
(Quasi-Zenith Satellite System) (United Nations, 2012, p. iii).

Para além destes, existem sistemas de navegacao por satélite concebidos para
monitorizar e melhorar o desempenho dos GNSS. Estes sistemas, denominados
Satellite-Based Augmentation Systems (SBAS), providenciam correcdes as observacoes,
parametros de integridade e dados ionosféricos referentes a uma determinada regiao,
consistindo numa rede de estagdes de monitorizagdao em terra que recolhem os sinais
GNSS (Hegarty & Chatre, 2008, p. 1910). Existem diversos em utilizacdo e
desenvolvimento, entre os quais o European Geostationary Navigation Overlay Service
(EGNOS) da UE, o Wide Area Augmentation System (WAAS) americano, o System for

Differential Corrections and Monitorng (SDCM) russo, entre outros.

Apesar de serem importantes na realidade atual dos sistemas de navegacao por
satélite, os RNSS e os SBAS ndo se constituem como temadtica de investigacdo da

presente dissertacdo, que se centra especificamente nos GNSS.

Um GNSS envolve uma constelacdo de satélites que orbitam a Terra,
transmitindo sinais, que permitem aos utilizadores determinar a sua posicao
tridimensional na superficie terrestre, com cobertura global permanentemente

disponivel (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p.1).



O modelo tedrico basico em que assenta o seu funcionamento é bastante
simples. Como ja foi referido, para identificar a sua localizagdo exata, o recetor
determina a distancia a que esta de, pelo menos, quatro satélites através da medicao

do tempo de propagac¢ao do sinal, desde a antena do satélite até a do recetor.

As medigOes de distancia de dois satélites colocam o recetor num circulo onde
se cruzam duas esferas. As esferas tém, cada uma, um dos dois satélites no seu centro,
os raios sdo as distancias recetor-satélite e a intercessdao dessas esferas representa
uma circunferéncia no espaco. A observacdo da distancia a um terceiro satélite fixa a
posicdo num dos dois pontos onde o circulo deste satélite interseta a circunferéncia
referida atras. Um dos pontos de intersecdao pode, normalmente, ser descartado, por
exemplo, pode estar a milhares de quildmetros de altitude e afastado da superficie
terrestre. Na prdtica, é necessario um quarto satélite para sincronizar o relégio do
recetor com um padrdo de tempo comum, que é rigorosamente respeitado pelos
relégios atdmicos a bordo de todos os satélites. O uso de um quarto satélite também
resolve a ambiguidade de posicionamento que ocorre com apenas trés satélites. O
processo determinacdo da posicdo a partir da observacdo de distancias é conhecido

como trilateracdo (Fig. 1.1). Quanto mais satélites forem utilizados, maior é a

redundancia, o que permite estimar
o erro e melhorar a exatiddo da
posicdo. Por esta razao, os recetores
possuem canais independentes para
receber, em simultaneo, sinais de
diversos satélites, de diferentes
frequéncias, e isto, idealmente, de

todos os satélites que sejam visiveis

(European Space Agency, 2013).

Fig. 1.1 - Trilateragdo de 4 Satélites’

® Fonte: http://giscommons.org/chapter-2-input/ (obtido em novembro de 2015).



http://giscommons.org/chapter-2-input/

De uma forma um pouco mais detalhada, cada um dos sinais transmitidos pelos
satélites contém duas componentes: um cddigo e uma mensagem de navegagao.
Através da correlacdo, no recetor, entre o cédigo recebido e uma réplica do mesmo
codigo gerado internamente pelo recetor, obtém-se uma observagao do intervalo de
tempo de propagagdao do sinal, diretamente relacionada com a distancia que este
percorreu. Devido as imperfeigdes associadas aos reldgios internos dos recetores e dos
satélites, efeitos na propagacdo do sinal e outras perturbagdes, existem erros
associados a pretendida observacdo da distancia, ou seja, na realidade o valor
observado ndo é a distancia, mas uma distancia com um conjunto de erros adicionados

e que se designa, em linguagem GNSS, por pseudodistancia.

A mensagem de navegacdo inclui os pardmetros que permitem calcular a
posicdo e a corre¢do ao relégio do satélite no instante em que o sinal foi transmitido.
Para além da observacdo de pseudodistancia, alguns recetores também observam a
fase da frequéncia portadora do sinal GNSS, a qual pode ser utilizada para um
posicionamento mais rigoroso, com algoritmos e metodologias mais avancados,
guando comparados com o método de posicionamento padrdo. O processamento
realiza-se utilizando as observacdes (pseudodistancia e a fase da portadora) e as
efemérides de pelo menos quatro satélites simultaneamente visiveis, sendo calculada
a posicao do recetor, recorrendo a um algoritmo matematico. A exatiddao da posicao
calculada depende das fontes de erro associadas as observagdes, aos erros da posicdo
e dos reldgios dos satélites e a configuracdao geométrica dos satélites observados

(Tolman & Harris, 2004, p.72) (Blewitt, 1997, pp. 2-3).

1.2. Arquitetura dos GNSS

Um GNSS compreende trés segmentos: espacial, de controlo e do utilizador.

1.2.1. Segmento espacial
O segmento espacial consiste na constelacdo de satélites (Space Vehicles — SV),

em numero suficiente para assegurar que o utilizador tem, pelo menos, quatro

satélites a vista, em simultaneo, em qualquer parte da superficie da Terra.



O segmento espacial tem por funcdo gerar e transmitir os sinais utilizados no
calculo da pseudodistancia, bem como armazenar e difundir a mensagem de
navegacao recebida do segmento de controlo. Estas transmissdes sdao controladas por
osciladores de reldgios atédmicos (rubidio, césio, hidrogénio, entre outros) altamente
estdveis que se encontram a bordo dos satélites e que mantém uma frequéncia base e
contagem do tempo extremamente rigorosa (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares,
2013, p. 7) (Wells et al., 1986, p. 4.01). A determinacdo da posicdo nos trés eixos
(latitude, longitude, altitude) sé é possivel desde que seja conhecida localizagdo dos
satélites de navegacdo no instante da transmissdo do sinal. Isto é conseguido através
da colocacdo dos mesmos em Odrbitas altamente estaveis chamadas Medium Earth
Orbits (MEOs), a cerca de 22 000 quildmetros de altitude. As MEOs sdo as Orbitas
escolhidas por variadas razdes: a sua estabilidade permite fazer previsdes da drbita
com elevada exatiddo, os satélites viajam de forma relativamente lenta, quando
comparados com outros colocados em érbitas mais proximas da Terra, podendo ser
observados ao longo de vdérias horas e, para além disto, podem ser dispostos numa
constelacdo de modo que, pelo menos quatro sejam visiveis a partir de qualquer ponto

na superficie da Terra, a qualquer momento (European Space Agency, 2013).

As especificacOes dos segmentos espaciais sdo proprias de cada operador
GNSS. Na tabela seguinte apresentam-se alguns valores de referéncia para as

constelacGes existentes (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, pp. 7-9):

GNSS Planos Orbitais Altl,tu.de Inclinagdo Relativa Tipo de Orbita Peru_)do
Média ao Equador Nominal
GPS 6 planos, ca,dé um 50 200 km 550 Excentricidade < 11h 58m 025
com 4 satélites 0,02
3 planos, cada um Excentricidade =
GLONASS . 19 100 km 64,82 11h 15m 44s
com 8 satélites 0,01
. 3 planos, cada um Excentricidade =
4 o
Galileo com 10 satélites 23222 km 56 0,002 14h 04m 45s
BeiDou 56 3 planos 21528 km 552 Circular 12h 53m

Tabela 1.1 - Valores de Referéncia para os Segmentos Espaciais dos GNSS Atuais

* Sistema em desenvolvimento. Valores previstos para a sua FOC (Full Operational Capability).
> Sistema em desenvolvimento. Valores previstos para a sua FOC.
® A fase Ill do BeiDou prevé para 2020 uma constelagdo de 35 satélites. Os valores tabelados referem-se
aos 27 que se irdo encontrar nas MEOs. Os restantes serdo 5 satélites geoestacionarios a orbitar a
35 786 km de altitude e 3 satélites geossincronos (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p. 9).
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Os satélites tém ainda outras das funcionalidades, tais como: executar
processamento de dados através dos seus microprocessadores e manobrar através de

propulsores controlados pelo segmento de controlo (Wells et al., 1986, p. 4.01).

1.2.2. Segmento de controlo
Tal como o nome indica, é o conjunto de infraestruturas responsavel pela

monitorizacdo do correto funcionamento dos GNSS. Qualquer segmento de controlo,
independentemente do sistema de que faga parte, consiste numa esta¢do principal,
estacOes de monitorizacdo e estacbes de transmissdo em terra. Idealmente, as
estacbes de monitorizacdo enviam os dados de seguimento dos satélites a estacdo
principal para serem processados. Este processamento inclui a computacdo das
efemérides e das correcdes dos relégios atdmicos dos satélites. Para além disso, a
estacao principal controla as correcdes feitas as suas érbitas (Wells et al., 1986, p. 4.9).
Estas informacgbes sdo enviadas para o segmento espacial, através das antenas das
estacdes de transmissdo, via sinais radio na banda S (Subirana, Zornoza & Hernandez-

Pajares, 2013, p. 14).

Assim, assumem-se como func¢des basicas do segmento de controlo (Subirana,
Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p. 13) (Wells et al., 1986, p. 4.9) (United Nations,
2010, pp. 2, 19-20):

° Controlo da configuracdo da constelacdo de satélites;

° Manutencdo dos satélites e resolucdo de anomalias;

° Predicao da evolugao das efemérides dos satélites e dos seus reldgios;

° Manutencdo e controlo da qualidade do sinal transmitido, por forma a

corresponder aos padrdes exigidos;

° Efetuar a sincronizacao da escala de tempo de cada operador GNSS;

° Aquisicao de dados meteorolégicos e ionosféricos para uma avaliacdo
mais precisa dos erros de propagacao;

° Controlar as operagdes de inativa¢do e troca de um satélite obsoleto;

° Atualizacdo das mensagens de navegacao para todos os satélites.
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1.2.3. Segmento do utilizador
O segmento do utilizador consiste em todos os instrumentos designados por

recetores GNSS. A sua func¢do principal é a de receber os sinais GNSS, determinar as
observacdes, seja a pseudodistiancia ou a fase da portadora, e efetuar o
processamento de forma a calcular a solugao PVT referida ao centro de fase da antena,
segundo o processo sucintamente explicado no subcapitulo 1.1. O recetor GNSS
tradicional contém os seguintes constituintes basicos (Subirana, Zornoza & Hernandez-

Pajares, 2013, p. 18) (Wells et al., 1986, p. 4.17):

° Antena com pré-amplificacdo: recebe o sinal do satélite, convertendo-o
para uma frequéncia intermédia, permitindo uma conversdo analégico-digital e o
controlo automdtico do ganho. Normalmente, sdo omnidirecionais, permitindo-lhes
receber sinais de todos os satélites em linha de vista. O seu centro de fase ndo é um
ponto fixo, dependendo da elevagao e azimute de rece¢do do sinal;

° Seccdo de radiofrequéncia: contém os componentes eletrénicos que
irdo processar o sinal num conjunto de circuitos digitais e analdgicos;

° Interface com o utilizador (unidade de controlo e display): permite ao
utilizador interagir com o microprocessador;

° Microprocessador;

° Oscilador de precisdao intermédia: garante a estabilidade do reldgio
interno com oscilador de quartzo (ndo é tdo exato como o oscilador atémico presente
num satélite);

° Espaco para armazenamento de dados;

° Fonte de energia.

Todos estes trés segmentos funcionam em simbiose por forma a providenciar a
informacdo necessdria ao utilizador, geralmente a solugdo PVT. Contudo, existem
utilizadores mais exigentes que requerem fontes de informacdo adicionais para atingir
os objetivos que pretendem. Uma dessas fontes é o IGS, que atua como uma parte
complementar dos sistemas GNSS, proporcionando informacdo de drbitas precisas e
correcbes dos relogios dos satélites, pardmetros de rotacdo da Terra, erros

troposférico e ionosférico, entre outros (Beutler, Moore & Mueller, 2008, p. 306).
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1.3. Sinais GNSS

Os satélites GNSS transmitem, continuamente, sinais em duas ou mais
frequéncias na banda L. Estes sinais contém os elementos necessarios para que o
recetor determine a duracdo da propagacdo desde o instante da transmissdo a partir
do satélite, bem como as coordenadas e o erro do reldgio do satélite no instante da
transmissdao. Os principais componentes do sinal sdo: a portadora, o cédigo e a

mensagem de navegacdo (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p.18).

1.3.1. Portadora
Frequéncia que modela o sinal, com forma sinusoidal ao longo do tempo, cuja
funcdo é transportar um sinal radio que contém a informacao processada pelo satélite

(Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p.18).

1.3.2. Cédigo

Sequéncia bindria que permite determinar o tempo que o sinal radio demorou
a percorrer o trajeto entre o satélite (SV) e o recetor (RX). Atualmente, os SV utilizam
técnicas CDMA (do inglés, Code Division Multiple Access) para modular diversos sinais
diferentes na mesma frequéncia. Este conceito baseia-se na atribuicdo de um cédigo
PRN (Pseudo-Random Noise) que modula cada sinal transmitido, conferindo-lhe uma

III

“impress3o digital”, possibilitando distinguir a sua proveniéncia’ (GMV, 2011). Existem
dois tipos principais de cédigo PRN, para além da mensagem de navegacdo (Subirana,

Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, pp. 20, 27):

° Codigo C/A (Coarse/Aquisition): Conhecido como o cddigo civil e
modulado nas frequéncias L1 (no GPS), G1 e G2 (no GLONASS);
° Cédigo P (Precisdo): Reservado para uso militar e pessoal civil

autorizado. Modulado nas frequéncias L1 e L2 (no GPS), G1 e G2 (no GLONASS).

O tempo de propagacdo do sinal, At, é determinado através da correlacdo do

cddigo recebido pelo satélite com uma cépia do mesmo, gerada no recetor. Este

’ Existe ainda a técnica Frequency Division Multiple Access (FDMA) inicialmente utilizada pelos satélites
GLONASS que empregava diferentes frequéncias para cada sinal. Evidentemente que, por ser mais
vantajoso, adotaram, nos satélites mais recentes, a técnica COMA (Avila Rodriguez, 2008, p. 9).
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processo é feito através da movimentacdo da réplica do cédigo ao longo de At até ser
encontrada a maxima correlagao (ver figura 1.3). Ao multiplicar o valor At pela

velocidade da luz, encontra-se a pseudodistancia (Salazar, 2010, pp. 120-121).

Cédigo proveniente do satélite

pilm

Réplica do codigo gerada no recetor

Correlagao

At

Fig. 1.2 - Determinagao do Tempo de Propagacao do Sinal 8
1.3.3. Mensagem de Navegacao
Esta mensagem consiste num cddigo binario que providencia informacao
relativa a efeméride dos satélites (posicdo e velocidade do satélite e elementos da sua
orbita), parametros de correcao dos erros dos relégios, o estado do satélite, entre

outras informacgdes (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p.18).

1.3.4. Tipos de Modulagao do Sinal
A informacdo transmitida no sinal (cédigo e mensagem de navegacdo) é
combinada através de diversas técnicas de modula¢do, dependendo do GNSS e da

banda de frequéncias em que é transmitido:

° Phase Shift Keying (PSK): Técnica de modulacdo digital que consiste na
alteracdo da fase do sinal de referéncia (i.e. portadora). Esta pode ser bindria (BPSK —
Binary Phase Shift Keying), onde, a cada alteracdo de bit, se inverte a fase da portadora
a 1809, ou de quadratura (QPSK - Quadrature Phase Shift Keying), onde se altera a fase

em 902 quando ha uma mudanca de bit. Esta ultima modula os dados a uma

® Adaptado de http://www.navipedia.net/index.php/GNSS_Basic_Observables
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velocidade duas vezes superior (2bits/s) relativamente ao BPSK (1bit/s) (Mauricio,

2015, p.16);

WNMWMN\AAM[W\M' e
| || | | |||| H | | |||| || Cédigo PRN C/A

Mensagem de Navegacao
Composig¢do Final
Modulag¢do da fase da portadora

Aimagem n3o esta a escala

Fig. 1.3 - Exemplo de Modulagdo BPSK do Sinal GPS C/A na Frequéncia L1 °

. Binary Offset Carrier (BOC): Técnica de modulagao do sinal numa onda
com forma de seno ou cosseno, resultante da multiplicacdo do cédigo PRN com uma
sub-portadora. Foi desenvolvida para aumentar a interoperabilidade entre GNSS,
existindo diversas variantes desta técnica, por exemplo: Time Multiplexed BOC
(TMBOC), BOC with cosin phasing (BOCcos), BOC with sin phasing (BOCsin), Alternative
BOC (AItBOC) e Composite BOC (CBOC) (Avila Rodriguez, 2008, p. 88).

1.3.5. Atribuicdo de Frequéncias

A atribuicdo de bandas de frequéncias aos operadores GNSS é um processo
complexo, visando evitar que varios servicos utilizem as mesmas bandas, sobrepondo
utilizacGes, o que pode originar interferéncias. Foi neste sentido que a ITU
(International Telecommunications Union), agéncia das Nacdes Unidas que coordena o
uso global compartilhado do espectro radio, veio a atribuir frequéncias para diferentes
propédsitos, em diferentes regides do mundo. A ITU divide, portanto, o espectro
eletromagnético em bandas de frequéncia, com servicos de radio diferentes atribuidos

a bandas especificas (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p.18).

A figura 1.5 mostra as bandas para o Servico de Radionavegacdo por Satélite

(RNSS, do inglés Radionavigation Satellite Service). Existem duas bandas RNSS

° Adaptado de http://www.navipedia.net/index.php/GNSS_signal
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sobrepostas as bandas atribuidas ao Servico de Radionavegacdo Aerondutica (ARNS,
do inglés, Aeronautical Radionavigation Satellite Service) em todo o mundo. Este
servico utiliza-as apenas para salvaguarda da vida humana, para que ndo interfira com
os sinais GNSS. Estas zonas de sobreposi¢ao correspondem a banda L superior (1559 -
1610 MHz), que contém as bandas GPS L1, Galileo E1, GLONASS G1 e BeiDou B1, e a
parte inicial da banda L inferior (1151 - 1214MHz) onde estdo localizadas as bandas
GPS L5, GLONASS G3, Galileo E5 e BeiDou B2. Nas frequéncias entre 1215,6 — 1350
MHz (GPS L2, GLONASS G2, Galileo E6 e BeiDou B3) estdo sobrepostos os servicos de
radiolocalizagdo (radares terrestres), pelo que o RNSS estd mais sujeito a interferéncias

nesta zona (Subirana, Zornoza & Herndndez-Pajares, 2013, p.18).

€ Lower L-Band - «€— Upper L-Band —
ARNS ARNS
RNSS RNSS RNSS RNSS
I : SAR I i |
L
El1 |

G PS Bands E Glonass Bands EI Galileo Bands Beidou Bands SAR: Galilzo Search and Rescue Downlink

Fig. 1.4 - Bandas de Frequéncia GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou 10

1.4. Observagoes e Fontes de Erro

O desempenho de qualquer método de posicionamento depende da definicdo
de modelos de observacdo e de minimizacdo de erros inerentes ao sistema. A
implementacdo de algoritmos eficientes no calculo dos parametros e na modelacdo
das fontes de erro que possam afetar as observacdes torna-se, portanto, crucial na

persecucdo de uma solucdo PVT de melhor qualidade.

% Fonte: (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p.19).
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1.4.1. Observag¢oes GNSS

Existem trés observa¢des que poder ser obtidas por recetores GNSS, com
utilidade para calcular a solugdo PVT: pseudodistancia, fase da portadora e o desvio
em frequéncia causado por efeito de Doppler (variagao da fase). Para compreensao da
deducdo das equacdes que as definem, e que serdo abordadas de seguida, consultar

Xu (2007, pp. 37-42).

Pseudodistancia

Em termos gerais, nos GNSS atuais, a observavel bdsica é o intervalo de
propagacao do sinal desde o centro de fase da antena do satélite ao centro de fase da
antena do recetor. Como referido na seccdo 1.3.2., este intervalo de propagacdo do
sinal, At, é calculado através da correlacdo do cédigo recebido pelo satélite com uma
réplica do mesmo, gerada no recetor. Ao multiplicar este valor pela velocidade da luz,
determina-se a distancia geométrica entre as antenas’. Na realidade, devido aos
erros dos relégios do recetor e do satélite (t,.e 6t°), a distancia calculada,
correspondente a distancia geométrica que contabiliza esses desacertos e outros
inerentes ao GNSS, é designada por pseudodistancia (P®), cuja equac¢do de observacao
simplificada, em ordem ao instante de rececdo do sinal (¢t,) é a seguinte:

PE(ty) = p(t,) + c - (8t — 5t°) (1.1)

Em que p(t,) é a distancia verdadeira no instante de recegdo do sinal e ¢ é a

velocidade da luz no vacuo.

Fase da Portadora

A partir do desfasamento da portadora do sinal recebido com uma réplica
gerada pelo recetor é possivel obter uma observacao relacionada com a distancia SV-
RX (Leick, Rapoport & Tatarnikov, 2015, pp. 263-266). Deste modo, mede-se a
diferenca de fase da frequéncia portadora em vez de se efetuar uma comparacao de

sinais.

" Esta ndo é a distancia real SV-RX, devido aos fendémenos que afetam a propagacdo do sinal, induzindo
erros no resultado final.
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A fase da portadora é obtida integrando a frequéncia entre os instantes de
observagdo em ordem ao tempo, de forma a alinhar o sinal recebido com a sua cépia
gerada no recetor. Para tal é necessdrio ter em consideracdo o efeito de Doppler na
frequéncia transmitida, visto que os satélites e os recetores se encontram em
movimento, introduzindo uma alteracdo da fase num valor proporcional a velocidade
relativa SV-RX, o que resulta numa frequéncia ligeiramente diferente no momento de

recegao.

A observacdo do desfasamento entre a portadora e uma réplica gerada no
recetor realiza-se com recurso a circuitos Phase Lock Loop (PLL) e aos filtros do ciclo da
portadora que lhes estdo associados, cuja capacidade de medi¢ao de fase tem uma
precisdo na ordem de 1% do comprimento de onda da portadora. Dado que as
frequéncias das portadoras dos GNSS se encontram na banda L, as observagdes tém
uma precisdo, no minimo, centimétrica (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger & Wasle,

2008, p. 97).

Quando a fase da portadora do sinal do satélite se encontra alinhada com a
fase da portadora gerada no recetor, no ponto de maior correlagao, é medida a fase
fracional (ou a diferenca entre as fases) nesse instante e o recetor passa a acompanhar
a recec¢do do sinal. Durante este tempo, e até se perder o alinhamento dos sinais,
existe um seguimento constante da evolucdo da contagem de ciclos da portadora,
acompanhando a mudanc¢a na distancia SV-RX, enquanto se continuam a efetuar

medic¢des de fases fracionais.

Contudo, ndo é possivel determinar o valor do nimero inteiro de ciclos da fase
da portadora que decorreram desde a propagacao até a rececdo. Este nimero inteiro
de ciclos é denominado de ambiguidade de fase e é considerado como uma incégnita
nas equacoes de observacdo. Assim, a fase da portadora passa a ser composta por dois
termos — a ambiguidade de fase, N, e a fase fracional medida no instante de rececao.
Esta ultima corresponde a observagdo GNSS (®;). O resultado é convertido em

unidades de distancia através da multiplicacdo pelo comprimento de onda:

O =p+c(dt°—-6t.)+ AN (1.2)
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Desde que o recetor mantenha um seguimento fixo do sinal SV, a ambiguidade
de fase mantém-se constante. O problema reside em quando, por diversas razoes, o
recetor perde, momentaneamente, o seguimento, o que provoca uma alteragao do
valor da ambiguidade de fase, por vezes denominado cycle slip. Neste caso é
necessario voltar a determinar a ambiguidade quando se volta a efetuar o seguimento

do sinal (método designado por “fixar” a ambiguidade) (Seeber, 2003, p. 277).

Efeito de Doppler
Como foi referido, o movimento relativo (de aproximacdo ou afastamento)
entre o satélite e o recetor, vai induzir uma ligeira variacao na frequéncia transmitida,

durante a sua propagacdo, fazendo com que esta seja diferente no momento de

dp(ty)

recegdo. Sendo que v, = — . representa a velocidade radial SV-RX, o sinal recebido

tem uma frequéncia f . (Xu, 2007,p. 41):

-1

fr:fs(lJrV?p) ~ _V_P) (1.3)

c
onde f° é a frequéncia de transmiss3o.

As medic¢des do efeito de Doppler estao intrinsecamente ligadas as medigdes
da fase da portadora do sinal, na medida em que fornecem a variacdo de fase no
instante de medicdo. Para além disto, integrando o valor das medi¢des de Doppler
num determinado periodo de tempo, obtém-se a variacdo acumulada da fase
(Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger & Wasle, 2008, p. 59):

v, dp

L 1.4
A Adt (L4)

D=f-f=fL=

Num ambiente livre de erros, ou apds estes terem sido calculados, pode

. dp _ do
considerar-se que FPTEREPTS

Assim, a equacdo da observacdo de Doppler pode ser deduzida através da
diferenciacdo da equacdo da observacdo da fase da portadora (1.2) em ordem ao

tempo:
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D dp dp . d(8t° - 6t,)

_do _ _ 15
ac ~aac dt O +e (1.5)

Onde &y € a corre¢do da frequéncia devido aos efeitos de relatividade (devido

ao movimentos relativo SV-RX) e € é o erro residual.

Pode considerar-se que o efeito de Doppler é um subproduto da observavel da
fase da portadora, contudo é independente desta, visto que o seguimento da fase da
portadora tem interrupcdes (cycle slips), mas o recetor gera medicdes de Doppler

continuamente. (Xu, 2007, p. 42) (Bahrami & Ziebart, 2011, p. 49).

1.4.2. Fontes de Erro

Todo o processo de criagdo, transmissdo, propagacao, rececdo, analise e
processamento dos sinais GNSS estd sujeito a fatores internos e externos ao sistema
que podem afetar as caracteristicas dos sinais e os intervalos de tempo de propagacao,
desde que sdo criados, nos satélites, até ao instante que o recetor retorna o resultado
processado. Isto influencia a medicdo da distancia, pelo que devem ser tidos em conta

no calculo da solugdo PVT.

Normalmente, estes fatores podem incluir-se em trés categorias tendo em
conta o agente que os origina. Podem, portanto, ser efeitos dependentes (Wells et al.,

1986, p. 9.0) (Marreiros, 2012, p. 30):

) Dos satélites: consoante erros nas efemérides dos mesmos, causando
um offset na antena, que resulta numa diferenca entre a posicao real do satélite e a
posicao que esta modulada na mensagem de navegacao transmitida. Outros exemplos
sdo a variacdo do centro de fase da antena ou até o ja mencionado erro no reldgio do
satélite, devido a um assincronismo com o GNSST.

° Dos recetores: normalmente relacionados com o ja referido erro do
relégio interno do recetor, mas também, a semelhanca do anterior, consoante offsets
na antena ou até devido a variacdo do seu centro de fase.

° Da observacdo ou da frequéncia: incluindo todos os erros associados a

propagacao do sinal, como os atrasos ionosférico e troposférico e o efeito multitrajeto,
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bem como outros erros dependentes do tipo de observacdo efetuada, como por

exemplo a ambiguidade de fase.

Outro efeito existente, ndo exatamente um erro, mas que afeta a exatiddo com
gue é possivel determinar a solucdo de navegacao, resulta da configuracao geométrica
dos satélites. Esta influéncia é medida pelo GDOP (Geometrical Dilution of Precision).
Este é dividido em duas componentes — PDOP (Position Dilution of Precision) e TDOP
(Time Dilution of Precision) — por forma a estabelecer um parametro de controlo de
precisio em que o PDOP é inversamente proporcional a qualidade da posicdo
calculada. Este divide-se numa componente vertical (VDOP) e numa horizontal (HDOP)
(Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p.5) (International Hydrographic

Organization, 2005, p.91).

Estes efeitos, que resultam em erros, podem ser minimizados e até removidos
através da sua modela¢do ou combinacdo de observacdes, com base no conhecimento
dos processos fisicos que afetam os sinais. Em primeiro lugar, devem ser

. ~ s . 12 .
parametrizados nas equagdes das observaveis™>, em parcelas independentes

(Marreiros, 2012, pp. 29-30):
Ot,: erro do reldgio do recetor (em segundos);
6t° : erro do reldgio do satélite (em segundos);
Orel: efeitos de relatividade (em metros);
8trop: atraso troposférico (em metros);
8ion f: atraso ionosférico (em metros);
8Pnults: erro multitrajeto da pseudodistancia (em metros);

8Pyt f: erro multitrajeto da fase da portadora (em metros);

2 EquacBes da pseudodistancia (1.1) e da fase da portadora (1.2) (ver secgdo1.4.1.). Descricio detalhada
de cada fonte de erro para consulta no subcapitulo 2.2.
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da, ¢ combinagdo do offset da antena do recetor com a variagdo do centro de

fase (em metros);

8a>f: combinacdo do offset da antena do satélite com a variago do centro de

fase (em metros);

bP.¢: erro instrumental da pseudodistancia no recetor (em metros);
bPSf: erro instrumental da pseudodistancia no satélite (em metros);
b®,¢: erro instrumental da fase da portadora no recetor (em metros);
b®Sf: erro instrumental da fase da portadora no satélite (em metros);
Ownd: erro de wind-up na fase da portadora (em ciclos);

€P: ruido na observagdao da pseudodistancia e outros efeitos ndo modelados
(em metros);

€®s: ruido na observagdo da fase da portadora e outros efeitos ndao modelados

(em metros);
f: indica se o erro depende da frequéncia;
r: indica se o erro depende do recetor;
s: indica se o erro depende do satélite.

Em segundo lugar, deve analisar-se a dependéncia de cada um dos erros,

analisando possiveis correlacdes entre eles. A tabela 1.2 resume-os, indicando de que

fator(es) dependem:
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Erro

Dependente de

Recetor Satélite Frequéncia Tipo de obs.
Relégio recetor ot, Sim Ndo Nao Nédo
Relégio satélite ots N3o Sim Nao N3o
Relatividade Orel Sim Sim Ndo Ndo
Troposfera Otrop Sim Sim Ndo Néo
lonosfera Sionf Sim Sim Sim Sinal oposto™

Pt s Sim Sim Sim Sim

Multitrajeto
OD e 5 Sim Sim Sim Sim
Offset antena recetor da, s Sim N3o Sim Ndo
Offset antena satélite sasf N3o Sim Sim N3o
bP, ¢ Sim Ndo Sim Sim

Erros inst. recetor
b, Sim Ndo Sim Sim
bpsf N3o Sim Sim Sim
Erros inst. satélite
bdsSf N3o Sim Sim Sim
. . . Apenas fase da
Wind- 0 Sim Sim Sim
fna-up wnd portadora

Tabela 1.2 - Erros nas observagdes GNSS e respetiva dependéncia do recetor, satélite, frequéncia e

tipo de observagao (pseudodistancia e fase da portadora) “

Com a parametrizacao de todas as possiveis fontes de erro, as equagdes de

observacdo ficam completas. E através da sua resolucdo que se obtém uma solucdo da

posicdo, considerando sempre que estas equagdes retornam uma solugdo tdo precisa

guanto maior for o numero de fontes de erro tidas em conta no seu calculo, desde que

sejam devidamente parametrizadas. Assim sendo, as equac¢des da pseudodistancia

(1.1) e da fase da portadora (1.2) passam a ter a seguinte forma (Xu, 2007, pp. 37-41)

(Salazar, 2010, p. 121-122) (Marreiros, 2012, p.48):

Pseudodistancia

(em metros):

rr = p+c (8t —6t%)

+ 8rer + Strop + Gionsg + OPuue f + 6a, ¢ + 6a° + bP, s + bPST + P

(1.6)

3 0 termo relativo ao efeito da refracio ionosférica na equacio da pseudodistancia (1.6) é simétrico na
equacdo da fase da portadora (1.7). Isto significa que a ionosfera provoca um avango na medicdo da fase
da portadora e um atraso na medicdo da pseudodistancia (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares,

2013, p. 67)

" Adaptado de (Marreiros, 2012, p. 31)
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Fase da portadora @7 - =p+c(6t°—6t,) + A N

(em metrOS): + S‘rel + Strop - 5ion,f + Sq)mult,f + /1f ) 5wnd + 5ar'f + 6as'f + bCDr'f (17)

+ bDS + ed

1.5. Interoperabilidade

Atualmente, o Comité Internacional para os Sistemas de Navegac¢do Globais
(ICG) esta a trabalhar no sentido de estabelecer uma maior interoperabilidade entre os
GNSS com o objetivo de permitir ao utilizador usufruir de um instrumento que consiga
receber, simultaneamente, sinais de satélites dos diferentes sistemas. Desta forma,
resultard num acréscimo de dados recebidos, o que é especialmente vantajoso em
zonas do globo onde existe menor disponibilidade de visibilidade direta dos satélites,
com um incremento na qualidade da configuracdo geométrica, o que culmina numa

melhoria da exatiddo da solucdo PVT (United Nations, 2012).

Segundo Hein (2006, p. 59), “o nivel de interoperabilidade é o resultado

(ponderado) de diversos fatores:

° Compatibilidade dos GNSS;

° Simplicidade do segmento do utilizador (design do recetor);
° Situa¢do do mercado/aspetos econémicos;

° Independéncia dos paises;

° Seguranca (nacional);

° Vulnerabilidade das solu¢des PNT® combinadas.”

Assim, para além das consideracdes técnicas, a interoperabilidade dos GNSS

também depende muito de fatores politicos e militares.

O objetivo devera ser a manutencdo da diversidade dos sistemas, mas garantir
uma interoperabilidade de sinais que sejam de facil processamento e mantenham uma
baixa vulnerabilidade a interferéncias. Para atingir este designio, sera necessario ter

em conta os seguintes fatores (Hein, 2006, pp. 59-60):

B Solugdo PNT — Positioning, Navigation and Timing.
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° Signals-in-Space (SIS): A implementa¢dao da estrutura, modulagao,
cddigo e dados de um sinal no software do recetor, para que as diferencas entre eles
ndao causem problemas. Para tal torna-se necessaria a utilizacdo da mesma banda de
frequéncias, o que se vai refletir na reducdo da complexidade e custo do recetor;

° Sistema de referéncia geodésica: Para se assegurar a interoperabilidade
entre sistemas a este nivel é necessario garantir que todos os sistemas de coordenadas
terrestres (Terrestrial Reference Frame — TRF) tém uma diferenca relativa a referéncia
standard de coordenadas civis a nivel internacional — a International Terrestrial
Reference Frame (ITRF) — inferior ao valor absoluto especifico (i.e. a exatiddao de
posicionamento de um Unico recetor). Por exemplo, a posicdo de um ponto em WGS
84 difere da mesma posicdo em coordenadas ITRF2008 em cerca de 1 cm (Malys,
2014), que se constitui como um erro extremamente aceitavel. Se todos os GNSS
tiverem erros desta ordem, relativamente a ITRF, a interoperabilidade é alcancdvel;

° Tempo de referéncia: Os tempos GNSS (GNSST, tais como o GPST,
GLONASST, GST, BDT) sdao realizagdbes em tempo real do UTC (Universal Time
Coordinated)/TAl (Atomic Time), que é o standard de tempo civil internacional. O facto
de estarem todos referenciados ao mesmo padrao de tempo, significa que garantem a
interoperabilidade através da utilizacdo de um recetor combinado de alta precisdao que
consiga calcular o pequeno offset entre sistemas (ao nivel dos nanossegundos). Para
tal, basta apenas ter uma observacdo satélite extra para poder resolver esta nova
incégnita na equacdo de observacdo. Todavia, os EUA e a UE ja concordaram que, no
futuro, os seus satélites transmitam essa correcdo, entre o GPST e o GST,
automaticamente. A extensdo desta medida a todos os GNSS seria uma mais-valia no
gue diz respeito a interoperabilidade de sistemas;

° Modulagao dos sinais: Esta problemdtica assenta no facto dos satélites
GLONASS, até ha poucos anos, utilizarem a técnica FDMA para modular os sinais. De
forma a que os sinais os sinais sejam interoperdaveis, devem ser modulados por CDMA,
para que possam trabalhar na mesma banda de frequéncias. Contudo, a nova geragao
de satélites russos ja trabalha em CDMA, pelo que este problema sera mitigado com o

tempo e com a renovagao do segmento espacial GLONASS.
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Capitulo 2 . Determinagao da Posicao e Velocidade por GNSS

A determinacdo da solu¢ao PVT, a partir de observacdes GNSS, depende da
implementagao de algoritmos eficientes e de métodos que minimizem os efeitos das
fontes de erro nas observagdes. Existem atualmente diversas técnicas de
posicionamento por GNSS, com diferentes abordagens para processamento de dados,
bem como para a modelacdo e estimativa de erros que se originam no decurso da

criagdo, propagacao e analise dos sinais.

Esta dissertacao aborda essencialmente o conceito de Precise Point Positioning
(PPP), uma metodologia de processamento que se distingue pela combinacdo das
observacdes da pseudodistancia e da fase da portadora em duas frequéncias por
forma a anular o efeito ionosférico na propagacdo do sinal. Adicionalmente,
caracteriza-se pela substituicdo das efemérides e correcdes dos relégios dos satélites
transmitidas na mensagem de navegacdao dos mesmos por dados extremamente
precisos fornecidos por servigcos como o IGS. Para além disto, o PPP marca a diferenca
por se constituir como uma metodologia de posicionamento absoluto em que toda a
informacdo disponivel é utilizada para corrigir ou minimizar todas as possiveis fontes
de erro das observagcdes. De forma a facilitar a sua compreensao, serdo descritos,
neste capitulo, os conceitos bdsicos do funcionamento dos algoritmos de

posicionamento e determinacdo da velocidade, bem como de corre¢ao de erros.

2.1. Algoritmos

Determinar a posicdo por GNSS implica a determinacdo das quatro incégnitas:
coordenadas do recetor (x,y, z) e o erro do reldgio do recetor (&t). Para determinar as
guatro incognitas, é necessdrio resolver um sistema de equacdes de observacao,
linearmente independentes. E por esta razdo que s3o necessarios sinais de, no minimo,

guatro satélites diferentes.

No entanto, normalmente existem mais do que quatro satélites em vista, o que
resulta num maior numero de equacdes de observacdo no sistema de equagdes, com
redundancia. Pelo facto de ter mais equagdes que incégnitas, denomina-se como

sistema sobredeterminado (Aguirre, 2007, pp. 220, 223-224). Devido ao ruido presente
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nas observacoes e ao facto de os modelos de observacao aplicados ndo conseguirem
traduzir a realidade na perfeigdo este sistema de equagdes sobredeterminado ndo tem
solucdo algébrica. Por forma a resolver este problema, sdo utilizados algoritmos que
estimam uma solugao 6tima, no sentido de estimar e minimizar a influéncia do erro

das observacgdes, sendo que os mais utilizados serdo descritos neste subcapitulo.

2.1.1. Posicionamento
Como foi descrito na sec¢do 1.4.1., o principio do posicionamento baseia-se na
resolugcdo de um problema geométrico com base na observag¢dao da distancia SV-RX.

Considerando que a distancia geométrica (p) entre o satélite (s) e o recetor (r) se da

por ps = /(x, —x%)2 + (3, — ¥*)2 + (2, — z°)? e as coordenadas dos satélites, bem como o
erro do seu relégio (6t°) sdo calculados com base nos parametros transmitidos na
mensagem de navegacado, pode reescrever-se a equacao da pseudodistancia (1.6) para

um numero de satélites i > 4,:

PS—MS = /(x, —x)2+ (¥ — )2+ (2. — 25)2 + cbt, s=1,..,i (2.1)

em que no primeiro membro estdo as pseudodistancias medidas (P*) e os termos
modeldveis ou passiveis de ser calculados, aproximados ou, se necessario, desprezados
(M%) e, no segundo membro, se encontram as quatro incégnitas: coordenadas do

recetor (x,y,z) e o erro do relégio do recetor (5t).

Estas equagdes resultam num sistema ndo-linear. Para se resolver este sistema,
cria-se um modelo de observagao, através da linearizagao da distancia geométrica p
em torno de uma posi¢cdo nominal que representa uma posi¢ao aproximada do recetor
(%0, Y0,Zp), por expansdo em séries de Taylor de primeira ordem, obtendo o seguinte

resultado:

dx + dx (2.2)

Desta forma, as incégnitas deixam de ser as coordenadas do recetor e passam a
ser o vetor de desfasamento (dx, dy, dz) entre a posigdo nominal (x,,yo,2,) € a posicao

verdadeira do recetor (x,y, z) (Fig. 2.1). Assim, a equagdo (2.1) passa a escrever-se:

Xn — xS S s
PS—p§—MS == dx +22 Sy dx + —

Po Po Po

ZO_Z

dx +cét, s=1,..,i (2.3)
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Satélite (s)
(x%,¥%,2%)

(%0,¥0,Zo)

of  of mm
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W
@ Recetor GNSS (x,,7)

(dx,dy,dz) 7 *

Fig. 2.1 - Linearizagdo das Equagc6es em Torno de uma Posi¢gdo Nominal (xg, Yo, Zg)

Este modelo de observagdao constitui um sistema de equagbes e pode ser

expresso na forma matricial Z = A - x:

/xo—x

1 1 1

P _pO_M i p(l)

P’ —py—M° \xo—x
Po

Este sistema designa-se por

inserem:

1

P

e A= :
xg—x° yo—ys z0—2°
Po ) )
dx
[ ] X = dy
dz
cot

1

Yo=Y zy—z
Opl Opl 1\ dx

0 0 H

: S P 332' (2.4)
Vo=V zp-72°
9 0 1/ cot

P P

sistema de equag¢des de navegac¢dao, no qual se

vetor (s X 1) que contém os residuos das observacdes, definidos
pela diferenca entre os valores observados (neste caso, as
pseudodistancias) e os valores aproximados (neste caso as
distancias geométricas aproximadas e as parcelas de corregdo dos

erros);

matriz de desenho (s x4) que contém a geometria SV-RX,

podendo ser designada como o modelo de observagao;

vetor de estado (4 X 1) que contém as incognitas - parametros a

determinar (neste caso, o desvio entre as coordenadas

verdadeiras e as aproximadas, bem como o erro do relégio do

recetor).

Depois de se resolver este sistema, obtém-se uma estimativa das coordenadas

do recetor. Pode ser necessario efetuar varias iteracbes para que a solugdo convirja
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num valor final, com uma diferenca abaixo de um valor limite entre itera¢des

sucessivas.

Na realidade, cada observacdo da pseudodistancia contém o ruido e

parametros ndo modelados (g), resultando no sistema Z = A-x + €.

Nesta secgao, sdo apresentados, dois algoritmos de ajustamento utilizados na
resolucdo deste problema: o método dos minimos quadrados ponderados (daqui em
diante definido por Weighted Least Mean Squares — WMS) e o filtro de Kalman

estendido (daqui em diante definido por Extended Kalman Filter — EKF).

2.1.1.1 — Weighted Least Mean Squares

O WMS é um caso particular do método dos minimos quadrados, utilizado para
encontrar a solucdo de um sistema sobredeterminado, utilizando como critério

minimizar a soma dos quadrados dos residuos de cada equacao de observacao.

Considerando o referido sistema Z = A-x + & o objetivo é assumir que a
solucdo é o vetor X, a estimativa que melhor se adapta ao sistema Z ~ A-X,
minimizando a discordancia no mesmo (Aguirre, 2007, pp. 224-225), resolvendo o
problema de minimizagao quadratica definido pela condicao:

n

Z(z- )

i=1

(2.5)

min||z — Z||?> = min

ondeZ=A4-%

A diferenca entre as observacbes Z e o modelo ajustado Z vao resultar no

vetor m dos postfit residuals (em portugués, os valores residuais pds-ajustamento):

m=z-2=2-4-% (2.6)
Assim sendo, a solucdo obtida pelo estimador de minimos quadrados definido
em (2.5) é o vetor ¥ que minimiza a nhorma quadratica dos postfit residuals ||m||?.
Resolvendo este problema de dlgebra linear (Aguirre, 2007, p.225), obtém-se a Unica

solucdo possivel que obedece a condicdo (2.5), desde que as colunas da matriz 4 sejam
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linearmente independentes (facto que se verifica no caso do problema de navegacao

dos GNSS):

x=(AT-4)1-AT-Z (2.6)

Para além disto, as observacdes devem ser ponderadas (ou seja, deve ser-lhes
atribuido um peso), visto que na realidade nem todas as observagdes tém a mesma
qgualidade e, consequentemente, o mesmo erro. Por exemplo, os efeitos da refracao
na ionosfera e troposfera variam com a altitude e posicao do recetor, hora do dia, etc.
Assim sendo, por forma a incorporar esta informacdo da qualidade do sinal na
condicao de ajustamento (2.5), cria-se uma matriz W simétrica, positiva definida, cujos
elementos resultam dos pesos atribuidos as observacdes. Reescrevendo a condicdo
(2.5), a norma do vetor m passa a estar associada ao produto escalar definido pela

matriz W:

min||z — Z|Ij, = min|lml|§, (2.7)

Assim, o estimador passa a ser definido por:

Aw=AT-w-A1-AT-w-Z (2.8)

2.1.1.2 — Extended Kalman Filter

O filtro de Kalman destina-se a estimar o vetor de estado x de um processo
expresso por um sistema linear. Contudo, sabe-se que o problema de navegac¢ao GNSS,
cujo sistema de equacdes de navegacao é Z = A - x + g, tem dinamicas e rela¢des de

observagdo nao lineares.

Desta forma, surge o EKF que lineariza analiticamente o sistema em torno do
seu atual estado, operando numa sequéncia discreta de observacbes que contém
erros. Isto significa que, em vez da linearizagdo ser feita em torno de uma trajetéria
predefinida para um determinado veiculo (usando um filtro de Kalman normal), é feita
em torno de uma trajetdria constantemente atualizada com estimativas do estado do
sistema que a afeta. Isto é particularmente importante no ambito desta dissertacao,

visto que, especialmente em navios, a posicdo e atitude sdo afetadas por diversas
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variacoes de rumo e velocidade acrescidos dos efeitos do mar, vento e corrente, o que
torna praticamente impossivel determinar um modelo da trajetéria. Desta forma, a
linearizacdo é feita em torno de uma trajetdria estimada pelo EKF que minimiza o erro
médio quadratico da estimativa, produzindo estatisticas otimizadas do vetor de
estado, com base no sistema das equac¢les de navegacdo (Levy, 1997, pp. 9-10)
(Bishop & Welch, 2006, p. 7) (Aguirre, 2007, p. 359). Para tal, calcula o vetor de estado

X recorrendo as seguintes equacgdes (Bishop & Welch, 2006, p. 8) (Ferrao, 2013, p. 36):

X1 = (X, k) + wy

(2.9)
Zyp = h(xk, k) + Vg

onde:
- X, € o vetor de estado (n X 1) no instante k;

- f(xy, k) é a fungdo do modelo de transi¢do de estado que pode ser ndo linear e

descreve como o sistema evolui a partir do instante k para o instante seguinte (k + 1);

- wy é o vetor (n X 1) do ruido do processo, branco Gaussiano de média zero e matriz

de covariancia conhecida Q (n X n);
- Zy é o vetor (m X 1) com as medig¢des no instante k;
- h(xy, k) é a fungdo do modelo das medicGes, que pode ser ndo linear;

- V) € o vetor (m X 1) do ruido nas medi¢es, branco Gaussiano de média zero e

matriz de covariancia conhecida R, (m X m);
-n é o numero de pardametros e m é o nimero de medigdes.

Esta equacdo é aplicada num processo recursivo que contempla duas fases ciclicas:

fase de predicdo e fase de atualizacdo (Bishop & Welch, 2006, pp. 8-11).

e Fase de predicao:
Neste passo, para o instante k, o filtro utiliza a estimativa do estado anterior do

sistema Xj_qx—1 para calcular uma estimativa a priori do estado futuro Xy x_1
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(Aguirre, 2007, p. 361) (Gongalves, 2011, p. 27) (Bishop & Welch, p. 10) (Harwin, 2009,
p. 2):
Xik-1 = [ RX-1jk-1, k)

(2.10)
Pyik—1 = Fr " Pyjg—1- R

onde:

- Pyx-1 € a matriz de covariancia condicional do vetor de estado xj dadas as

observa¢des m no instante k — 1.

- F) é a matriz (n X n) de transi¢cdo de estado calculada a partir da aproximacao linear

dada pela matriz Jacobiana da fung¢do do modelo de transi¢ao de estado f(xy, k):

_3f(x k)

X o (2.11)

X=Xg|k-1
- Qx—1 é a matriz de covariancia (n X n) que contém o ruido das medi¢gdes m no

instante k — 1.

e Fase de atualizacdo:
Nesta fase, no instante k, o filtro insere as medi¢des atuais zy, atualizando o
estado do sistema até a esse instante. Para isso, lavam-se a cabo diferentes passos

(Aguirre, 2007, p. 361) (Goncalves, 2011, p. 27) (Bishop & Welch, p. 10) (Harwin, 2009,

p. 2):

1. E realizada a linearizacio de primeira ordem da funcdo de medicdo

h(xy, k), obtendo a matriz (m X n) do modelo das medigdes:

Oh(xy, k)

k= “ox (2.12)

X X=Xp|k-1

2. Calcula-se o ganho de Kalman:
-1

Ki= Py Hi' [Hi - Py - Hi' + Ry] (2.13)

3. Atualiza-se a estimativa do vetor de estado:
Xk = Xijre-1 + Ky |z — hk(£k|k—1)] (2.14)
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4. Atualiza-se a matriz de covariancia:

Pk|k = (I - Kk ' Hk) : Pk|k—1 ( I é a matriz identidade) (215)
A figura 2.2 representa de forma simples o esquema do algoritmo de estimagao
do vetor de estado realizado pelo EKF, fazendo referéncia as equacles

supramencionadas.

Condigdes iniciais: Calculo do ganho
%= p= 17 de Kalman
Yo, Fo (2.12)(2.13)

MedicGes:

Zy, 24,23, -

Estimagdo do vetor
de estado (2.14)

Atualizagdo da
covariancia do
estado (2.15)

Predicao Estimativas:

(2.10)(2.11)

x0|0, x1|1,x2|2,

Fig. 2.2 - Esquema de Funcionamento do EKF

2.1.2. Velocidade

A determinacdo da velocidade através dos GNSS é um processo bastante
simples e preciso que pode ser alcancado de diversas formas. Um método comum
consiste na determinacdo da diferenca de sucessivas solucdes de posicdo. No entanto,
esta abordagem tem vdrias desvantagens, entre as quais o facto da precisdo da
velocidade e da aceleracdo serem dependentes da precisdo da posi¢cdo e, por outro
lado, o ganho ou perda de um satélite poder introduzir descontinuidades, resultando

numa precisao na ordem do metro por segundo (Gaglione & Petovello, 2015, p. 38).

Outra abordagem comum é usar a observavel do efeito de Doppler, referida na
seccdo 1.4.1., modelada pela equacdo (1.5)". Esta observével permite determinar o

vetor da velocidade absoluta em tempo real, com grande utilidade para a efeitos de

16 a- o -
X =Xpe-1 P = Prjp—1

s_
17 D=d_tp_d_p+fd(5t Sty)

dt  Adt dt —ote
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navegacdo. Segundo Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Wasle (2008, p. 108), as
medi¢des de Doppler em bruto ndao s3ao tdao precisas como as medigdes integradas,
contudo alcangam uma precisdo estimada em cerca de 0,001 Hz, o que neste caso
corresponde a aproximadamente 3 X 10~*m s~! e, para a maioria das aplica¢des, é

mais que suficiente.

O conceito basico do algoritmo de estimativa da velocidade acaba por sofrer
uma abordagem semelhante a definida no inicio deste subcapitulo (2.1.) para a
estimativa da posicdo, quando se linearizou a equacgdo (2.1), mas, desta vez, para a

equacado de observacdo do efeito de Doppler.

Em suma, de acordo com o algoritmo definido por Xu (2007, pp. 212-214) e
Zhang (2007, pp. 93-94), lineariza-se a equacdo de observacdao assumindo que se
conhecem as coordenadas, posicao e velocidade do satélite (informac¢do presente na
mensagem de navegacdo), a coordenadas do recetor e, consequentemente, a
pseudodistancia ao satélite, e a velocidade inicial do mesmo. Para tal, recorre-se a
diferenga entre o Doppler medido (V) e o Doppler previsto (v3). Isto significa que
teremos um sistema de equacbes semelhante a, para o recetor r e um nimero s de

satélites (2.4):

/xr—x1 yr—y1 z, — 7' 1\ "
vt — v}l Api Ap, Ap}( x

= : A B (2.16)
VS —vg X, —x y -y z-z 1 AIZ)
Ap;, Ap;, Ap;,
No qual se inserem:
vl — v}} vetor (s X 1) que contém os residuos das observagdes,
o 7= : definidos pela diferenga entre os valores de Doppler

Ve —v; . .
k medidos e previstos;

x—x! yr_yl i . . .

I 1 I 1 matriz de desenho (s X 4) que contém a geometria SV-
APy APy APy

e A= : : : : RX, podendo ser designada como o modelo de
x—x*  y.-y  z-z

observacao;
205, 03, 205, §ao;
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Ux vetor de estado (4><1) que contém as incégnitas

v
* X= vy (componentes da velocidade nos trés eixos e a deriva do
Z
AD relégio do recetor™®).

A semelhanca do problema da estimativa do posicionamento, a estimativa da
velocidade também é afetada por ruido nas medi¢cdes do Doppler. Este problema é
resolvido utilizando algoritmos de ajustamento a semelhanca dos utilizados na seccdo

anterior (WMS e EKF).

2.2. Corregao de Erros

A medicdo da distancia entre um satélite e o recetor é afetada por multiplos
efeitos com origem em diversas fontes de erro que afetam as caracteristicas dos sinais
e o intervalo de tempo da sua propagac¢do. No calculo da solu¢do da posicdo GNSS,
estes erros devem ser tidos em conta nas equacbes de observacdo, tanto quanto
possivel, através da modelacdo ou combinacdo de observagdes, com base no
conhecimento dos processos fisicos que afetam os sinais, visando anular ou minimizar

0 seu impacto na determinac¢ado da solugdo PVT.

Neste subcapitulo serdo discriminadas as fontes de erro mais significativas
para a obtencdo da solugao PVT com elevada precisdao, segundo uma abordagem que
descreve a fonte de erro e a forma de a corrigir. A descricdo detalhada dos processos
fisicos pelos quais s3ao gerados estes
erros encontra-se no ambito do estudo e

para consulta dos mesmos, deverao ser

consultadas as referéncias apresentadas. Pseudorange

A explicacdo dos erros segue a ordem

apresentada na tabela 1.2. da seccdo /Tmpuspnericdelayil

1.4.2. 1/ Receiver instrumental delay
X

Fig. 2.3 - Erros na Medicao da Pseudodistancia®®

dpt,

) com t,.como o
dt

'8 A deriva do relégio do recetor é dada em ciclos por segundo i.e., AD = f (

instante de recec¢do do sinal (Xu, 2007, p. 213).
' Fonte: (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p.96).
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2.2.1. Erro dos Reldgios do Recetor e do Satélite (8t,., 8t°)

2.2.1.1. Erro do Reldgio do Recetor (6t,.)

Normalmente, os recetores GPS estdao equipados com osciladores de cristal de
qguartzo, que tém as vantagens de serem relativamente baratos, pequenos e de baixo
consumo de energia. Porém, os osciladores de cristal de quartzo tém alguma

instabilidade de frequéncia, o que afeta a exatiddao na medicdo do tempo.

O erro do reldgio estd associado a diferenca entre este e a escala de tempo de
referéncia do GNSS. O GNSS permite determinar estes erros com uma exatiddao na
ordem das centenas de nanossegundos (uma exatiddo da posicdo na ordem dos 10
metros corresponde a um erro do relégio de 300 nanossegundos) e é tratado como
uma incégnita no problema de navegacdo (ver seccdo 2.1.1.) juntamente com as

coordenadas do recetor, ndo necessitando de modelac¢do para ser calculado.

E, no entanto, importante ter em conta que quando se combinam observac&es
de diferentes GNSS, cada um utiliza o seu préprio referencial de tempo, sendo

necessario considerar o desfasamento entre cada referencial.

2.2.1.2. Erro do Reldgio do Satélite (6t5)

O erro do relégio do satélite, assim como o do recetor, estad associado ao seu
desvio em relacdo ao referencial de tempo do GNSS. Os satélites estdo equipados com
relégios atdmicos, pelo que a sua estabilidade é muito superior a do oscilador de
quartzo dos recetores®’, contudo, o mais pequeno erro pode resultar numa diferenca
enorme na posicdo. Este erro pode ser modelado da seguinte forma (Subirana,

Zornoza & Herndndez-Pajares, 2013, p.104):

8t = 8t5 + A,y (2.17)
A primeira parcela (8t%) pode ser calculada através dos valores enviados pelos
satélites na mensagem de navegacao, cuja precisdo se encontra na ordem de alguns

nanossegundos (mais de 1,5 metros) ou por produtos de elevada precisdo,

%% 0s osciladores dos satélites s3o de césio, rubidio ou hidrogénio e, a longo prazo, apresentam um
desvio relativamente ao referencial de tempo GNSS de cerca de 4 nanossegundos por dia, o que reflete
a sua elevada precisdo (Ashby, 2003, p. 5).
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disponibilizados gratuitamente pelo IGS, cuja precisdo pode chegar ao 75
picossegundos (menos de 3 centimetros — consultar tabela 3.1) (Subirana, Zornoza &
Hernandez-Pajares, 2013, p. 104). A segunda parcela (A.) exprime uma pequena
correcao de relatividade causada pela excentricidade da drbita do satélite que serd

abordada na préxima secgdo (2.2.2.).

2.2.2. Efeitos de Relatividade (8,)

O efeito da relatividade é muito relevante nos GNSS, de tal forma que, se nao
tivesse sido considerado, todos os sistemas teriam sido inuteis (Shen, 2002, pp. 38-39).
A sua explicacdo baseia-se nas teorias das relatividades especial e geral de Einstein,

descritas pormenorizadamente por Xu (2007, pp. 62-64) e Shen (2002, pp. 39-42).

Assumindo que dois reldgios idénticos, de alta precisdao (atémicos), fabricados
no mesmo local, em simultdneo, marcando exatamente a mesma hora e tendo a
mesma marcha (taxa de passagem do tempo). Se, em simultaneo, fosse colocado um
na superficie terrestre e outro num satélite, a sua marcha iria ficar diferente
instantaneamente devido a dois fatores. O primeiro seria causado pela diferenca de
potencial gravitacional (associado a teoria da relatividade geral), que faz com que o
satélite esteja sob o efeito do campo gravitico terrestre (manifestamente mais fraco
que o do reldgio que se encontra na superficie terrestre), o que faz com que o relégio
do satélite tenda a funcionar mais rapidamente. O segundo fator esta ligado ao
movimento relativo entre eles (teoria da relatividade especial), sendo que o relégio no
satélite se move relativamente ao relégio a superficie terrestre (a referéncia), o
primeiro tende a funcionar mais lentamente (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares,
2013, p. 105). Neste exemplo, apds se terem em conta estes fatores, o relégio do
satélite iria “avancar” no tempo 39 000 nanossegundos por dia mais rapidamente que
o reldgio que ficou a superficie da terra, causando uma diferenca em distancia de 11,7

km (Shen, 2002, p. 41).

No caso dos GNSS hd a considerar os seguintes efeitos devido a relatividade

(Ashby, 2003, pp.15-18):
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e Efeito da frequéncia:

Este factor depende da velocidade relativa (v) e da energia potencial do recetor
relativamente ao satélite (AU). Se um satélite transmitir na frequéncia f;, os recetores
vao receber a frequéncia f;. Este efeito ja é previamente considerado pelo fabricante,
tendo em conta a velocidade orbital do satélite e a sua energia potencial referida ao

gedide, resultando num ajustamento da frequéncia de oscilagdo do mesmo.*!

Este efeito é modelado por (Xu, 2007, p. 64):

fo—fo 1,2 AU
AR (;) Ttz (2.18)
e Efeito gravitacional:
A alteragcdo do campo gravitacional durante o trajeto do sinal entre o satélite e
o recetor causa um atraso no mesmo que causa uma alteragao na posicao de cerca de

1 a2 cm, que pode ser dada por (Xu, 2007, p. 65):

2GM, lnps + pr + p7

5 (2.19)

Apret = N S

Onde:

- G é a constante gravitacional e M, é a massa da Terra;

- pr e p° sdo as distancias geocéntricas ao recetor e ao satélite,
respetivamente;

- p; € a distancia entre o recetor e o satélite.

e Efeito da excentricidade orbital:
Esta € uma componente periédica devido a excentricidade das drbitas dos

satélites. Normalmente, é utilizada pelo software do recetor para célculo da érbita do

*! para o GPS, o ajuste de frequéncia, relativamente a sua frequéncia fundamental (10,23 MHz), apds
resolucio da equacgdo (2.18), é de aproximadamente -4,4647 x 10"° MHz (a marcha dos relégios dos
satélites estd, como foi referido, mais rapida). Assim, o valor de frequéncia fundamental com que os
satélites GPS operam passa a ser 10,22999999543 MHz (Ashby, 2003, p. 16).
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satélite, sendo que o seu valor é transmitido na mensagem de navegacdo®’. A sua

féormula é dada por (Ashby, 2003, p. 17):

e

(2.20)

Arpr=—2 + const

c2
Onde 75 e v° sio, respetivamente, os vetores de posi¢cdao (m) e velocidade (ms™)
do satélite e ‘ const’ uma constante que ndo pode ser separada do erro do relégio.
Para uma Orbita com excentricidade de 0,01 (caso do GLONASS e quase a
excentricidade das érbitas dos satélites GPS — consultar tabela 1.1), este efeito pode
induzir um erro maximo de 23 nanossegundos (aproximadamente 7 metros) (Ashby,

2003, p. 17).

o Efeito de Sagnac:

Este efeito é causado pela rotacdo da Terra durante o tempo de transito do
sinal do satélite até ao recetor, o efeito de Sagnac é proporcional a drea abrangida pela
projecdo equatorial de um vetor proveniente do centro da Terra em dire¢do ao sinal,
durante a duracdo da sua propagacdo. Esta variacdo, para um recetor estatico, a rodar
com a Terra, pode chegar aos 30 metros.

A correcao deste efeito é modelada pela formula (Xu, 2007, pp. 65-66):

(7 =57

Ap=r T 2.21
p . (2.21)

Onde 7; e rs sdo, respetivamente, os vetores de posi¢cdo geocéntrica (m) do
recetor e do satélite e T, é o vetor de velocidade geocéntrica do recetor, referida a

superficie terrestre.

2.2.3. Efeito Troposférico (8,p)
A troposfera é a camada mais baixa da atmosfera, caracterizada por uma
reducdo aproximadamente constante da temperatura a medida qua a altitude

aumenta. E uma camada instdvel com uma turbuléncia atmosférica consideravel,

?2 0 valor da corregdo A, no GLONASS é automaticamente calculado pelos satélites antes do envio do
sinal, pelo que ndo se torna necessdrio enviar na mensagem de navegacao, tornando-o mais simples
para o utilizador (Ashby, 2003, p. 18).
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especialmente junto a superficie terrestre, devido a correntes de conveccdo. Contém
cerca de 80% de toda a massa molecular da atmosfera, sendo composta por gases
secos e vapor de dgua. A sua dimensado depende da zona do globo e da altura do ano,
atingindo, aproximadamente os 7-10 km em zonas polares e 16-18 km entre os
tropicos. O seu limite superior é conhecido como a tropopausa, onde se da uma
alteracdao subita no gradiente da temperatura e acima da qual se encontra a

estratosfera (Mendes, 1999, pp. 24-25).

Em GNSS, é necessdrio compreender os efeitos que a atmosfera provoca na
propagacao dos sinais, sendo assim, a sua divisdo convencional em camadas
(troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera, exosfera, magnetosfera) nao tem
particular interesse. Alternativamente, considera-se apenas que esta se divide em duas
camadas, consoante o estado de ionizagdo provocado pela radia¢do solar. Deste modo,
é considerada uma camada eletricamente neutra (a troposfera, que contém quase
toda a massa da atmosfera, e a parte inferior da estratosfera) e uma ndo neutra acima

desta (a ionosfera) (Mendes, 1999, pp. 27-29).

A troposfera nao é dispersiva para os sinais GNSS, por oposi¢cdo ao que ocorre
na ionosfera. Isto significa que o indice de refracdo ndo depende da frequéncia,
tornando o efeito troposférico numa fonte de erro que nao pode ser determinada por
combinacdo de frequéncias. O indice de refracdo troposférico depende dos seguintes
fatores: pressao atmosférica, temperatura e pressao do vapor de agua nela existente,
0s quais variam consoante o angulo de elevacdo do satélite e a altitude do recetor.
Para facilitar a modelacdo do atraso troposférico nas equacdes de observacdo, este

pode ser dividido numa componente seca (hidrostatica) (84,y) € numa himida (8ye¢)-

Cerca de 90% da magnitude do atraso troposférico esta contida na componente
seca, e os restantes 10% na componente humida (Bisnath et al., s.d., p. 2). A
componente humida, por sua vez, é a mais dificil de modelar devido as grandes

variacoes na distribuicdo de vapor de agua no espacgo e no tempo.

O processo de estimativa deste efeito é efetuado através do célculo do atraso

troposférico zenital de acordo com a localizagao do recetor e os dados meteoroldgicos
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padrdo ou leituras meteoroldgicas efetuadas nessa drea. O atraso troposférico é entdo
parametrizado por fungdes de mapeamento (mgy,, € myye;) adequadas a cada uma da
suas componentes zenitais (84ry, € Owetz) €m fungdo do angulo de elevagdo
relativamente ao horizonte (e), segundo o seguinte modelo (Davis et al., 1985, pp.

1593-1595):

Strop (e) = Sdry,z ) mdry(e) + 8wet,z " Myec(€) (2.22)

A maioria dos métodos de modelagdo da troposfera disponiveis apresentam
um bom desempenho na determinacdo do atraso troposférico zenital hidrostatico,
diferindo nas suposi¢cdes feitas em relacdo aos perfis e mapeamentos verticais.
Basicamente, podem ser classificados em dois grupos principais: orientados para
aplicacdes no dominio da geodesia de elevada precisdo ou orientados para a
navegacdo. Os do primeiro grupo, de que sao exemplo os modelo de Saastamoinen,
Hopfield, as Vienna Mapping Functions (VMF1) e outros modelos, sdo mais precisos,
mas geralmente mais complexos e precisam de dados meteoroldgicos de superficie,
uma vez que sua precisdo é afetada pela qualidade desses dados (Hofmann-Wellenhof,
Lichtenegger & Collins, 2001, pp. 109-118) (Xu, 2007, pp. 55-59) (Boehm, Werl &
Schuh, 2006). Os do segundo grupo, como é o caso das Niell Mapping Functions (NMF)
e das Global Mapping Functions (GMF), sdo menos precisos, mas os dados
meteoroldgicos ndo sdo necessarios (Niell, 1996, pp. 3231-3233) (Boehm et al., 2006).
Nenhum modelo existente, por mais elaborado que seja, consegue modelar a
componente himida do atraso troposférico de forma precisa (Davis et al., 1985, pp.
1603-1605), mas esta € muito importante para a precisdo de posicionamento. Shen
(2002, p. 21) afirma que “o atraso troposférico zenital hidrostatico ao nivel do mar é
da ordem de 2,3 m. O atraso troposférico zenital hiumido, no entanto, pode variar
entre alguns milimetros e 40 centimetros. A variabilidade da componente seca é
relativamente baixa e pode ser calculada com uma precisdo que se aproxima de 1%,
guando a pressao atmosférica é conhecida. Por outro lado, a componente humida é

mais dificil de estimar e sdo comuns erros de 10-20%”".
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Atualmente ndo existe nenhum método simples e completamente eficaz para
estimar um valor preciso para o atraso troposférico humido. Assim, na maioria das
aplicagdes, quando se pretende uma precisao centimétrica, o atraso zenital humido é
estimado como uma varidvel adicional para além das outras varidveis geodésicas
(vetor de estado do sistema (2.4)). A utilizacdo desta incégnita é uma pratica comum

em PPP (Kouba & Héroux, 2001, p.14) (Zumberge et al., 1997, pp. 5005-5006).

2.2.3.1. — Funcoes de Mapeamento

O atraso troposférico é minimo no zénite e aumenta a medida que o angulo de
elevacdo diminui, ou seja, a medida que o comprimento de troposfera que o sinal
radio tem de percorrer aumenta (Leick, Rapoport & Tatarnikov, 2015, pp. 482-483). As
funcdes de mapeamento permitem, a partir do atraso troposférico zenital, determinar

o atraso para qualquer angulo de elevacdo do satélite.

Marini, em 1972, desenvolveu uma fun¢cdao de mapeamento baseada numa
fracdo continua. Herring, em 1992, especificou esta funcdo, atribuindo-lhe trés
coeficientes (a,b,c) e normalizando-a para ser unitaria no zénite, resultando na
seguinte funcdo para a componente hidrostatica (Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger &

Collins, 2001, pp. 117-118):

a
1+c¢
. a
sin(e) + 5
sin(e) + sin(e) + ¢

Spya(e) = (2.23)

Existem muitas outras variagdes de fungdes e mapeamento, mas neste estudo
foi utilizada a funcdo de mapeamento de Niell (1996), por permitir resultados
satisfatorios e ser de facil implementacdo. Estas sdo do mesmo tipo que as utilizadas
por Herring, utilizando trés coeficientes, dependentes da latitude e altitude do lugar e
do dia do ano para calcular a componente hidrostatica. Em (Niell, 1996) sdo dados os
valores a utilizar com coeficientes para latitudes especificas, que podem ser

interpolados linearmente.
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2.2.4. Efeito lonosférico (8;,,)

A ionosfera é a camada ionizada da atmosfera que se estende, normalmente,
desde cerca dos 50 aos 1000 km acima da superficie da Terra. Nesta camada, a
radiacdo ultravioleta do sol ioniza as moléculas de gas que, em seguida, perdem um
eletrdo. Estes eletrdes livres na ionosfera vao afetar a propagacdo dos sinais GNSS a
medida que estes a atravessam. A velocidade do sinal é o parametro mais afetado, o

gue, por conseguinte, induz erros na medicao de distancias.

Para se perceber o comportamento dos sinais neste meio, é necessario
conhecer o seu indice de refragao. A ionosfera € um meio dispersivo, o que significa
que o indice de refracdo depende da frequéncia e, portanto, a ionosfera tem uma
propriedade de "dispersdo" do sinal. Este efeito causa um atraso na pseudodistancia e
um avanco na fase da portadora (Klobuchar, 1987, pp. 325-327) (Hofmann-Wellenhof,
Lichtenegger & Collins, 2001, pp. 101-109) (Klobuchar, 1991, pp. 48-50):

Pseudodistancia (atraso): 0P, = 40.3 ij_zc (2.24)
Fase da portadora (avango): 6®;,, = —40.3% (2.25)

Onde:

- TEC é a sigla de Total Electron Content, que que se calcula a partir da
densidade de eletrdes livres integrada ao longo do sinal (em eletrdes/m’);

- f é a frequéncia do sinal (em Hz).

A modelacdo do atraso ionosférico pode ser simplificada considerando que a
TEC no caminho do sinal é proporcional a quantidade de eletrdes livres medida
verticalmente (TECy), que pode ser modelada mais facilmente. Esta simplificagcdo
permite que o atraso ionosférico no cdlculo da pseudodistancia medida relativamente
a um satélite esteja dependente do angulo de zénite desse satélite e de um atraso
ionosférico vertical, ao recetor, comum a todos os outros satélites. Para tal, utilizam-se

funcdes de mapeamento (Xu, 2007, pp. 51-52) (Gongalves, 2011, pp. 16-17):

TEC = TEC, - map(v) (2.26)
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Apesar de existirem modelos utilizados para recetores de frequéncia Unica
corrigirem este erro, como é o caso do modelo de Klobuchar (Klobuchar 1987, pp. 325-
331), a mitigacdo alcancada esta na ordem de 50% do erro total. Sendo que a
ionosfera tem esta natureza dispersiva, o erro de propagac¢ao de primeira ordem pode
ser corrigido na ordem dos 99,9%%, combinando o sinal de duas frequéncias. Em PPP,
é normalmente utilizada a combinacdo ionosphere-free’® (IF) da pseudodistancia e da
fase da portadora (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p.67):

. ~ . s LA [ — flzpl_fzzpz
Combinacgado ionosphere-free da pseudodistancia: Py =="—F—"F—

FE-f2 (2.27)
. ~ . _ i —fFD,
Combinagdo ionosphere-free da fase da portadora: @ = 2z (2.28)
1772

2.2.5. Erro de Multitrajeto (8P u1t, 8P muit)

O erro de multitrajeto ocorre quando a antena do recetor recebe o mesmo
sinal repetidamente, devido a ter sido refletido previamente. Este erro estd
essencialmente relacionado com a proximidade da antena de superficies refletoras,
sendo especialmente importante quando os sinais chegam a partir de satélites com
angulos de elevagdo reduzidos. Os sinais refletidos, por percorrerem trajetos mais
longos que o sinal direto, tém um atraso de chegada e sdo também normalmente mais

fracos, mas interferem com o sinal ndo refletido.

O erro depende da frequéncia do sinal e afeta tanto a medicdo da
pseudodistancia como a fase da portadora. Segundo Subirana, Zornoza & Hernandez-
Pajares (2013, p.77), no caso da pseudodistancia, o erro pode chegar a um valor 1,5
vezes superior ao do comprimento do bit do sinal, o que para o sinal GPS C1, poderia
chegar aos 450 m. Contudo, os valores tipicos estdo na ordem dos 2 a 3 m, sendo
rarissimo ultrapassar os 15 m. Para a fase da portadora, teoricamente, o valor maximo
€ um quarto do comprimento de onda, o que para as frequéncias GPS L1 e L2

significaria cerca de 5 cm. Os valores normais, no entanto, sdo inferiores a 1 cm.

23 ~ . ~ ; P

Os restantes 0,1% correspondem ao erro de propagacao de ordem mais elevada que ndo é corrigido
pela combinacdo ionosphere-free. Esse pode alcancar valores centimétricos em periodos de elevada TEc.
24 . ~ ™ ~

As combinagGes de dados utilizadas sdo detalhadas no anexo B.
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Algumas opc¢des para reduzir o efeito de multitrajeto sdo (Xu, 2007, pp. 78-79)
(Shen, 2002, pp. 23-24):

e colocar a antena num local plano pouco afetado por superficies refletoras;

e utilizar uma antena de boa qualidade com propriedades de rejei¢aio ao
multitrajeto *°;

e utilizar de um recetor que possa, internamente, efetuar uma filtragem digital
do efeito de perturbacdo do sinal causado pelo multitrajeto;

e ndo observar satélites com baixos dngulos de elevacdo cujos sinais estdo mais
suscetiveis a sofrerem este efeito;

e no caso de posicionamento utilizando as pseudodistancias, existem duas
hipdteses. A primeira é calcular a média dos resultados calculados ao longo de
um periodo de tempo, a fim de reduzir a contribuicdo dos erros de multitrajeto
na solugao final. A outra é utilizar as medi¢des da fase (cujo efeito multitrajeto
é muito inferior) para suavizar as medicGes da pseudodistancia (este método

reduz o efeito em alguns centimetros).

2.2.6. Variagdo do Centro de Fase da Antena (8a)

O centro de fase é definido como a orienta¢ao da fonte da radiagao observada
por uma antena. As observacGes GNSS sdo relativas ao centro de fase da antena do
satélite, no instante da transmissdao, e do recetor, no instante da recep¢ao. A sua
localizacdo pode ndo ser o centro geométrico da antena e, no caso da recepcdo, o
centro de fase varia, um vez que depende da direcdo de entrada do sinal (Subirana,
Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p. 129). Assim sendo, torna-se necessario
distinguir duas situacdes: o centro de fase do sinal transmitido pelo satélite e o centro

de fase do sinal recebido pela antena do recetor.

% Os sinais de GPS e GLONASS propagam-se em ondas com polarizagdo circular a direita (Right Circular
Polarization - RCP), logo, as antenas convencionais sdo concebidas como antenas RCP (ver secg¢do 2.2.8).
Esta propriedade ajuda a rejeitar os sinais refletidos, porque estes alteram a sua polarizag¢do (Xu, 2007,
p. 78). As antenas do tipo choke-ring também anulam o efeito de multitrajeto (Trimble, s.d.).
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2.2.6.1. Correcdo do Centro de Fase da Antena do Satélite

A correcdo a esta variacdo é utilizada, como ja foi referido, em PPP, para
utilizadores que usam produtos precisos do IGS, como é o caso deste estudo®. Isto
deve-se ao facto de existir uma diferenca entre o centro de massa do satélite e o
centro de fase da sua antena. Enquanto que os modelos utilizados pelo IGS para
determinar as efemérides e coordenadas precisas dos satélites se referem ao seu
centro de massa, as observacdes GNSS referem-se ao seu centro de fase. Para se
corrigir este erro nas observagdes, o utilizador tem que conhecer a posi¢ao do centro
de fase da antena do satélite e monitorizar a sua orientac¢do, no espaco, ao longo do
tempo. Por forma a descrever o centro de fase da antena, deve ser determinado um
sistema de coordenadas do satélite (ver figura 2.4) (Héroux & Kouba, 2001, p. 16).

Atualmente, o IGS fornece modelos do desvio e da variagdao do centro de fase
da antena dos satélites e recetores GNSS no servidor

ftp://igsch.jpl.nasa.gov/pub/station/general/, em formato ANTEX. Estes serdo

utilizados para calcular o vetor de deslocamento geocéntrico que é posteriormente

adicionado ao vetor da posicdo geocéntrica do satélite no algoritmo definido por Xu

(2007, pp. 84-85).

Valores da variagio do centro de fase da antena no referencial
fixo no centro de masa dos seguintes satélites (em metros):

X Y Z
Block II/IIA: 0.279 0.000 1.023
Block IIR 0.000 0.000 0.000

Fig. 2.4 - Centro de Fase das Antenas Convencionados pelo IGS para os Modelos GPS Block II/11A e
Block IIR, num Referencial Fixado no Satélite”’

2.2.6.2. Correcdo do Centro de Fase da Antena do Recetor

O centro de fase da antena ndao é uma marca fisica a qual o utilizador se possa

referir. Para além disto, estd dependente da frequéncia, elevacdo e azimute do sinal

% 0s produtos precisos utilizados no PPP sdo detalhados no subcapitulo 3.4.
7 Adaptado de (Héroux & Kouba, 2001, p. 17). Neste caso, os satélites Block IIR ndo possuem variagdo
do centro de fase da antena.
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recebido, portanto é utilizado uma referéncia ligada a base da antena - o Ponto de
Referéncia da Antena (ARP — Antenna Reference Point). Os fabricantes, tendo isto em
conta, fornecem a informacdo da posicdo do centro de fase relativamente ao ARP
(Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p. 130). Complementarmente, o IGS
fornece dados do desvio e da variacdo do centro de fase das antenas dos recetores

GNSS no seu servidor web (https://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/general/), em

formato ANTEX, para os diversos modelos de antenas GNSS. O vetor de correcao é
aplicado ao vetor de posicdo da antena do recetor apds ter sido convertido em

coordenadas geocéntricas.

TRM22@28.08+GP

m oo 44 <-- B.0591 TGP
oo oo oo ++ <-- B.G556 BGP
I
|
e Rl <-- @.98282 DBPA=ARP
HOM=NRP
<== B.4668 -=> Notches
<-- 8.4826 - Edge

Fig. 2.5 - Dimensoes da Antena GPS do NRP Auriga (Modelo IGS TRM22020.00+GP)Z’3

2.2.7. Erros Instrumentais (bP, b®)

Os erros instrumentais tém origem no hardware dos satélites ou dos recetores
e sdo causados pelos componentes eletrénicos (antenas, cabos, etc.), em processos
como o a cria¢do da portadora e as modulacdes dos sinais (levados a cabo, neste caso,
pelo oscilador) (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p.106). A combinacdo
do processamento de sinal de todos os componentes juntos pode gerar varios erros.
No recetor, quando é gerada a réplica do sinal, pode ocorrer um fendmeno

semelhante.

Para os utilizadores com recetores de frequéncia Unica (no GPS: L1P ou L2P),
os satélites transmitem, na mensagem de navegacdo, correcoes ao atraso dadas pelo

erro interfrequéncias - o Timing Group Delay ou Total Group Delay (TGD)?. Este é

28 Posicdo do ARP, a partir da qual sdo feitas as corre¢des usando o modelo de antena correspondente
nos ficheiros ANTEX fornecidos pelo IGS. Informacao retirada do servidor do IGS.

% Este valor é necessario para recetores de frequéncia Unica pelo facto de que a estimativa do erro do
relogio SV transmitida na mensagem de navegacdo ser baseada em correcgdes ionosféricas combinando
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utilizado para corrigir o efeito dos erros instrumentais nas frequéncia (Unica) em que o
utilizador opera da seguinte forma (para as frequéncias L1 e L2 do GPS) (Global

Positioning Systems Directorate, 2013, pp. 97-98):

Ot;,p = Ot° — @ 2TGD
L2p = fia (2.30)

Existem outros tipos de correcdes inter-sinais, das quais faz parte o TGD, como
por exemplo o ISCpic/q ou 0 ISCiyc, que podem ser consultados em (Global

Positioning Systems Directorate, 2013, pp. 171-172).

Ao serem combinadas observacbes da pseudodistancia e da fase (como
acontece no caso do PPP e é explicado no capitulo 3), os erros instrumentais tornam-
se uma grande preocupacdo. A parte do erro que ndo consegue ser eliminada tem a
tendéncia a associar-se a outros parametros, podendo alterar os valores estimados. A
forma como estes erros afetam o processo de estimativa, tendo em conta a observavel
e o terminal (satélite ou recetor) do qual dependem foi analisada por Banville et al.

(2008, p. 2):

e Erros do Satélite na Pseudodistancia: sdo, na sua maioria, eliminados a partir

das observacdes da pseudodistancia usando as corre¢des aos reldgios do
satélite (a partir da mensagem de navegacdo ou de produtos precisos do IGS),
juntamente com as correg¢des de atraso apropriadas (TGD/ ISC);

e Erros do Satélite na Fase da Portadora: sdo diferentes para cada satélite, em

cada frequéncia da portadora e tendem a associar-se aos parametros de
ambiguidade de fase®. Isto n3o é um problema quando n3o se pretende fixar a
ambiguidade, por exemplo, quando se utiliza a combinagdo IF, porque as
ambiguidades de fase deixam de ser numeros inteiros, trazendo um problema

acrescido a sua resolucao;

sinais de duas frequéncias. Portanto, para o caso de combinacdo de dados ionosphere-free (ver anexo
B), TGD é nulo, por definicdo.
Ry ambiguidade de fase sera aprofundada no capitulo 3.
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e Erro do Recetor na Pseudodistancia: normalmente, fica associado ao parametro

de relégio do recetor, podendo também afetar as estimativas de outros
parametros, como as coordenadas do recetor;

e Erro do Recetor na Fase da Portadora: geralmente, assume-se que é 0 mesmo

para todos os satélites, contudo, depende da frequéncia. A tendéncia é ficar
associado a outros parametros como o relégio do recetor, ambiguidade de fase

e também na estimativa das coordenadas.

2.2.8. Efeito de Wind-up na Fase da Portadora (8,,4)

O efeito de wind-up afeta apenas as observa¢des da fase da portadora e ndo as
da pseudodistancia, devido a natureza eletromagnética da polarizacdo circular das
ondas dos sinais GNSS. A semelhanca do efeito da variacdo do centro de fase da
antena, este efeito é considerado apenas em PPP.

Os sinais de GPS e GLONASS propagam-se em ondas com polariza¢do circular a
direita (Right Circular Polarization - RCP), portanto a fase da portadora observada
depende da orientacdo relativa das antenas do satélite e do recetor e da dire¢do em
linha de vista (Ferrdao, 2013, p. 44). Uma rotacdo relativa da antena do recetor ou do
satélite em torno do seu eixo vai alterar a fase da portadora até ao valor de um ciclo
(um comprimento de onda), o que corresponde a uma rotacdo completa da antena.
Por exemplo, a medida que um satélite se move ao longo do seu percurso orbital, tem
de executar uma rotagao para manter os seus painéis solares a apontar na dire¢ao do
sol, a fim de obter o maximo de energia. Ao mesmo tempo mantém a sua antena a
apontar em direcao ao centro da Terra. Esta rotagao provoca uma variagao de fase que
o recetor confunde como sendo uma variacdo de distancia. Este efeito é chamado de
"wind-up da fase" e sofre um aumento quando se da o eclipse dos satélites (quando
uma linha reta faz o percurso Sol-centro da Terra-satélite ou Sol-satélite-centro da
Terra) (Kim, Langley & Serrano, 2006, p.58).

Foi demonstrado por Wu et al. (1993) que antenas com diferentes orientagées
espaciais medem diferentes fases relativas no mesmo tempo de transmissdo. Em
aplicacdes cinemadticas de PPP, existe um efeito wind-up adicional devido ao

movimento do recetor, contudo, a sua magnitude é a mesma para todos os satélites.
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Isto significa que o wind-up causado pelo movimento do recetor pode ser desprezado,
visto que é completamente absorvido pela estimativa da corre¢dao do relégio do
mesmo. No entanto, este efeito é bastante significativo quando se corrigem os erros
do relégio dos satélites IGS, visto que pode ser equivalente até metade do
comprimento de onda do sinal transmitido, podendo resultar um erro de ordem
decimétrica. Desta forma, desde aproximadamente 1994, que a maioria dos Centros
de Andlise IGS aplicam esta corre¢do a fase (Héroux & Kouba, 2001, pp. 16-17). De

acordo com Wu et al. (1993), este efeito pode ser corrigido usando as equacgdes

seguintes:
DD
Swna = sign(§) cos™ | =
[P
£ = k(0" D) (2.31)
D=x%—k(k-%)—k-y
D =¥ -k (k-X)-k-Y
Onde:

_ k é o vetor unitério SV-RX;

-
- D' e D s3o, respetivamente, os vetores eletromagnéticos dos dipolos do

satélite e do satélite e do recetor;

- X e Y sdo vetores do sistema de coordenadas do corpo do satélite (X, y, Z),

como foi abordado para a variacao do centro de fase da antena (sec¢do 2.2.6.);

— —
! !

- X ey sdo vetores do sistema de coordenadas NEU do recetor: norte, este,
=

“cima” (x',y', Z').
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2.2.9. Efeitos da Deformacao Terrestre

A constituicdo da Terra tem propriedades eldsticas, sendo constantemente
deformada pela for¢ca de atracdo gravitacional da Lua e do Sol. Este fendmeno é
conhecido como maré terrestre e depende ndo sé das alteragdes desta forga, mas
também da estrutura fisica e do movimento da Terra (Xu, 2007, p. 67).

Deste modo, as coordenadas do recetor, mesmo sendo este estatico e estando
em terreno sdlido, sdo afetadas pelos movimentos das marés terrestres, o que deve
ser considerado quando se pretende um posicionamento de alta precisdo. E
importante salientar que estes efeitos ndo afetam os sinais GNSS em si, dai nao
estarem contemplados nas equacbes que definem as observaveis, mas se ndao forem
considerados, as coordenadas do recetor oscilam em relagdio a um valor médio.
(Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p. 134).

Esta sec¢do discrimina as principais razdes de deformac¢ao da crosta terrestre
qgue influenciam a alteracdo das coordenadas do recetor: as marés sélidas, a

deformacado rotacional devido a movimentacgao polar e a carga oceanica.

2.2.9.1. Marés Sdlidas

A componente terrestre sélida é flexivel o suficiente para responder as mesmas
forcas gravitacionais que geram as marés do oceano. Os deslocamentos verticais e
horizontais peridédicos do local causados pelas marés sdo representados por
harmdnicas esféricas de grau e ordem n X m caracterizados pelo nimero de Love
(hpm) € 0 nimero de Shida (l,,,,). Os valores eficazes destes numeros tém uma fraca
dependéncia da latitude e frequéncia de maré da estacao recetora e tém de ser tidos
em consideracdo quando é desejada uma precisdo milimétrica na determinacdo da sua
posicao. No entanto, para uma precisdao de 5 mm, apenas sao necessarias as marés de
segundo grau, acrescentando-lhes um termo de correcdo da altura. O vetor de
deslocamento do recetor, devido ao efeito das marés de segundo grau é dado por
(International Earth Rotation and Reference Systems Service, 2010, pp. 81-82, 103-
108):
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3
a7 =Y g S (® ) - 5|+ 3u® PR - & -]
L GM,R: 2 2

= j (2.32)

+ [—0,025 sin ¢ cos ¢ sin(6, + A)r|

Onde:
- R, é o raio equatorial terrestre;

- GM, e GM; sdo os parametros gravitacionais da Terra (e), da Lua (j = 2) e do
Sol (j = 3), respetivamente;

- r e R; sdo as distancias geocéntricas do recetor, da Lua e do Sol,

representando os valores de magnitude dos vetores unitarios correspondentes 7 e F;
- h, é o niumero de Love de segundo grau = 0,6078;
- l, é o nimero de Shida de segundo grau = 0,0847;
- @ e A sdo a latitude e longitude (positiva, em graus este);
- 0, € o Tempo Medio Sideral de Greenwich.

A correcdo da maré terrestre (2.32) pode chegar a cerca de 30 cm na direcdo
radial e 5 cm na dire¢ao horizontal, consistindo num deslocamento permanente
dependente da latitude e numa parte periédica com periodos de variacdo de
amplitude predominantemente semidiurnos e diurnos. Assim sendo, em modo
estatico, para um periodo de cerca de 24 horas, a parte periddica da correcdo pode ser
desprezada porque pode ser feita uma média da mesma. Contudo, a parte da corre¢ao
relativa ao deslocamento permanente deve ser adicionada ao cédlculo deste efeito, por
forma a chegar a posicdo na “média da maré”. A componente radial desta correcdo,
para obter os valores “médios” da maré chegam a -12 cm nos polos e cerca de 6 cm no
equador. Mesmo quando a média é calculada durante longos periodos de tempo,
negligenciar a correcdo (2.32) em PPP, resultaria em erros sistematicos da posi¢do de
12,5 e 5 cm nas direcoes radiais e norte, respetivamente (International Earth Rotation

and Reference Systems Service, 2010, p. 108) (Héroux & Kouba, 2001, pp. 17-18).

53



2.2.9.2. Deformacdo Rotacional devido ao Movimento Polar

O movimento polar é provocado pela variagdo na posi¢ao do eixo de rotagdo da
Terra. Esta variacdo provoca deformacdes na posicao radial e horizontal dos pontos na
superficie da Terra, sendo suficiente para afetar a posicdo geodésica de um unico
ponto.

O achatamento da Terra, combinado com a obliquidade da ecliptica, resulta
numa alteracdo lenta da posicdo do equador sobre a ecliptica, devido ao efeito
gravitacional diferencial entre a Lua e o Sol. O movimento circular lento, com um
periodo de 26 000 anos é chamado de precessdo e o outro movimento mais rapido
com periodos de 14 dias a 18,6 anos é chamado nutacdo. A nutacdo inclui o periodo de
oscilacdo de Chandler da Terra, cerca de 14 meses, com 9 m de variacdo (Vanicek &
Krakiwsky, 1986, pp. 59-61).

Estes movimentos vao criar a maré polar, cujo efeito se traduz num
deslocamento (em milimetros), numa latitude ¢ e longitude A, dado pelas seguintes
relagdes (International Earth Rotation and Reference Systems Service, 2010, pp. 115-

116):
Componente radial: S, = —33sin(2¢) (m, cos(1) + m, sin(1))
Componente meridiana: S, = —9 cos(2¢) (m; cos(1) + m; sin(4)) (2.33)
Componente paralela: S; = 9 cos(¢) (m, sin(1) —m, cos(1))

Onde m,; e m, sao os desvios, dependentes do tempo, entre a rotagao do polo

nesse instante e a sua posicdo média (em arcseg) e sdo dados por:

my =X, —Xp
_ (2.34)
mp; = _(yp - yp)
Onde X, e y, representam a posig¢do do polo convencionada pelo IERS e x,, e y,
representam a posicdo instantanea do polo (ambas em arcseg).
Estes valores, para o dia em que foi feita a observacao, podem ser consultados

no website do IERS (https://datacenter.iers.org/eop/-/somos/5Rgv/latest/7) e ser
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aplicados nas relagdes representadas em (2.33), corrigindo este erro, cujos valores
tipicos se encontram na ordem dos 25mm na componente radial e nos 7 mm na

componente horizontal.

2.2.9.3. Carga Ocednica

O movimento e consequente redistribuicdo da massa de agua do oceano
causada pelas marés oceanicas provoca uma carga peridédica no fundo do mar. O
deslocamento da superficie da Terra devido a carga provocada pela maré oceanica é
designado por carga oceanica. O seu principio é semelhante ao das marés sdlidas, na
medida em que é regulada por periodos diurnos e semidiurnos, contudo é quase uma
ordem de magnitude inferior em relacdo as marés sélidas. Adicionalmente, é um efeito
mais localizado, ndo tem uma parte permanente e pode chegar até 10 cm em algumas
regides costeiras (International Earth Rotation and Reference Systems Service, 2010,
pp. 108-109).

O célculo dos deslocamentos causados pela carga ocednica depende do modelo
de maré utilizado. Para além disso, tem uma forte dependéncia da maré junto a costa,
pelo que um modelo que discrimine a zona costeira, para além do modelo global da
maré do oceano, permite melhorar as estimativas.

A perturbacdo provocada por este efeito num determinado local, devido a uma
determinada componente harmodnica, é calculada através da integracdo da altura da
maré com uma fungao de ponderag§o31, para todas as massas do oceano. Geralmente
apenas 11 harménicas de maré sdo tidas em consideracdo (figura 2.6): as harmodnicas
semidiurnas M,, S,, K, e N5, as harmonicas diurnas 04, K;, P; e Q4, e as harmdnicas
de longo periodo My, M,,, e Mg,. O deslocamento devido a carga oceanica (Ac), para
uma determinada posicdo (c) e hora (t), é calculado como o somatdrio das 11
harmanicas significativas (amplitude e fase) acrescido da correcdo ao efeito modulador
provocado pelo nodo lunar (18,6 anos) e é dado por (International Earth Rotation and

Reference Systems Service, 2010, pp. 109-110):

*! Baseada nas fungbes de Green (Farrell, 1972, pp. 778-781).
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11
Ac = ) frAck cos(wit + xi + we — Py) (2.35)
k=1
Onde:
- Ak € Qo representam, respetivamente a amplitude e fase que descrevem a
carga provocada no local ¢ pela harmonica k;
- Xx € Wy representam, respetivamente, o argumento astronémico® e a
velocidade angular da harmoénica k;
- fx e Uy sdo dependentes da longitude do nodo lunar.
Para mais informag¢dao de como calcular os valores de y, e wy, consultar
(Doodson & Warburg, 1941) e para f; e uy, consultar (Scherneck, 1999).
Existe um servico gratuito que calcula os parametros de carga oceanica
(amplitudes e fases) para as 11 harmodnicas significativas segundo as preferéncias e

posicdo do utilizador e esta disponivel em http://holt.oso.chalmers.se/loading/#select

(consultado em janeiro de 2016), com a opc¢do de escolher entre 24 modelos de maré

oceanica globais diferentes.

50 100 150 200 250 300 350

Fig. 2.6 — Exemplo de Mapa de Maré Oceanica do Modelo TPXO para a Harménica M,33

2 Agente artificial atribuido a cada uma das harmadnicas sob a forma de uma estrela ficticia que viaja em
torno do equador com uma velocidade angular igual a da respetiva harmadnica (Foreman, 1996, p. 23).

** As cores representam a amplitude e as linhas representam a fase da maré intervalada a cada 60 graus.
Fonte: http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html (obtido em agosto de 2016).
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Capitulo 3 . Precise Point Positioning: Conceito e Aplicacao

O termo Precise Point Positioning (PPP), foi utilizado pela primeira vez numa
conferéncia por Héroux e Kouba (1995), ao proporem a utilizacdo de relégios e drbitas
de satélites precisas. Esta metodologia de posicionamento, como qualquer outra,
compreende trés componentes: as observagdes, os modelos de corregdo e o processo
de ajustamento. A sua implementacdo é muito semelhante ao Standard Point
Positioning (SPP), no que diz respeito ao modelo de observag¢dao. Contudo, permite um
nivel de exatiddo significativamente melhorado através exploracdo de todas as
observac¢des e dos melhores métodos para correcdo das observagdes, o que inclui a
utilizacdo de produtos GNSS precisos (distribuidos globalmente ou regionalmente)
que, atualmente, incluem as efemérides e as correcdes dos relégios dos satélites com
exatiddo centimétrica. As principais vantagens do PPP sdo a simplicidade para o
utilizador e uma precisao de posicionamento global com elevada precisado, ao nivel dos
melhores sistemas de posicionamento relativo.

Este capitulo tem por finalidade apresentar o conceito do PPP e descrever a sua

forma de implementacao.

3.1. Passado do PPP

O objetivo do PPP é a obtencdo da solucdo PVT de elevada qualidade, com um
Unico recetor GNSS, sem recurso a estacdes de referéncia. A disponibilizacao de dados
GNSS precisos do IGS e de vérias outras organizacdes permitiu desenvolver o conceito
de PPP, disponivel para qualquer utilizador.

Em duas décadas, muitos avancos foram feitos no desenvolvimento do PPP.
Como foi referido, em 1995, Pierre Héroux e Jan Kouba introduziram este tema. Foram
desenvolvidos outros trabalhos neste dmbito, baseados apenas nas observacdes da
pseudodistancia GPS (Lachapelle et al., 1994; Elenriksen et al., 1996; Gao, MclLellan &
Aboulasem, 1997), contudo estes modelos ndo resolviam o problema da refracdo do
sinal na ionosfera, o que se traduzia em alguns metros de erro no calculo da posicdo.

Este nivel de precisdao nao poderia, contudo, refletir o potencial de alta precisao do
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PPP. Deste modo, Kouba e Héroux (2001) descreveram uma abordagem pos-
processamento usando produtos publicados pelo IGS (drbitas precisa e corre¢des dos
relégios dos satélites). O seu modelo consiste na aplicacdo das observacdes de dupla
frequéncia da pseudodistancia e da fase da portadora a partir de um Unico recetor GPS
para calcular as coordenadas desta estacdo, estimar o atraso provocado pela
componente humida da troposfera e calcular o erro do relégio do recetor. Foram ainda
acrescentados termos adicionais para ter em conta o desvio da antena do satélite, o
efeito wind-up da fase da portadora e os efeitos de deformacgado terrestre.

Os trabalhos e as investigacdes pioneiras centraram-se em aplicagGes estaticas
do PPP, nas quais as coordenadas da estacdo sdao constantes. O passo seguinte na
evolucdo deste método de posicionamento foi a sua aplicacdo a estacbes em
movimento (modo cinematico), onde as coordenadas da estacdo variam a cada
instante e se passou a ter em atencdo a reducao do tempo de convergéncia da solucdo
e a possibilidade de resolucdo da ambiguidade de fase.

Colombo, Evans e Sutter (2004) aplicaram o PPP para posicionar veiculos
terrestres em movimento com um valor eficaz de precisdao de 10 cm (RMS). O tempo
de convergéncia em modo cinematico era lento (30 a 40 minutos), mas foi possivel
melhorar o desempenho apds utilizarem correcdes aos reldgios dos satélites com
maior taxa de amostragem.

Chen et al. (2004) utilizaram o PPP para monitorizar o nivel da agua do mar
utilizando uma bdia incorporada com um recetor GPS. Para tal, implementaram um
método sequencial de minimos quadrados que separava as varidveis que pouco se
alteravam com o tempo das que se alteravam com mais frequéncia. A precisdo média
guadrdtica deste método, comparada com os resultados obtidos por posicionamento
relativo estava na ordem dos 20cm.

Abdel-salam (2005) investigou a resolucdo da ambiguidade de fase e a correcdo
dos erros no PPP, tendo desenvolvido uma nova abordagem para estimar o atraso
absoluto de propagacdo na ionosfera com base na combinacdo de observacbes da
pseudodistancia e da fase da portadora, obtendo resultados em modo cinematico, em

terra, mar e no ar, com erros de 20 a 30 cm.
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Anquela et al. (2012) utilizaram dados GNSS de estacOes fixas permanentes,
duas trajetdrias de avido, uma trajetéria de carro e uma trajetéria pedonal para
ensaiar o desempenho PPP. Foram usados os produtos finais do IGS em pds-
processamento e as observagbes foram processadas usando quatro softwares
diferentes disponiveis online®*. Os resultados permitiram concluir que é possivel obter
uma precisao inferior a 10 cm para as medi¢des planimétricas e a 20 cm para as
medicdes altimétricas, usando o PPP em modo cinematico em todos os testes
propostos.

Marreiros (2012) aplicou o PPP no posicionamento de um navio em movimento
por forma a medir o nivel do mar e comparar os resultados com os dados de satélites
altimétricos. Os resultados por comparacdo com uma trajetéria calculada em
posicionamento relativo indicam uma exatiddo ao nivel do decimetro e um tempo de
convergéncia na ordem dos 300 segundos.

Ferrdo (2013) abordou a combinacdo de observacées GPS e GLONASS,
utilizando metodologias SPP e PPP, comparando-as. O resultado das observa¢des GPS
e GLONASS combinadas, pelo método PPP, mostrou ser mais preciso (erro médio
quadratico inferior a 8 cm e a 0,002 m/s no que diz respeito a velocidade).

Os resultados obtidos por estes autores apresentaram uma precisdo de
posicionamento centimétrica, contribuindo para que a atencdo dada a esta tematica,
por parte da comunidade GNSS, seja crescente, pois demonstra que um Unico receptor

pode atingir uma precisdo comparavel a um GNSS diferencial (DGNSS).
3.2. Conceito de PPP

O modelo bdsico do PPP é semelhante ao utilizado pelos recetores GNSS
tradicionais do utilizador comum, sucintamente descrito no capitulo anterior. A
diferenca centra-se na substituicdo dos dados relativos a orbita (efemérides) e ao

relégio dos satélites utilizados, que sdo fornecidos por servigos como o IGS. Para além

* . Canadian Spatial Reference System Online Global GPS Processing Service (CSRS-PPP -

http://www.nrcan.gc.ca/earth-sciences/geomatics/geodetic-reference-systems/tools-
applications/10925#ppp);

- GPS Analysis and Position Software (GAPS - http://gaps.gge.unb.ca/submitadvanced.php#);
- Automatic Precise Positioning Service (APPS - http://apps.gdgps.net/);

- Magic Global Navigation Satellite System (MagicGNSS - http://magicgnss.gmv.com/ppp/).
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disso, distingue-se por utilizar todas as observacdes disponiveis, nomeadamente, a
pseudodistancia e a fase da portadora, de dupla frequéncia. As observagbes sdo
processadas de forma a minimizar todas as possiveis fontes de erro, tendo em
consideragdo os erros instrumentais dos recetores e dos satélites, os efeitos da
relatividade, de propagacdo do sinal e os efeitos relacionados com a deformacdo
terrestre®.

A metodologia PPP tem duas fases principais. Inicialmente, uma rede global
providencia dados de controlo a um centro global de analise de dados onde sdo
processados, criando produtos de elevada precisao que sao, de seguida, utilizados para
processar os dados recolhidos pelo utilizador.

As observdveis bdsicas utilizadas no PPP s3o os dados brutos da
pseudodistancia e a fase da portadora. No “modelo tradicional do PPP”, semelhante ao
definido por Héroux e Kouba (2001), sdo utilizadas da seguinte forma: Inicialmente, as
observaveis sdo combinadas por forma a criar uma observacdo em que seja anulado o
efeito ionosférico. Seguidamente aplicam-se os modelos de corre¢do para eliminar e
diminuir o efeito indesejavel das fontes de erro. Para o calculo da solugdo PVT, é
aplicado um filtro sequencial parametrizado em funcdo do estado cinematico do
recetor.

O modelo tradicional do PPP, baseado no que foi desenvolvido por Héroux e
Kouba (2001) caracteriza-se por:

e Combinacgdo de observagdes de dupla frequéncia da pseudodistancia e da fase
da portadora para criar uma observacao ionosphere-free (IF);

e Implementacdo de um filtro sequencial para o procedimento de ajuste;

e Determinacdo do atraso troposférico zenital himido como uma incdgnita
adicional;

e Utilizacdo de modelos para estimar o valor das restantes fontes de erro.

» Correspondem as fontes de erro descritas nas sec¢des 2.2.7. (erros instrumentais dos recetores e dos
satélites), 2.2.2. (relatividade), 2.2.6. e 2.2.8. (propagacao do sinal) e 2.2.9. (deformacao terrestre).
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O vetor das incdgnitas é entdo formado por:

e Posicdo do recetor (trés variaveis por estacdo): Xp) Vi» Zy
e Erro do relégio do recetor (uma variavel por estagao): ot
e Atraso troposférico zenital humido (uma varidvel por estagdo):  8,,¢r,

e Ambiguidades da fase da portadora (uma variavel por satélite): N

Apds serem utilizadas as efemérides e correcbes de reldgio precisas na correcado
dos reldgios dos satélites, e serem corrigidas todas as fontes de erro que afetam as
equacoOes das observaveis (1.6) e (1.7), as equacgdes ficam com a seguinte forma
(Héroux & Kouba, 2001, pp. 14-15):

P = pﬁ(x,y,z) +c 0t +mye ‘Swet,z t+ép =

(3.1)
= \/(xr —x5)% + (yr - ys)z + (Zr —-z5)2% +c- Oty + Myer - 6Wet,z + &p

DQip = pff(x: Y, Z) +c 0t + Mye; 6wet,z + AipNip + €9 =
(3.2)

= \/(xr —x5)2+ (0 — ¥ + (2, — 252 + ¢ 6ty + My " Owerz + Air " Nip + €0
Onde, para além dos pardmetros ja mencionados:

- Pir e ®;r representam as combinagdes IF da pseudodistancia e da fase da
portadora, respetivamente;

- p; € a distancia geométrica SV-RX entre os centros de fase das antenas;
-x%, y* e z° representam as coordenadas do satélite;
- My,e¢ representa a fungao de mapeamento da troposfera;

- A;r representa o comprimento de onda da combinagdo IF da fase da
portadora, para que o valor de ambiguidade de fase esteja em unidades métricas;

- Epe Egprepresentam os erros associados ao ruido nas observagdes relevantes
gue ndo sao modelaveis;

A semelhanca do caso explicitado na sec¢do 2.1.1., estas equacdes resultam
num sistema ndo-linear de dificil solucdo. Utilizando o mesmo método previamente
explicado, é efetuada a linearizacdo das equacdes, através da expansdao em séries de

Taylor de primeira ordem, em torno de uma posi¢cao nominal (x, Yo, Zo), obtendo um
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modelo de observacdo linear, semelhante ao sistema (2.4) expresso pelas matrizes
Z=A-x+¢
vetor (2s X 1) que contém a diferenca

| Prrobs — P (X0, Yo, Zo)
o 7

= entre os valores observados e os
D ops — D (X0, Yo, Zo)

estimados;

matriz (2s X 6) que contém o modelo

1 1 Myet 0

s s s
<xr,0_x Vro—Yy Zro—Z

1
Po s Po s Po s de observacio;
Xr,0—X Yro—Y Zro0—Z
s s s 1 Myet 1
Po Po Po
— dx -
dy
dz vetor de estado (6 X 1) que contém as
* X=| oot
r incégnitas — parametros a determinar;
6W€t,Z
_AIFNIF_
'SP] vetor (2Xx1) dos erros nas
[ ] & =
b

observacGes.
3.3. Determinagao da Solugao de Navegacao

A semelhanca do posicionamento baseado apenas na pseudodistancia, descrito
na secgao 2.1.1, o sistema no sistema Z = A - x + & nado tem uma solugdo possivel.
Assim, é necessario recorrer também a um filtro sequencial para o resolver. Ao aplicar
um filtro deste tipo em PPP, é necessario fazer uma adaptac¢ao a matriz de covariancia
dos parametros, para refletir esta variacdao temporal.

Neste subcapitulo, ird ser explicada a abordagem PPP dos filtros ja descritos em
2.1.1. (WMS e EKF), sendo que sdo os que fornecem melhores resultados em
posicionamento preciso, se forem devidamente parametrizados num adequado
modelo estocdstico que tenha em considerac¢do a natureza dos erros e a dinamica do

sistema (Gebre-Egziabher, 2007, p. 26).

3.3.1. Processo de Ajustamento
O processo de ajustamento consiste na aplicacdo de um filtro sequencial que se
adapta as caracteristicas dindmicas da antena do recetor. Este filtro considera as

variagOes do estado das incégnitas entre instantes de observagdo através de processos
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estocasticos adequados, atualizando as suas varidncias. Este processo dindmico vai
relacionar o vetor de estado entre dois instantes de observagao seguidos e é dado por

(Héroux & Kouba, 2001, pp. 15-16):

X = Xp—1+ Ept (3.3)
Onde &, representa o vetor do erro gerado pelo ruido do processo.
Para propagar a informacdo da covariancia dos instantes k — 1 para k, durante
o intervalo de tempo At, a matriz de covariancia (Cyy—1) do vetor de estado das
incognitas (xy_q) tem de ser atualizada para incluir o ruido do processo de

ajustamento (representado pela matriz de covariancia C&y;):

Cx,k = Cx,k—l + CgAt (3-4)
Onde:

FACED 0 0 0 0 0

0 o2, (dy) 0 0 0 0

0 0 ot (dz) 0 0 0
Cep, = 3.5
£at 0 0 0 oA(5t) 0 0 (3:3)

0 0 0 0 O'Azt(Swet,z) 0

[0 0 0 0 0 0% (Np)J

Os modelos estocdsticos para as incégnitas sdo (Héroux & Kouba, 2001, p. 15)
(Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p. 154):

e Para as coordenadas do recetor (x,, Y, Z.): este pode estar estatico (as
coordenadas sdo tratadas como constantes) ou em movimento (recetor
cinemadtico) dependendo da sua dindmica, que pode variar em algumas
dezenas de metros por segundo, no caso de um veiculo em terra, por exemplo.
Se o recetor for estético, o7, (dx) = a2 (dy) = d%,(dz) = 0. Se for cinemético,
as suas coordenadas podem ser tratadas como ruido branco (caso tenha uma
velocidade elevada) ou como passeio aleatério, em que a incerteza aumenta
com o tempo (se a velocidade for mais lenta) (Subirana, Zornoza & Hernandez-
Pajares, 2013, p. 147). Se a antena estiver a bordo de um navio, por exemplo, o
ruido do processo pode ser modelado como ruido branco, de média zero, com

uma variancia de 100 m? (Marreiros, 2012, p. 64);
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e Para o relégio do recetor (6t,): este ira sofrer um desvio de acordo com a
qualidade do seu oscilador. No caso de um relégio de quartzo, por exemplo, a
sua precisao (diferenca entre o tempo medido e o tempo UTC) é de cerca de
1,3 segundos por dia e a estabilidade da sua frequéncia (qudao bem consegue
manter a frequéncia pretendida ao longo do tempo) é de cerca de 107
(Lombardi, 2008, pp. 57-59). Esta incdgnita deve ser tratada como um processo
de ruido branco, de média igual a zero, com um valor elevado (alguns
milissegundos) (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p. 147);

e Para o atraso troposférico zenital (8, ,): A sua variagdo no tempo é
relativamente pequena, podendo ser tratado como um processo do tipo
passeio aleatério com um ruido de 1cm?/h, inicializado com 05(8‘,[,6&2) = 0,25
m?;

e Para as ambiguidades de fase (N;g): sdo assumidas como valores constantes,

enquanto n3o ocorrerem cycle slips oZ,(N;z) = const. Se estes ocorrerem,

devem ser tratadas como ruido branco.

3.3.2. Weighted Least Mean Squares

Em PPP, este filtro trata os parametros como pseudo-observacdes com a
respetiva matriz de varidncia/covariancia. Assim sendo, apds a linearizagdo das
equacoes das observacgoes, a solucdo estimada para uma observacao (equacdo (3.3)) é
dada por X, = x;_q + X}. Isto significa que o erro do modelo de observagdo (&) é
estimado através de uma variagdo do estimador definido pelo sistema (2.8) na
subseccdo 2.1.1.1., que passa a considerar ponderac¢des a priori (Héroux & Kouba,

2001, p. 15):

Xy = (Wx,k—l +AT- Wops A)_l AT - Wops - Z (3.6)
Onde:
- W,ps € @ matriz de pesos das observagdes. Como regra geral, considera-se

uma precisdo de 1 metro nas observagdes da pseudodistancia e 1 centimetro nas da

fase. Para além disto, o peso de cada um dos satélites deve também ser ponderado;

64



- W, k-1 € a matriz dos pesos a priori, dada pela matriz inversa da covariancia

das incognitas: Wy g—1 = Cyi_1-
A matriz da covariancia estimada vai ser:
Con =Wt =w + AT -W,ps - A1 (3.7)
xk — xk — x,k—-1 obs .
Logo, para a solugdo no instante k, os parametros sdo calculados por
Xj = Xy_1 + X}, como ja se tinha referido, onde:

/x\k = (Cx,k—l + AT Wobs ' A)_l AT Wobs Z (3-7)

3.3.3. Extended Kalman Filter
O principio de funcionamento do EKF ja foi descrito na subsec¢do 2.1.1.2. e a
sua aplicacdo no ajustamento de pardmetros, em PPP, é implementada da seguinte
forma (Tolman, 2008, pp. 1867-1868):
o Considera-se que as incégnitas do vetor de estado
(x=[dx dy dz 6t O6yer, Nir]T)tém uma covariancia inicial Py;
e O modelo de transicdo de estado é xj,1 = Xj, 0 que significa que a matriz que
o representa Fy, = I (I é a matriz de identidade), cujo erro wy, tem covariancia

Qi = C&y; (equagdo (3.5);

’

P,
e As medigdes para o satélite k sdo: z = ’F'Obs]

(DIF,obs
e A matriz do modelo das medi¢cdes H) passa a ser a matriz A, definida em
3.2.1., para a observacdo IF combinada da pseudodistancia e da fase, cujo erro
V) tem covariancia Rj. Ry é diagonal, assumindo que ndo existe qualquer
correlacdo entre as medicdes da pseudodistancia e da fase da portadora, visto
gue as observacOes da fase da portadora tém uma precisdo centimétrica,
enquanto que as da pseudodistdncia tem uma precisio métrica. E
recomendavel aplicar uma funcdo de ponderacdo para cada satélite, uma vez
gue a qualidade das observacdes depende de varias influéncias que afetam a

exatiddo da observacdo e estdo relacionadas com a propagacdo de sinal e a

qualidade do recetor.
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3.4. Produtos GNSS Precisos

Atualmente sdo providenciados, gratuitamente, produtos GNSS de elevada
precisdao a qualquer utilizador, através da Internet. Estes produtos abrangem vdrios
tipos de informacdo, desde efemérides de satélite precisas, dados de relégio do
satélite, efeitos atmosféricos, entre outros. A metodologia PPP depende
essencialmente da disponibilidade das efemérides e de corre¢des aos reldgios dos
satélites de elevada precisao.

O IGS é uma associacdo voluntaria de mais de 200 agéncias governamentais,
universidades e instituicdes de pesquisa em mais de 100 paises que trabalham em
conjunto para fornecer os produtos GNSS de elevada precisdo. O servico IGS
proporciona o acesso livre a estes produtos, disponiveis online.

O IGS faz parte dos organismos que contribuem para o Sistema de Observagao
Geodésica Global (Global Geodetic Observing System - GGOS), que inclui uma vasta
uma rede global de estac¢Oes terrestres, como estacdes GNSS e centros de analise de
dados. Os produtos disponibilizados sdo consistentes com o ITRF e resultam de uma
rede mundial de mais de 400 estacles fixas permanentes. Os dados permitem a
criacdo de um vasto conjunto de produtos com utilidade para diversas aplica¢oes,
como é o caso da navegacdo. Os produtos que o IGS disponibiliza sdo (International
GNSS Service, 2016):

e Efemérides precisas de satélites GNSS;

e Corregdes precisas aos reldgios dos satélites;

e Parametros de rotacdo da Terra;

e Coordenadas e velocidades das estacdes globais de seguimento;
e Dados das estacdes permanentes;

e Estimativas de atraso troposférico zenital;

e Mapas globais da ionosfera.
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Estes produtos podem ser obtidos a partir do servidor web do IGS:

ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/. Sdo ficheiros American Standard Code for Information

Interchange (ASCII)*® com laténcias e taxas de amostragem expressas na tabela 3.1.

S sy S Intervalo de
Precisdao Laténcia Atualizagbes
Amostragem
Orbitas |[¥100 cm
Broadcast | Reldgios |¥5ns RMS | tempo real = diario
dossat. |¥2.5ns ©
Ultra-Rapid | Orbitas |5  cm . 15 min
oo as 03,09, 15,21
(metade |Reldgios [¥3ns RMS | tempo real i
Rk UTC 15 min
prevista) | dossat. |¥1.5ns ©
it i Ultra-Rapid | Orbitas |¥3  cm __ 15 min
emérides (orbitas) e Relogios S as 03, 09, 15,
i (o' ' ) e tielont (metade |Reldgios |~¥150 psRMS| 3 -9 horas )
dos Satélites GPS uTC 15 min
observada) | dossat. [¥50ps o
Orbitas [¥2.5 cm . 15 min
- o diariamente as
Rapid Reldgios |~ 75 ps RMS (17 - 41 horas :
17UTC 5 min
dossat. |¥25ps ©
Orbitas [¥2.5 cm 15 min
’ ’ todas as
Final Reldgios |¥ 75 ps RMS | 12 - 18 dias % i
quintas-feiras 30 seg
dossat. [¥20ps o
Efemérides dos Satélites : i i
Final .3 cm 12- 18 dias |semanalmente 15 min
GLONASS

Tabela 3.1 - Tabela das Caracteristicas dos Produtos IGS Relevantes na metodologia pPP¥’

Na tabela anterior, as precisdes das o6rbitas resultam da média dos valores
eficazes em 1D (uma dimensdo) ao longo dos trés componentes das coordenadas
geodésicas, baseadas em comparacdes com medicOes laser independentes. A precisdao
dos relégios (desprezando os efeitos instrumentais, que devem ser calibrados
separadamente) é relativa a escala de tempo IGS, que esta alinhada com o GPST em

segmentos diarios (International GNSS Service, 2016a).

% As efemérides precisas estdao no formato SP3 e as corre¢des aos relégios em formato CLK.
%7 Adaptado de https://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html.
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Capitulo 4 . Metodologia PPP Utilizada

Este estudo baseou-se no modelo tradicional do Precise Point Positioning,
implementado por Héroux e Kouba (2001) definido no capitulo anterior, por forma a
elaborar uma metodologia PPP para processamento de dados de um recetor em

movimento, alterando certas caracteristicas, de modo a obter uma melhor solugao.

Para atingir uma solu¢gdo em modo cinematico de precisao elevada, recorreu-se
a biblioteca de classes do C++ GPS Toolkit (anexo A) para elaborar um software de
posicionamento no compilador Microsoft Visual Studio 2015, em pds-processamento,
mas numa metodologia que pode ser usada em tempo real, desde que os dados

estejam disponiveis.

Neste capitulo, estdo descritos os aspetos essenciais da metodologia
implementada neste estudo, segundo uma ordem ldgica de subcapitulos, na sequéncia
da ordem de execucdo das diversas fases do programa criado no ambito deste

trabalho.

4.1. Parametros a Determinar

Os parametros a determinar pelo método tradicional de PPP, como se referiu
em 3.2.1.,, sdo: a posicdo, o erro do relégio do recetor, a componente humida do
atraso troposférico zenital e a ambiguidade de fase. Em modo cinematico, faz sentido
determinar-se o vetor da velocidade do recetor. Assim, calculou-se a mesma através
das medicbes do efeito de Doppler definido no subcapitulo 2.2., pelo que neste
modelo as incdgnitas adicionais (parametros a determinar) sdo as componentes da
velocidade nos trés eixos de referéncia (vx, vy, vz) e a deriva do relégio do recetor

(AD). O vetor de estado é dado por:

x=[dx dy dz cbt, Syer, ArNip vx v, Vz AD|T (4.1)
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4.2. Ficheiros Utilizados

4.2.1. Ficheiros de Configuragao

Devido a quantidade potencialmente elevada de parametros de processamento
de dados em PPP, foi necessario criar um interface com o utilizador, por forma a evitar
a recompilacao de cddigo fonte cada vez que quiser alterar um parametro. O ficheiro
de configuracdo é um documento em formato ‘.txt’ facilmente editavel, cuja utilizacao
é simplificada pelo GPSTk (um exemplo de ficheiro de configuragdao encontra-se no

anexo C).

4.2.2. Ficheiros de Observacao

Os dados utilizados pelo modelo de observacdo criado sdo retirados de
ficheiros de observacdao RINEX (Receiver Independent Exchange) (Gurtner & Estey,
2009). Este tipo de ficheiros é o convencionado para trabalhar com dados GNSS, visto
que os fabricantes ja fazem com que os seus recetores fornecam os dados neste
formato. A primeira proposta para o formato RINEX foi desenvolvida pelo Instituto
Astronémico da Universidade de Berna para facilitar a partilha de dados GPS a serem
recolhidos na primeira campanha GPS europeia - EUREF 89. Desde entdo, tem vindo a
sofrer diversas alteragdes, a ultima das quais, a data de elaboracdo da presente
dissertacdo, a versao 3.03 (International GNSS Service, 2015, p. 8). O formato pode vir
na forma de trés tipos de ficheiros ASCII:

e Ficheiro de observacdo: contém varias informacdes, as mais importantes das
guais sdao os dados da pseudodistancia e fase da portadora para cada um dos
satélites observados;

e Ficheiro de navegacdo: contém a mensagem de navegacdo enviada pelos
satélites (estes ficheiros ndo sdo utilizados nesta metodologia, visto que em
PPP se utilizam efemérides e dados dos reldgios dos satélites precisos);

e Ficheiro de dados meteorolégicos: contém informacdo meteorolégica
providenciada por sensores proprios para o efeito que podem ser colocados
junto ao recetor (ndo foram considerados no ambito deste trabalho porque a

sua utilizagdo é rara).
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4.2.3. Outros Ficheiros Utilizados

Foram ainda utilizados, no &ambito deste estudo, outros ficheiros
imprescindiveis para uma metodologia PPP e que foram ja referenciados nos capitulos
anteriores. Estes servem para ter em considerag¢dao varios parametros essenciais na
obtencdo de uma solucdo da posicdo e velocidade.

4.2.3.1. Correcdio dos Erros das Efemérides e dos Reldgios dos Satélites

A implementacdo do PPP é uma tarefa que visa a total eliminacdo dos erros que
influenciam a solu¢do PVT. Comegando pelos pontos de referéncia no espacgo, os
satélites, aos quais se referem as observagdes, é absolutamente necessario aceder a
informacdo de melhor qualidade do que a que é radiodifundida para determinar a
posicdo e os erros dos reldgios dos satélites no instante em que é transmitido o sinal.
Como foi referido em 3.4., estes dados podem ser obtidos em ficheiros ASCII que estao
disponiveis para download no servidor do IGS mencionado em 3.4.:

o As efemérides precisas estdo em formato SP3 (Hilla, 2010) com intervalos de
observacdo de 900s, ou seja, sé existem dados disponiveis a cada 15 minutos;

e Os relégios precisos estdo em formato CLK (Ray & Gurtner, 2006), com
intervalos de observacao de 300s. Contudo, existem também os ficheiros com a
extensao ‘.clk_30s’ cujo intervalo de observacgdo é de 30 segundos e que, no
ambito do posicionamento cinematico, produzem, logicamente, resultados
muito melhores.

Em posicionamento cinematico, a taxa a que se processam dados é crucial,
visto que o recetor estd em constante movimento e todo o processo de ajustamento é
baseado em predi¢cdes que sé conseguem ser bem efetuadas se a posicdo entre
instantes sucessivos ndo diferir substancialmente. As efemérides precisas sdo
disponibilizadas a cada 900 segundos, mas para um recetor cinematico, o objetivo é
processar os dados consoante a taxa das observacdes (desde 30 segundos até 0,1
segundos ou menos ainda). Posto isto, torna-se necessario efetuar uma interpolacdo
das efemérides precisas. Este processo ndo representa nenhum problema no que diz
respeito as posicdes dos satélites, mas o mesmo ndo acontece com os seus reldégios. E

neste sentido que surgem os ficheiros CLK. Enquanto que no posicionamento estatico,
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se forem utilizados os ficheiros CLK de 300 segundos, decimando-os para
corresponderem aos instantes dos ficheiros SP3 (de 900 em 900 segundos), os
resultados obtidos sdo fidedignos, o mesmo ndo acontece com um recetor cinematico.
Guo et al. (2010) estudaram o impacto que a taxa de amostragem dos dados do relégio
do satélite tem no processamento de dados. Com produtos IGS, provaram que se
forem interpolados os ficheiros CLK, com dados a cada 30 segundos, para os instantes
de observacdo, pode ser alcancada a precisdo centimétrica necessaria ao PPP.

Os ficheiros SP3 e CLK utilizados neste estudo foram descarregados do servidor

web do IGS: ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product/.

4.2.3.2. Correcdo do Centro de Fase das Antenas

Na seccdo 2.2.6. referiu-se que atualmente, o IGS fornece modelos da variacado
do centro de fase da antena dos satélites e de diversos modelos de antenas de
recetores GNSS, em formato ANTEX (Rothacher & Schmid, 2010). A variacdo do centro
de fase, dependente do azimute e elevagao do sinal, é modelada através dos dados de
calibracdo fornecidos pelos fabricantes.

Os ficheiros ANTEX utilizados neste estudo foram obtidos do servidor web do

IGS: https://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/general/.

4.2.3.3. Pardmetros da Deformacdo Terrestre

Em 2.2.9.2. e 2.2.9.3. foram definidos dois efeitos da deformacao terrestre que
afetam o posicionamento PPP e em que s3ao necessarios dados externos para os
conseguir modelar: a deformacdo rotacional devida ao movimento polar e a carga
oceanica.

Os valores diarios do movimento polar podem ser consultados no website do

IERS (https://datacenter.iers.org/eop/-/somos/5Rgv/latest/7), podendo ser retirados,

para cada dia de aquisicdo de dados GNSS.
Na modelacdo da carga oceanica, foram utilizados ficheiros BLQ com
amplitudes e fases para as 11 harmonicas significativas, providenciados por um servico

personalizado (“Ocean Tide Loading Provider”’), com a possibilidade de selecionar o
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modelo de maré em funcdo da posicdo do utilizador, disponivel em

http://holt.oso.chalmers.se/loading/#select.

4.3. Tratamento de Dados

Considerando que as constelacdes e os recetores GNSS hoje em dia estdo
bastante avancados, cada ficheiro de observagao deve ter, no minimo, cinco tipos de
observa¢des independentes para cada instante de observacdo: duas para a
pseudodistancia (cddigo C1 ou P1 e P2), duas para a fase da portadora (nas frequéncias

L1 e L2) e uma para o efeito de Doppler (D1) (Figura 4.1).

5 L1 C1 L2 B2 D1 # / TYPES COF CBSERV
1.0000 INTERVAL
2007 & 1a g 27 16.0000000 EES TIME CF FIRST CES

Fig. 4.1 - Extrato do Cabegalho de um Ficheiro de Observa¢ao RINEX
(as linhas correspondem, respetivamente, aos tipos de observagées que contém, ao intervalo de
observagdo, neste caso de 1 segundo, e ao instante da primeira observagao)

Na metodologia PPP implementada na presente dissertacdao sdo utilizados
todos os cinco tipos de observacdes. Neste estudo, o processamento de dados é feito
recursivamente, com aplicacdao de um filtro EKF, portanto os instantes de observagao
sdo interdependentes, o que faz com que o erro nas observa¢gdes num determinado
instante se propague para o instante seguinte. Por este motivo, antes dos dados serem
processados, em cada instante, deve ser efetuada uma verificacdo da sua qualidade e
rejeitadas as observacdes que ndao cumprem determinados requisitos, por forma a
eliminar os valores de observagdes erradas, conforme se descreve:

1. E verificado, para cada satélite, se estdo presentes as pseudodistancias e as
fases, nas frequéncias L1 e L2. Caso nao se verifique, ignora-se o satélite;

2. E verificado, para cada satélite, se existem grandes erros nos valores esperados
para as pseudodistancias, filtrando-os num intervalo de valores definidos pelo
utilizador. Tendo em conta os valores presentes na tabela 1.1, foi utilizado um
intervalo considerado “confortavel”, dos 15 000 km aos 25 000 km, dando
cerca de 5 000 km de margem (GPS e GLONASS), por forma a garantir que um

satélite com medi¢bes da pseudodistancia claramente erradas, seja ignorado.
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4.4.Detecao de Cycle Slips

Como se definiu na sec¢do 1.4.1., quando o recetor perde, momentaneamente,
o seguimento da fase, altera-se o valor inteiro de contagem dos ciclos da frequéncia
portadora, introduzindo um erro na medicdo da distancia SV-RX. Este acontecimento é
denominado cycle slip (Zhang, 2007, pp. 38-39) (Wells et al., 1986, p. 4.15) e pode ser

causado por diversos motivos (Seeber, 2003, p. 277):

e Dependentes das observagoes:
- obstrugdes (especialmente em modo cinematico);
- ruido do sinal (causado pelo efeito multitrajeto e cintilagdo ionosférica);
- baixa elevacdo dos satélites, o que enfraquece a poténcia do sinal;
e Dependentes do recetor:
- sinais fracos, devido, em parte, a interferéncias;
- orientacdo ou inclinacdo da antena (em modo cinematico);

- cycle slips causados por deficiente processamento de sinal.

A gquantidade de ciclos que decorrem durante um cycle slip pode ser pequena
(de um ou poucos mais ciclos), mas também pode ser de milhGes de ciclos, sendo que
a sua detecdo se torna extremamente importante em PPP, na medida em que a fase
da portadora é a observavel mais precisa e, consequentemente, a que permite obter
um elevado nivel de exatiddo. Apds a sua detecdo do cycle slip, existem duas formas
de proceder. A primeira é através da reparagdao dos dados ou remocgao do satélite que
enviou o sinal corrompido, para esse instante de observacdo, durante o pré-
processamento. A outra maneira, e a utilizada em PPP, é a determinacdo de uma nova
ambiguidade de fase como incégnita nas equagdes de navegacao, que vai colmatar, na

medida do possivel, o erro causado pela ocorréncia de um cycle slip.

Blewitt (1990, pp. 199-202) demonstrou que através da combinacdo de
frequéncias GNSS é possivel aumentar a fiabilidade de detecdo de cycle slips. A
combinacdo de equacdes de observacdo de diferentes frequéncias permite remover as
parcelas referentes a geometria (distancia SV-RX), aos erros dos reldgios e outros

efeitos ndo-dispersivos e ao atraso ionosférico, por forma a ficar apenas com parcelas
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unicamente dependentes da frequéncia nas observacBes. Para tal, procedeu-se a
combinagdo linear de observa¢des (ver anexo B), sendo que na metodologia PPP
implementada neste estudo foram usadas, em simultaneo, duas abordagens para este
efeito: uma baseada apenas na combinac¢do de observagdes da fase portadora e outra
baseada na combinacdo de observacdes da fase e da pseudodistancia. O método
utilizado foi o seguinte (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, pp. 67-70, 84-
89):

1. Aplicou-se a combinacdo Geometry-free (ou ionosférica), utilizando as
frequéncias L1 e L2, o que anulou a geometria das observacdes, tornando-as
dependentes de efeitos relacionados com a frequéncia (efeito ionosférico,
wind-up, etc.). O sinal resultante é bastante preciso, tendo um ruido e o efeito
multitrajeto inferiores a 1cm. Esta combinacdo é muito boa para a detec¢do de
cycle slips, mas podem existem alguns valores para os quais ndo sdo detetados;

2. Aplicou-se a combinacao de Melbourne-Wibbena, a qual combina as
observagdes da pseudodistancia e da fase da portadora, o que anulou os
efeitos ndo-dispersivos e o efeito ionosférico. Contudo o sinal é mais afetado
pelo fendmeno do multitrajeto, que pode alcangar alguns metros. O calculo
desta combinacdo consiste na subtracdo entre uma combinacdo wide-lane da
fase, para criar observacbes com um comprimento de onda maior
(discriminando melhor a ambiguidade), e uma combinacdo narrow-lane da
pseudodistancia, tendo o efeito oposto a anterior, para reduzir o ruido da
mesma. Mesmo assim, o seu desempenho tem uma qualidade inferior a
combinacdo Geometry-free, tendo sido utilizada como redundancia e
confirmacao da anterior;

3. No caso da detecdo de um cycle slip, por uma ou ambas as combinacbes
anteriores, é iniciada a contagem de um novo arco de fase para cada satélite.
Um arco de fase corresponde a um periodo de tempo em que ndo ocorreram
cycle slips (Blewitt, 1990, p. 199). Assim, no programa desenvolvido neste
estudo, quando era detetado um cycle slip, adicionava-se uma unidade a

contagem de arcos do satélite (nimero inteiro) a que pertencia a observacado
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de fase em que foi detetado o cycle slip, marcando-o. Assim, torna-se mais facil

o determinar da ambiguidade da fase da portadora.

Para auxiliar o processo de detecao de cycle slips, também foram utilizados os
indicadores de falha de seguimento (do inglés, Loss of Lock Indicators — LLI) que estdo

presentes nos ficheiros de observagao RINEX.

E importante referir que o efeito de Doppler, apesar de estar relacionado com a
frequéncia, nao sofre cycle slips pelo facto de o recetor estar continuamente a calcular
as variacbes instantaneas nas frequéncias medidas (mesmo que estas sofram cycle

slips).

4.5. Modelagdao da Geometria SV-RX

A modelagao dos parametros da geometria GNSS facilmente computaveis (e.g.
distancia geométrica SV-RX, posicdo e velocidade do satélite no instante de
transmissao, efeitos da relatividade, elevacao e azimute do satélite, entre outros) é
efetuada na fase inicial do pré-processamento, para cada instante de observacao,

utilizando as pseudodistancias medidas.

Contudo, por forma a que estes calculos sejam os mais corretos possiveis, é
necessario anular-se o efeito ionosférico nas observacoes. Para tal, os dados das duas
frequéncias da pseudodistancia sdo inicialmente combinados por forma a criar uma
combinacdo IF (ver equacdo (2.27)). Apds este passo, os valores obtidos sdo
novamente passados num filtro para eliminar medi¢des que ndo se encontrem
intervalo de valores definidos pelo utilizador. A semelhanca do filtro anterior, definiu-

se um intervalo entre 15 000 km e 25 000 km.

Estando reunidas as condi¢cBes necessdrias, alinham-se as duas observaveis. A
pseudodistancia (sem ambiguidade, mas com mais ruido) pode ser suavizada através
do alinhamento com a fase da portadora que, apesar de ter uma ambiguidade
associada, tem um ruido muito menor. Neste caso, o método utilizado emprega, para
cada satélite, as duas observacdes de fase com a combinacdo IF da pseudodistancia,

verifica se ocorreram cycle slips (através da contagem de arcos de fase previamente
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implementada), calcula o desvio das observagbes da fase relativamente a

pseudodistancia e, por fim, alinha as duas observaveis;

Finalmente, sdo feitas as modelagcdes geométricas, sendo simultaneamente
verificado, para cada satélite, se a sua elevacao se encontra acima de um determinado
valor, definido pelo utilizador. Caso a elevacdo seja inferior, o satélite é ignorado.
Neste estudo foi usado o valor de minimo de elevagdo igual a 10 graus, pois abaixo
deste valor os satélites apresentam um elevado ruido e o erro devido efeito

troposférico é mais acentuado.

Apds todos os passos anteriores (subcapitulos 4.3., 4.4. e 4.5.), é verificado se o
conjunto de dados do instante de observacdo a ser processado ainda tem o nimero de

satélites necessarios para obter uma solugdo PVT.

4.6. Outras Corregoes

Apds ser verificado que existe o nUumero minimo de satélites necessario para

obter uma solugao PVT, para cada instante de observagao processado:

1. Sdo filtrados os satélites no eclipse (definido em 2.2.8.), devido ao wind-up ser
maximo nessa zona e ao facto de ser onde a drbita do satélite sofre a maior
degradacao;

2. E corrigido o efeito gravitacional e outros efeitos de relatividade;

3. E corrigido o efeito da variacdo do centro d fase das antenas dos satélites e dos
recetores, através dos ficheiros ANTEX, com base na informacdo de azimute e a
elevacdo do sinal;

4. S3o corrigidos os trés efeitos de deformacdo terrestre com recurso aos
ficheiros previamente mencionados;

5. E calculado o efeito do wind-up para cada satélite;

6. E corrigido o efeito de refracdo provocado pela componente hidrostatica da

troposfera, através das funcdes de mapeamento de Niell.
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4.7. Ponderagao das Observagoes

Em PPP, ao ser utilizado um método recursivo para a estima da posicdo, todas
as observagbes sdo utilizadas no processo de cédlculo de forma a convergir cada vez
com maior nivel de exatiddo. Contudo, para isto poder ser efetuado, é necessario
definir um modelo estocastico para as observagdes, atribuindo-lhes um peso relativo
proporcional a sua exatiddo. A ponderagdo das observagdes em GNSS ndo é facil, pois
engloba todo um conjunto de fontes de erro (multitrajeto, erros instrumentais, entre
outros), dependendo de fatores que ndo podem ser determinados com precisdao

(Gebre-Egziabher, 2007, p. 26).

A funcdo de ponderacgdo utilizada neste estudo baseia-se no algoritmo MOPS
(Minimum Operational Performance Standards) que a RTCA (Radio Technical Comission
for Aeronautics, 2006) implementou no apéndice J do documento DO-229D, aplicado a

cada satélite, por cada instante de observagao:

1
ws = (4.2)

2 2 2 2 2
Ofec T Omuit + Ogra + Otrop T Oion

Onde:

e 02 éoruido instrumental estimado para o recetor;

e 02, éoruido estimado devido ao multitrajeto;

e 024 é 0 ruido estimado devido ao indicador URA (User Range Accuracy),
presente nas mensagens de navegacdo, que representa o desvio padrdo do
erro da distancia SV-RX devido a erros dos satélites e do segmento de controlo;

. atzrop € o erro estimado devido ao efeito troposférico;

e 02, éo0erroestimado devido ao efeito ionosférico.

4.8. Valores Iniciais

O EKF, para estimar a primeira solucdo, necessita de valores iniciais das
variaveis que pretendem ser calculadas (pelo facto de ser um filtro recursivo). Estes

podem ser, em ultima instancia, nulos. Para o caso da posicdo, por exemplo, o centro
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da terra (0, 0, 0), em coordenadas ECEF. Contudo, quanto mais proximo da solugdo
real da varidvel for o valor inicial, mais rapidamente o modelo vai convergir para os
valores corretos. Neste sentido, foram calculadas estimativas iniciais para os valores da
posicdo, erro do relégio e para a ambiguidade de fase. A velocidade inicial ndo foi
estimada, visto que as medi¢des de Doppler utilizadas permitem um erro de medicao
extremamente diminuto (na ordem do cm/s). No caso da componente humida do
atraso troposférico zenital, o valor inicial ndo foi estimado visto que também pouco
afeta a convergéncia inicial da solucdo, devido a ter uma variagao bastante reduzida ao

longo do dia (cerca de 1cm?/h).

4.8.1. Posicao e Erro do Reldgio

Para se calcularem a posicdo e os erros do relégio do recetor iniciais, é aplicado
o método dos minimos quadrados (Least Mean Squares), semelhante ao referido na
subseccdo 2.1.1.1., mas mais simples por ndo haver atribuicdo de uma ponderacao as
observagdes. Sdo utilizadas a combinacao IF da pseudodistancia e as observagdes da
fase da portadora em bruto. A posicdo obtida é utilizada como posicdo nominal para o
processo de linearizagdo das equagdes de observacao. Para além disso, o seu valor e o
do erro do relégio do recetor sdo introduzidos no vetor de estados inicial e as suas

variancias na matriz de covariancia inicial do EKF.

4.8.2. Ambiguidade de Fase

A diferenca numérica entre as observacdes da pseudodistancia e da fase
equivale a uma aproximacdo da ambiguidade da fase da portadora, se todos os
restantes erros forem corrigidos. Contudo, embora os erros ndo possam ser
completamente removidos, esta diferenca pode, ainda assim, providenciar uma boa
estimativa do valor da ambiguidade (Shen, 2002, p. 70). No seu célculo, é importante
ter em conta o erro das medicbes devido a refracdo na ionosfera®®, o que pode ser
facilmente colmatado através da utilizacdo das observa¢des em duas frequéncias
diferentes (como é o caso desta metodologia). Assim, pode ser utilizada a combinacdo

linear divergence-free (consultar anexo B), que vai anular o erro ionosférico e,

38 . o . . ~ ; . p
Como o erro ionosférico tem sinais opostos nas equagdes das observaveis (consultar nota de rodapé
14), ao se subtrairem, este efeito duplica a sua magnitude.
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simultaneamente, calcular diretamente as ambiguidades de fase para as frequéncias
L1 e L2 (N; e N,), como nos demonstram (McGraw, 2006, p. 18) (Shen, 2002, p. 70)
(Laurichesse et al., 2009, p. 137):

/11N1:P1—q’1—2'6ion—<2 +2> P — <f1 f2f2>.p2—cl)1 (4.3)

212N2=P2—¢2—2y-8i0n=<f1 f1f2> P, — <2l 2>'P2—Cbz (4.4)

Onde os indices 1 e 2 correspondem, respetivamente, as medicBes da

pseudodistancia (P) e fase (®) nas frequéncias L1 (f;) e L2 (f,) e y é dado por ;1.

Esta combinagdo vai anular todos os efeitos que contribuem com a mesma
magnitude para o erro de posicionamento (erros ionosférico, troposférico, do relégio
do recetor, variacdo do centro de fase da antena, etc.) e, apesar dos erros que se
mantém (multitrajeto, wind-up e erros instrumentais), esta é considerada uma
aproximacdo inicial bastante boa para a ambiguidade (com um desvio padrdo de
poucos metros), reduzindo significativamente a variancia e erros iniciais do processo.
Esta correcao s6 é executada, contudo, para o primeiro instante de observagao, pois
para um grande conjunto de dados, especialmente em modo cinemdtico, a estimativa
da ambiguidade com recurso ao EKF é bastante mais precisa. Isto deve-se ao facto da
influéncia do ruido das observag¢des da pseudodistancia ser muito superior ao da fase
da portadora e, apesar de numa fase inicial, o cdlculo das ambiguidades fornecer uma
solucdo mais correta, a longo prazo, com o acumular de informacdo no filtro de
Kalman, a estimativa da ambiguidade permite um posicionamento mais preciso (Shen,

2002, pp. 72-73).

4.9. Modelo de Observagao

Shen (2002, p. 61) diz-nos que, embora o modelo tradicional PPP apresentado

no capitulo anterior seja de simples implementacao, tem varias desvantagens:

1. O ruido da observacdao por ele produzida é trés vezes superior ao ruido da

observacdo original correspondente, devido a utilizar a combinac3o IF;
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2. Como ja se referiu anteriormente, a combinacdo IF sé remove o atraso
ionosférico de primeira ordem, ndao sendo possivel remover os atrasos de
ordem superior, provocando um erro maior;

3. A ambiguidade da combinagao IF ndo é um numero inteiro.

A convergéncia da posicdo e dos parametros de ambiguidade é uma funcdo do
numero de incégnitas e do nivel de ruido das observagdes. Logo, para reduzir o tempo
de convergéncia é necessario um nuimero inferior de incégnitas ou um nivel de ruido

de medi¢do mais baixo (Gao & Shen, 2001, p. 1533).

Neste sentido, surge a combinacdo Group and Phase lonospheric Calibration
(GRAPHIC), assente no pressuposto de que, se o efeito ionosférico tem a mesma
magnitude nas observaveis, mas sinal oposto, a soma dessas observaveis vai criar uma
observacdo em que o referido erro é anulado. Esta combinagdo tem a particularidade
de providenciar uma medicdo, apenas com uma frequéncia, cujo nivel de ruido é
metade do valor das observa¢des da pseudodistancia em bruto e seis vezes inferior ao
da combinacdo ionosphere-free utilizada no modelo PPP tradicional (ver figura 4.2).
Contudo, para aplicar a GRAPHIC, torna-se necessario ter em conta o valor da
ambiguidade de fase da portadora, no entanto este vai ser sempre um valor inteiro,
dado que as suas componentes (inteiras) em L1 e L2 sdo separadas no seu calculo.

(Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p. 72).

0O modelo de observagdao da metodologia PPP utilizada neste trabalho baseia-se
no modelo desenvolvido por Gao e Shen (2001, pp. 1533-1534), que relaciona as
observagdes com os parametros a estimar através da aplicacdo das combinagdes
GRAPHIC para calcular as pseudodistancias na portadora L1 e L2 e a combinacdo IF

semelhante ao modelo tradicional, mas com as ambiguidades separadas:

Perapuicin =P + ¢ 6ty + Oyer, + 0,5 41Ny + 0 +¢€

(4.5)
Perapricz =P + €6ty + Operz + 0 + 0,5 AN, +¢
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Tendo em conta o modelo apresentado, o niumero de varidveis a determinar
aumenta. Neste caso, temos as trés componentes da posi¢do (em x, y e z), o erro do
relégio do recetor, a componente humida do atraso troposférico zenital e as
ambiguidades das portadoras L1 e L2. Apesar das primeiras cinco serem dependentes
apenas do recetor, as ambiguidades sdo também dependentes do satélite que esta a
enviar o sinal, sendo diferentes para cada um. Assim sendo, o nimero de incégnitas a
calcular é de cinco mais o dobro do nimero de satélites que estdo a ser observados.
Sabendo que o modelo neste trabalho (4.5) utiliza trés observacées por satélite, sdo
necessarios pelo menos cinco satélites para obter uma solugdo de posicao (5 +
(5 x 2) = 15 incégnitas e 5 X 3 = 15 observacdes).

R, [-®, —2x a1 x (P, — D,)] Ionosphere-Free: R [—®,.] GRAPHIC: 1/2 % (R, + ®,) [-®.]

N P1 code multipath and noise N Code lonosphere-free combination multipath and noise " GRAPHIC combination multipath and noise
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Fig. 4.2 - Comparacdo dos Niveis de Ruido da Pseudodistancia (Observavel em Bruto, Combinagao IF
Utilizada no Modelo Tradicional e Combina¢ao GRAPHIC Utilizada neste Estudo)39

4.10. Modelo Estocastico

Os algoritmos de processamento dos dados GNSS, como o EKF, sé conseguem
providenciar estimativas dos parametros desconhecidos extremamente precisas se
tiverem um modelo de matematico e um modelo estocastico das observagbes que
sejam apropriados e realistas. Enquanto que o modelo de matematico da observacao
descreve a relacdo numérica entre as observdveis e as incognitas, o modelo

estocastico trata das propriedades estatisticas dessas observaveis através de uma

* Fonte: (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p. 76).
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matriz de covaridncia. Nesta metodologia, foi utilizado um modelo estocastico para as
incégnitas baseado no sugerido por Subirana, Zornoza e Herndndez-Pajares (2013, p.

154) para processamento de dados em modo cinematico:

Ruido branco (10 m) para um recetor com
um movimento relativamente rapido

Coordenadas da posi¢io* Lms*

Passeio aleatdrio (10 m) para um recetor

com um movimento bastante lento

Erro do relégio do recetor 9x10"° m? Ruido branco (3x10° m) = 1 ms

Componente humida do

0,25 m’ Passeio aleatério (1 cm?/h)
atraso troposférico zenital

Constante enquanto ndo ocorrerem cycle
Ambiguidade de fase 400 m? slips. Quando ocorrem, modela a

ambiguidade como ruido branco (2x10” m)

Tabela 4.1 - Modelos Estocasticos Utilizados na Estimativa de Parametros em Modo Cinematico

O erro de ambas as observaveis ndo é facil de modelar, sendo dependente de
fatores como a poténcia do sinal, o tipo de antena do recetor, entre outros, que nao
podem ser modelados deterministicamente, mas devem ser tidos em consideracao.
Posto isto, também deve ser atribuido um modelo estocastico as equagdes das
observaveis, devido as suas diferentes caracteristicas, atribuindo-lhes pesos relativos.
A pseudodistancia tem um nivel de ruido relativamente elevado, mas ndo é ambigua,
enquanto que a fase da portadora é bastante mais precisa, mas inclui uma parcela
devido a ambiguidade de ciclo. Isto significa que ndo existe tanta dispersao nas suas
medi¢cdes como nas da pseudodistancia, mas estas podem ser erradas, visto que o
valor da ambiguidade necessita de ser determinado no inicio ou sempre que ocorre
um cycle slip. Tendo em conta que a metodologia utilizada consegue resolver o
problema causado pelos cycle slips, mas as observacdes da pseudodistancia, devido a

utilizacdo da combinacdo GRAPHIC, sofrem a influéncia da ambiguidade de fase da

40 s .~ ) .
O utilizador pode escolher, para a posicdio, o modelo estocastico que melhor convier ao

processamento dos dados que possui.
*! A variancia inicial é obtida através do resultado da aplicagdo do algoritmo LMS ao primeiro instante de
observagao.
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respetiva portadora, atribuiu-se um desvio padrdo de 1 metro a pseudodistanciae de 1
centimetro a fase. Sendo que o peso relativo das observaveis corresponde ao inverso
da sua variancia, os valores atribuidos as equacdes de observacdo foram,
respetivamente, 1 e 10000. A isto acresce também o facto de se ponderarem as

observagoes utilizando o método descrito no subcapitulo 4.7.

4.11. Programa Criado

A metodologia PPP utilizada baseou-se na aplicagdo no conceito de
processamento de dados de Blewitt (1998, pp. 231-232)*2. Inicia-se com o

processamento dos inputs do utilizador e declaragao dos objetos:

e Leitura do ficheiro de configuracao;

e Importacdo dos ficheiros RINEX, SP3, CLK, ANTEX e modelo oceanico;

e (Cdlculo da primeira posicao nominal;

e Declaracdo dos objetos, combina¢des, modelos estocdsticos, varidveis e
equacoes a serem utilizadas;

e Preparacdo do ficheiro de output dos resultados.
Seguidamente da-se inicio ao ciclo sequencial:

e Para o instante processado, ler os dados das observaveis de cada satélite;

e Verificar a qualidade dos dados;

e Se for o instante inicial, calcular a solucdo da posicdo e do erro do relégio
através do LMS e inserir os valores e respetivas varidncias no vetor de estado
inicial do EKF. Calcular as ambiguidades de fase para ambas as portadoras e
inserir as solucbes no vetor de estados inicial do EKF;

e Tratar os dados, calcular e modelar todos os parametros e efeitos possiveis
(subcapitulos 4.3. a 4.7.), bem como as combinacdes de observacoes;

e Aplicar o Extended Kalman Filter, que calcula a solu¢do PVT, atualizando os seus

valores e variancias;

42 O T . . . ore .
O cédigo desenvolvido, bem como os ficheiros utilizados e produzidos encontram-se no Anexo C, no
CD anexado a dissertagao.

84



e Calcula-se a nova posicao nominal a ser utilizada na préxima vez que o ciclo
correr;

e S3o mostrados, ao utilizador, os resultados obtidos, bem como as suas
propriedades estatisticas;

e As solucdes sdo exportadas para um ficheiro de saida ASCIl, com a extensdo

‘

.out’.

Para estruturar o programa, utilizou-se a biblioteca de classes do GPSTk, que
consiste num conjunto de metodologias previamente testadas e comprovadas e cuja
utilizacdo e alteracdo é completamente livre. A arquitetura do programa baseou-se nos
exemplos 8 e 9, presentes na Application Programming Interface (API) do site do

GPSTk (http://www.gpstk.org/doxygen/examples.html), tendo sido efetuadas as

alteragGes consideradas necessdrias as suas classes, por forma a melhor se adaptarem

as exigéncias pretendidas para o modelo.

O fluxograma com a estrutura do programa encontra-se na figura 4.3. E,
contudo, importante referir que as estimativas iniciais da posicdo, erro do reldgio e
ambiguidades n3ao sdo sé calculadas no primeiro instante de observagdo. Existem
intervalos de tempo em que o recetor pode ndo ter disponiveis os sinais de pelo
menos cinco satélites, pelo que, no instante imediatamente seguinte a este
acontecimento, estas estimativas voltam a ser calculadas. Deste modo, no processo de
decisdao na figura 4.3, onde se |é “Primeira observacdao?”, também se pode ler “No

instante anterior existiam menos de cinco satélites disponiveis?”.
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INiclO
Leitura do ficheiro de configuragdo (inputs do utilizador).

Valores de referéncia para diversos
critérios (angulo minimo de elevagdo,
valores minimo e maximo para o filtro da
pseudodistancia, modelo da antena, etc).

Leitura dos ficheiros necessarios (RINEX,
SP3, CLK, ANTEX, modelo oceanico).

-

Calculo da primeira posicdo nominal.

Declaragdo dos objetos e das suas condigdes iniciais.
Declaragdo das combinagdes lineares de dados.
Declaragdo dos modelos estocdsticos.

Declaragdo das variaveis.
Declaracdo do modelo das observagdes.

~

Preparacdo do ficheiro de output.

Inicio do ciclo de processamento: leitura dos dados a cada instante de observacgéo.

M 1.2 instante? NAO
Vv / \
- Verificagdo da existéncia de todas as
Algoritmo LMS >1 Nova posi¢do nominal observacbes necessarias.
- Verificagdo das pseudodistancias.
\/ - ldentificacdo de cycle slips e contabilizagao
7 dos arcos de fase dos satélites.
Estimativas iniciais da - Célculo da combinagdio IF da
posicdo e do erro do reldgio pseudodistancia e  alinhamento  das
.

1.2 instante?

Vv

Estimativas iniciais
das ambiguidades

y

Condicgoes

portadoras L1 e L2.

- Modelagdo da geometria SV-RX.

- Verificagdo se o numero de satélites ainda
é superior a 5.

- Calculo do atraso gravitacional, da variagao
do centro de fase das antenas dos satélites,
da corre¢do das marés, da variagdo do
centro de fase do recetor, do efeito de wind-
up e da componente hidrostatica do atraso
troposférico.

- Ponderagao das observagdes.

- Célculo das combinagdes GRAPHIC e IF da
fase da portadora. |

- Célculo dos prefit residuals (GRAPHIC L1,
GRAPHIC L2, fase IF e Doppler).

V|

iniciais
EKF
Nova posicdo nominal P \ll
I - Solucdo

Préximo instante

AN

- Célculo dos valores de DOP.

%

Output da solugdo para ficheiro e visualizagdo
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Fig. 4.3 - Fluxograma da Estrutura do Programa Criado

86



Capitulo 5. Processamento de Dados e Analise de Resultados

Para efeitos de avaliagdo do desempenho de nova metodologia é importante
aplicar o método cientifico de a ensaiar, avaliar os resultados, tirar conclusdes,
melhorar e assim consecutivamente. Neste caso, para avaliagdo da metodologia PPP
utilizada neste trabalho, foram processados diferentes conjuntos de dados, tendo sido
processados, sempre em modo cinematico, dados de um recetor estatico e de um
recetor em movimento. Deste modo, po6de ser testada a robustez do programa

desenvolvido, sendo feita, neste capitulo, a analise dos resultados obtidos.

Neste estudo foram utilizados dados de observacado estaticos da estacdo IGP da
Rede Nacional de Estagcdes Permanentes (ReNEP), situada no edificio da Direcao-Geral
do Territdrio, e dados cinematicos recolhidos pelo NRP Auriga durante uma missdao em

mar largo.

5.1. Dados Processados

A ReNEP é um servico publico de geo-posicionamento prestado pela Direcdo-
Geral do Territério do Governo de Portugal que, no ambito das suas atribuicdes de
manutencdo do Referencial Geodésico Nacional, disponibiliza, aos utilizadores de
equipamentos GPS, dados que facultam a determinacdo de coordenadas geograficas
com precisdo melhor que 10 cm (Direcdo-Geral do Territorio, s.d.). Na sua base de
dados, estdo disponiveis ficheiros RINEX de estacOes distribuidas pelo territdrio

nacional (ftp://ftp.igeo.pt/). Neste estudo, foram utilizados dados de observagdo

recolhidos no dia 6 de fevereiro de 2016, entre as 03:00:00 GPST e as 05:59:55 GPST,
relativos a estacao IGP, em Lisboa, cujas coordenadas se encontram na tabela 5.1. As
observac¢Oes tém uma taxa de aquisicdo de cinco segundos, perfazendo um total de
2158 instantes de observacdo, durante os quais houve sempre mais de cinco satélites
visiveis. Visto que o objetivo desta dissertacdo assenta no processamento de dados em
modo cinematico, foi considerado que esta antena se encontrava em movimento e

todos os instantes foram processados.
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! Altitude Elipsoidal (WGS 84)
Estacao IGP

38243 33,68565" N 9209 30,67948" W 178,862 m
Tabela 5.1 - Coordenadas Geograficas da Estacao IGP
Relativamente ao recetor cinematico, utilizaram-se dados GPS recolhidos no
mar durante uma missdao ao largo de Portugal Continental efetuada pela lancha
hidrografica da Marinha Portuguesa, NRP Auriga, no dia 16 de julho de 2007. Os dados
foram adquiridos e processados a cada segundo, de forma a melhor definir a atitude

dindmica do navio.

No entanto, determinar a precisdao de posicionamento de um navio no mar
carece de um referencial plausivel. Nesse sentido, como referéncia para avaliacdo da
metodologia PPP desenvolvida neste estudo, os resultados foram comparados com os
mesmos dados processados em modo relativo, pelo método Real Time Kinematic

(RTK).

O conceito de RTK refere-se ao posicionamento relativo utilizando observacoes
da fase da portadora de, pelo menos, dois recetores GNSS. Um deles é considerado a
estacdo de referéncia, com coordenadas conhecidas, e a posicdao dos outros recetores
é determinada relativamente a essa estacdo. A exatidao da posicao providenciada por

este tipo de processamento de dados é da ordem centimétrica.

Neste estudo, foram processadas observagdes GPS, em bruto, medidas pelo
recetor TRIMBLE de bombordo do NRP Auriga, entre as 08:27:17 GPST e as 12:27:17
GPST, tendo sido comparadas aos dados processados em RTK, relativamente a estacao
terrestre “Gaia”, num total de 14400 instantes de observacdo. Pode ser encontrada
mais informacdao sobre o método de obtencdo dos ficheiros de observacdo e o seu

processamento em RTK em Marreiros (2012, pp. 92-97).
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5.2. PPP Aplicado a um Recetor Estatico

No processamento de dados de uma estacdo estatica em modo cinematico, as
suas coordenadas ndo sdo consideradas constantes, tendo sido estimadas como ruido
branco pelo EKF, da mesma forma que as outras incégnitas. Contudo, é importante
referir que a componente vertical das mesmas é mais afetada pela configuragao
geomeétrica dos satélites e pelo atraso troposférico, normalmente com uma exatidao
1,5 vezes pior do que a das coordenadas horizontais (Tolman, 2008, p. 1870). Neste
sentido, a avaliacdo do desempenho da metodologia de processamento desenvolvida
nesta dissertacdo é feita com base na analise dos resultados das altitudes elipsoidais

(referidas ao WGS84) e na sua comparag¢do com os valores esperados para as mesmas.
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Fig. 5.1 - Resultado Final da Altitude da Estagdo IGP Processada em Modo Cinematico e Diferenga
Relativamente a Altitude Real
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Os resultados obtidos demonstram que nos primeiros instantes, existe uma
diferenca de alguns metros na altitude, acabando por reduzir para um erro inferior a
50 cm apds cerca de 2200 segundos (440 instantes de observacdo processados) e

convergir num erro inferior a 10 cm apds cerca de 6000 segundos (1200 instantes
processados).

O erro médio quadratico desta solugdo, nas trés componentes da posi¢do (3D
RMS), a semelhanca da altitude, é de 50 cm apds cerca de 2200 segundos desde o

instante inicial e, finalmente, converge num valor de 10 cm apds cerca de 6200
segundos (1240 instantes processados).
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Fig. 5.2 - Erro Médio Quadratico da Posigado (3D)
As descontinuidades que ocorrem antes do segundo 14000 e logo apds o
segundo 15000 devem-se ao aparecimento de novos satélites em linha de vista com o
recetor, cujas ambiguidades tém de ser estimadas, demorando cerca de 20 instantes

de observacdo (100 segundos) para voltarem a convergir para uma solugdo conjunta.
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5.3. PPP Aplicado a um Recetor Cinematico

O processo de desenvolvimento de uma metodologia de processamento de
dados iniciou-se com a aplicagdo do modelo de observagdao tradicional do PPP
implementado por Héroux e Kouba (2001). Posteriormente foram introduzidas as
alteragbes descritas no subcapitulo 4.9. Os resultados demonstram uma maior
precisao inicial, visto que os resultados do modelo tradicional diferem alguns metros
do valor obtido por RTK (assumido como o valor real, apesar de também ter um erro

inerente). Por sua vez, o desvio inicial da metodologia desenvolvida é sempre inferior a

1,5 metros.
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Fig. 5.3 - Modelo Tradicional PPP Comparado com Modelo de Observagao Desenvolvido

Os dados processados por RTK sé tém inicio as 08:36:00 GPST, pelo que, para as
observagdes do ficheiro RINEX anteriores a este instante, se replicaram os primeiros
valores de altitude presentes no ficheiro da solucdo RTK. Esta aproximacao é plausivel,
tendo em conta que representa um intervalo de tempo inferior a 10 minutos, que o
NRP Auriga se encontrava protegido da ondulacdo dentro do porto de LeixGes e que os
valores assumidos se encontram entre os 61,90m e 62,02m (12 cm). O mesmo ndo se
pode realizar para as coordenadas horizontais, pelo facto destas ndao variarem em
torno de um valor médio como é o caso da atitude, em virtude do recetor estar em

movimento.
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No seu desempenho global, o modelo PPP utilizado produziu resultados com
uma precisao na ordem dos decimetros, apds a convergéncia do mesmo, mantendo
uma diferenca mdaxima, relativamente ao valor real de altitude, de cerca de 1,5 metros
nos intervalos de tempo iniciais e apds se verificar a descontinuidade presente ao
segundo 37649 (10:27:29 GPST). Apds a convergéncia, a diferenca de altitudes reduz

para um valor inferior a 50 cm.

T T
64.5 . . . . . - . . ' . . .- LEgEnda .

. : : : Altitude Elipsoidal RTK ~ +
ol Altitude Elipsoidal Calculada %

63.5
63 —
62.5

62 —

Altitude ()

61.5

61 —

1.5 ! ! ! ! ! ! !

0.5

Ciferenca em Altitude (m)

1.5 I 1 1 I 1 1 1
30000 32000 34000 36000 38000 40000 42000 44000 46000

Tempo (s)

Fig. 5.4 - Desempenho do Modelo PPP Desenvolvido no Calculo das Altitudes Elpsoidais

Por forma a obter uma ideia do valor do erro da posicdo nas suas trés
componentes, visto que nos primeiros instantes nao existem valores de referéncia
RTK, utilizaram-se os desvios padrdo das solucdes calculadas (em coordenadas ECEF)

para se calcular o padrao de 99% de precisdo esférica. Este valor obtém-se através da
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féormula 1,122 x (ax +o0, + O'Z) e corresponde ao raio da esfera centrada na posi¢ao
verdadeira, contendo a estimativa da posicdo com uma probabilidade de 99%. Deste
modo, apds convergir, o modelo apresenta 99% de probabilidade de gerar uma

solucdo com um erro situado entre os 30 e os 60 centimetros.
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Os fabricantes dos recetores GNSS ajustam a estimativa do seu referencial de
tempo, a fim de limitar a amplitude da deriva do reldégio a um limite predefinido. Neste
sentido, existem duas abordagens possiveis. Na primeira, existente em recetores mais

recentes, estes podem "conduzir" o oscilador (processo conhecido como clock
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steering), de modo a manter a deriva do relégio num valor aproximadamente nulo e
sem grandes variagdes. Em segundo lugar, o caso mais comum, especialmente em
recetores mais antigos, como é o caso do recetor GPS do NRP Auriga, este introduz
saltos discretos na estimativa de tempo do recetor. Estes saltos ocorrem, geralmente,
guando a deriva do reldgio ultrapassa um milissegundo em magnitude. Em alguns
casos, os saltos sdo maiores do que um milésimo de segundo, sendo sempre um
numero inteiro de milissegundos, segundo Petovello (2011, p. 23). E por esta razdo
que, apesar de se ter definido um modelo estocastico para o recetor com um desvio
padrdao equivalente a um milissegundo, ocorre a descontinuidade observada no

segundo 37649.

Neste instante, devido a alteracdo subita no valor do erro do reldgio, o
programa assume que os satélites estdo instaveis e, consequentemente, sao
eliminados da estrutura de dados, o que resulta num nimero de satélites inferior a 5,
impossibilitando a resolugdo do sistema de equac¢des de navegacdo. Em pods-
processamento, os ficheiros de observacdo podem ser corrigidos de forma a evitar
saltos bruscos artificiais nas observacGes. Uma vez que o objetivo desta dissertacdo
assenta também na viabilidade do processamento de dados em tempo real, este
procedimento ndo foi efetuado. Por outro lado, considerou-se desnecessario avancar
para a investigacao de uma metodologia que permitisse corrigir este problema, uma
vez que esta situagdo apenas ocorre para recetores antigos, como era o caso do

recetor utilizado a bordo do NRP Auriga, que foi fabricado na década de 1990.
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Conclusao

No decorrer desta investigacao, foram estudados os conceitos necessarios para
um estudo com algum detalhe do GNSS, do seu funcionamento e da sua aplicabilidade,
bem como as fontes de erro que o afetam e as formas de as poder minimizar ou até
eliminar. Esta abordagem permitiu analisar e aplicar uma nova metodologia de
posicionamento de importancia crescente — o PPP. Desta forma, esta dissertacdo
constitui-se, numa primeira abordagem, de estudo deste tema, providenciando
também uma util orientagdo a nivel bibliografico na medida em que sado referenciados

alguns dos autores mais preponderantes no dominio do GNSS e do PPP.

Adicionalmente, a metodologia de processamento de dados desenvolvida
revelou-se um desafio, devido a natureza das especificidades e complexidade dos
problemas que devem ser resolvidos para se obter uma solu¢ao PPP fidvel em modo
cinematico, nomeadamente a modelacdo eficiente de erros, a compreensao dos
processos fisicos que os causam e a selecao das combinagdes de dados que melhor se
adaptam a resolucdo do problema de navegacdo, com o objetivo de obter o melhor

desempenho possivel.

E importante, no entanto, compreender as vantagens e desvantagens do PPP.
Inicialmente, esta técnica foi utilizada apenas em pés-processamento por um servidor
gue recebia as observacdes de um recetor em movimento e que possuia informacgdes
privilegiadas sobre a posicao exata e os erros dos relégios dos satélites. Entretanto,
algumas organizacbes disponibilizaram esta informacdo publicamente, quase em
tempo real, em websites, de modo a que o processamento também pudesse ser
efetuado em tempo real por utilizadores comuns. A grande barreira para o sucesso
desta metodologia consiste, portanto, na disponibilidade destes dados para a grande
maioria dos recetores, que ndo tém acesso a Internet. No entanto, ja é possivel, para
alguns recetores, receberem as correcGes das efemérides precisas e do erro dos
relégios dos satélites de navegacao através de satélites geoestaciondrios. Ao contrario
do RTK e de outros métodos de posicionamento relativo, o PPP esta operacional em

qualquer parte do globo e ndo necessita de uma estacdao de referéncia. Uma das suas
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desvantagens, no entanto, é que necessita de um maior tempo de convergéncia antes

de comegar a produzir solugdes fiaveis, quando comparado com o RTK.

A metodologia desenvolvida neste estudo permite um processamento de dados
GNSS em modo cinematico e em tempo real, com recurso a biblioteca de classes do
GPSTk, aplicando uma versdo alternativa do modelo de observacdo do PPP, com a
possibilidade de atingir uma precisdao de posicionamento de ordem decimétrica. O
programa é de distribuicdo livre, juntamente com as classes do GPSTk alteradas,
podendo ser utilizado, editado e melhorado em futuras investiga¢des e a sua utilizagao
pode ser aplicada como instrumento de estudo para os alunos da Escola Naval nas

areas relacionadas com a Hidrografia e Navegacao.

Desta forma, os objetivos propostos para esta dissertacdo consideram-se
atingidos, havendo, contudo, espaco para melhorias, por exemplo o processamento de
dados GLONASS e de outros GNSS. No subcapitulo 1.5, referiram-se algumas exigéncias
para se atingir a interoperabilidade entre diferentes GNSS, nomeadamente a utilizacdo
de bandas de frequéncia que permitam ao recetor efetuar medicdes de satélites de
diferentes sistemas, o tipo de modulacdo dos sinais ser o mesmo, a utilizacdo da
mesma referéncia geodésica e a utilizacgio do mesmo referencial de tempo.
Atualmente, os dois primeiros pontos ja ndo sdo preponderantes, na medida em que a
arquitetura dos GNSS ja permitem que existam diversos recetores que efetuam
observagdes GPS e GLONASS simultaneamente. Adicionalmente, em PPP, com a
utilizacdo dos ficheiros SP3, o referencial geodésico das efemérides precisas é o
mesmo para estes dois GNSS. O problema reside no referencial de tempo. Para além
das observacdes serem normalmente referidas ao GPST, o IGS ainda nao fornece as
correcGes dos erros dos relégios dos satélites GLONASS nos ficheiros CLK, portanto a

interpolacdo dos ficheiros SP3 para o posicionamento cinematico ndo é viavel.

O programa desenvolvido permite o processamento de dados GPS e GLONASS,
contudo, quando sdo utilizados os ficheiros CLK, os satélites GLONASS sdo
automaticamente apagados da estrutura de dados por ndo possuirem correcdes aos

seus relégios e, para além disto, as combinacdes de dados sdo calculadas com as
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frequéncias dos sinais GPS. Desta forma, esta problematica constitui-se como um bom
tema de investigacdo futura, no seguimento do trabalho desenvolvido nesta

dissertacao.

Outra limitacdo existente no programa é a determinacdo das varidncias iniciais
das coordenadas. Devido a estrutura de cddigo adotada, o programa ndo permite
atribuir o valor da variancia obtida pela aplica¢dao do algoritmo LMS a variancia inicial
das incégnitas. Para se contornar este problema, o programa era inicializado apenas
para se verificar o output do valor das variancias do LMS, posteriormente era
interrompido, alterava-se o cddigo por forma a atribuir estes resultados as varidveis e,
por fim, era inicializado de novo, definitivamente. E, portanto, proposto como linha de
trabalho futuro a resolucdo deste problema, bem como a investigacao de um método
que permita resolver o facto de alguns recetores ndo efetuarem clock steering sem

comprometer o modelo estocastico das incognitas.

Este trabalho também pode beneficiar com a introducdo de modelos mais
eficientes e modernos para o cdlculo do atraso troposférico, bem como de uma
metodologia que permita fixar as ambiguidades, o que iria reduzir o tempo de

convergéncia.

Como sugestao final para trabalho futuro, propde-se o teste do programa numa
situacdo de processamento de dados em tempo real, por forma a testar essa valéncia
do modelo, dado que as experiéncias feitas no ambito desta dissertacao se centraram

apenas em pds-processamento.
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Anexo A — O GPS Toolkit

O projeto GPS Toolkit consiste num novo conceito de processamento de dados
GNSS open source iniciado e mantido sob a égide dos Laboratérios de Investigagcao
Aplicada da Universidade do Texas (ARL:UT). Um dos principais objetivos do GPSTk é
libertar os investigadores da necessidade de criagdao e implementag¢ao de algoritmos
GNSS comuns, proporcionando, assim, um repositério de software de acesso publico,
bem documentado e versatil, onde diversos algoritmos podem ser encontrados e

utilizados livremente.

Este anexo destina-se a explicar o que é o GPSTk, como pode ser aplicado e
como pode ser configurado. A referéncia em que se baseou este anexo é o website do

GPSTk: http://www.gpstk.org/bin/view/Documentation/WebHome.

A.1. Conceito e Aplicagao

O cddigo inicial do GPSTk foi divulgado em 2004 e apresentado no congresso
ION GNSS 2004. Desde entdo que diversos estudiosos dos GNSS e engenheiros e
software do mundo inteiro tém contribuido para uma melhoria constante das suas

funcionalidades. O GPSTk fornece diversas ferramentas Uteis, entre as quais::

e Manipulagao de dados de observagao e efemérides em formatos RINEX e SP3;
e Algoritmos matematicos, estatisticos e algébricos;

e Modelos troposféricos e ionosféricos;

e Detecdo e correcao de cycle slips;

e Algoritmos LMS, WMS, EKF, entre outros.

Sendo um projeto open source, o GPSTk é distribuido sob a licenca GNU Lesser
General Public License (LGPL), permitindo a liberdade de desenvolver software
utilizando as suas funcionalidades, até para fins comerciais. Em particular, a licenca

LGPL significa que:

e O cédigo original pertencia aos ARL:UT, mas mais tarde foi distribuido para o

publico em geral;
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e Qualquer nova funcionalidade adicionada a biblioteca é propriedade dos seus
autores, mas esta deve ser também distribuida como LGPL;
e Qualquer software desenvolvido utilizando a biblioteca de classes do GPSTk é

da propriedade dos seus autores.

Uma grande vantagem do GPSTk consiste na sua flexibilidade e facilidade de
utilizagao, visto que suporta uma elevada variedade de ferramentas necessarias ao
processamento de dados GNSS, sendo uma excelente opc¢do para estudantes que
pretendam criar ou testar diversas metodologias de processamento. Face ao conjunto
de rotinas pré-estabelecidas e testadas, o cédigo-fonte pode facilmente ser aplicado,
reduzindo o empo despendido em programacdo e otimizando o tempo para o

desenvolvimento da investigacao.

O GPSTk utiliza a linguagem de cdédigo 1SO-standard C++, segundo uma
abordagem baseada em principios de programacdo orientados para a utilizacdo e
aplicacdo de objetos. Isto assegura o desenvolvimento de um cédigo-fonte organizado,
versatil e de facil criagdo e manutencao. O facto de ser em C++ também contribui para

uma maior portabilidade dos projetos desenvolvidos.

A.2. Documentagao e Fontes de Informagao

Uma das caracteristicas de projetos desta natureza é a documentacdao em que
se baseia. No ambito da utilizagdo do GPSTk, a abordagem inicial deve passar pela
leitura do manual do utilizador disponivel no website deste projeto

(http://www.gpstk.org/bin/view/Documentation/UsersGuide). Pese embora o seu

conteudo n3do seja de facil aprendizagem, contém bastantes informacgdes essenciais.

A partir da pagina inicial do GPSTk pode aceder-se a esta e a muta outra

documentacdo e informacdo relevante, como por exemplo:

e Informacgdes relativas aos requisitos necessarios para descarregar o GPSTK,
instala-lo e criar rotinas;
e Publicacdes, apresentacdes e artigos de investigacdao que contribuiram para o

avanco do GPSTk, ou onde este foi utilizado para resolver diversos problemas;
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e Descricdo detalhada das funcionalidades providenciadas pela biblioteca de
classes do GPSTk através do APl desenvolvido pelo sistema Doxygen

(http://www.gpstk.org/doxygen/);

e Fornecimento de exemplos em que é utilizado o GPSTk para resolver os mais
diversos problemas (estes exemplos existem tanto na pdgina inicial, como no
API, sendo que estes ultimos estdao mais atualizados e foi inclusivamente com

base em dois deles que a metodologia PPP criada nessa tese foi desenvolvida).
A.3. Download e Instalagao para Microsoft Windows

A.3.1. Download do MS Visual C++

O compilador de linguagem C++ usado nesta dissertacdao foi o Microsoft Visual
C++, integrado na versdo gratuita (“community free”) do programa MS Visual Studio
2015. Apesar de gratuita, contém todas as funcionalidades necessarias para funcionar
com a biblioteca do GPSTk e pode ser descarregada do website da Microsoft:

https://www.visualstudio.com/en-us/downloads/download-visual-studio-vs.

A.3.2. Download e instalagao do GPSTk
A versdo mais atualizada do GPSTK a data deste trabalho é a versdo 2.9 e pode

ser descarregada de https://github.com/SGL-UT/GPSTk/. Nesta pagina podem também

ser consultadas as atualizacGes recorrentes a biblioteca. Para o processo de instalacao,
basta seguir as instrucbes dadas num dos documentos presentes no website

(https://github.com/SGL-UT/GPSTk/blob/master/INSTALL.md). E entdo criado um

diretdrio com todos os ficheiros lib, hpp e exe prontos para serem ligados ao projeto

em C++.

A.3.3. Criar um Projeto C++ que Utilize os Ficheiros GPSTk Pré-compilados

Seguir os passos pela ordem apresentada (Marreiros, 2012, pp. 150-153):

1. Iniciar o compilador MS Visual Studio;
2. Na barra de ferramentas, selecionar File — New — Project;
3. Na janela que aparece seguidamente, selecionar a opc¢do segundo o exemplo

da figura seguinte;
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Mew Project ?
P Recent NET Framework 452 = Sert by: Default ~-| &= Search Installed Templates (Ctrl+E) P~
4 |nstalled + Type: Visual C
Win32 Console Application Visual C++ ype: Visual L+
4 Templates A project for creating a Win32 console
. N it icati
b Visual C= W] MFC Application Visual C++ application
. - [Elc]
I Visual Basic
. ] oy
Visual F# Win32 Project Visual C++
4 Visual C++
- ++
Windows R_] Empty Project Visual C++
ATL
CLR l-j“
0 Makefile Project Visual C++
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Win32
Cross Platform
Extensibility
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T - -
b Online Click here to go enline and find templates.
MName: Anexo A
Location: chusersizé\documentsivisual studio 2015\Projects =
Solution name: [[] Create directory for salution
["] Add to source control

Fig. A.1 - Criagdo de um Projeto C++ com GPSTk #1
4. Introduzir o nome do projeto, selecionar a localizagdo do mesmo mas nao criar
um diretdrio para a solucao;
5. Na janela seguinte, premir Finish. Isto criard uma aplicacdo com o cabecalho

pré compilado.

A partir deste passo, o projeto estd Bl [Qicioumeh € £l- & x
1 José Pedro Murta Cunha ~
. . . . . [e]= ¢+ 22 |® iufE|==|N -
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olution Explorer v
i @ e-5aml o F
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. . Debug b * 1 X
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X Remove Del
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| #  Properties Alt+Enter Chi NS

Fig. A.2 - Criagao de um Projeto C++ com GPSTk #2
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3. Em “Additional Include

“..\GPSTK2_9\include”;

Directories”, incluir o diretério

“include” do GPSTk:

Anexo A Property Pages ? X
Configuratior* Release v | Platform: | Active(Win32) v Cenfiguration Manager...
4 Configuration Properties 7 C:\Program Files\GPS Toolkit\include;%(AdditionallncludeDirectories) v
General Additional #using Directories
Debugging Debug Information Format Program Database (/Zi)
VC++ Directories Common Language RunTime Support
4 C/C++ Consume Windows Runtime Extension
Gen_ela_l - Suppress Startup Banner Yes (/nologo)
Prtiheaton Warning Level Level3 (/W3)
Exeprocesar . Treat Warnings As Errors No (/WX-)
Code Generation SDL checks Yes /sdl)
:::f::\gp?led Hoaders Multi-processor Compilation
Output Files
Browse Information
Advanced
All Options
Command Line
b Linker
P Manifest Tool
P XML Document Generator
b Browse Information
b Build Events
b Custom Build Step
b Code Analysis
Additional Include Directories
Specifies one or more directories to add to the include path; separate with semi-colons if more than one.  (/I[path])
< >
Cancelar Aplicar

4. Alterar o “Runtime Library” para “Multi-threaded (\MT)";

Fig. A.3 - Criagdo de um Projeto C++ com GPSTk #3

GNSS_a Property Pages

Configuration: | Release

v | Platform:

Active(Win32)

v

? X

Configuration Manager...

4 Configuration Properties
General
Debugging
VC++ Directories
4 C/C++
General
Optimization
Preprocessor
Language
Precompiled Headers
Output Files
Browse Information
Advanced
All Options
Command Line
Linker
Manifest Tool
XML Document Generator
Browse Information
Build Events
Custom Build Step
Code Analysis

v v Y Y VY YW

Enable String Pooling
Enable Minimal Rebuild
Enable C++ Exceptions
Smaller Type Check

Basic Runtime Checks
Runtime Library

Struct Member Alignment
Security Check

Control Flow Guard

Floating Point Model

Create Hotpatchable Image

Enable Function-Level Linking
Enable Parallel Code Generation
Enable Enhanced Instruction Set

Enable Floating Point Exceptions

No (/Gm-)

Yes (/EHsc)

No

Default
Multi-threaded (/MT)
Default

Enable Security Check (/GS)

Yes (/Gy)

Not Set
Precise (/fp:precise)

Enable String Pooling

Enables the compiler to create a single read-only copy of identical strings in the program image and in memory
during execution, resulting in smaller programs, an optimization called string pooling. /01, /02, and /Z| automat...

Aplicar

Fig. A.4 - Criagao de um Projeto C++ com GPSTk #4
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5. Em “Additional Library Directories”, incluir o diretério “library” do GPSTk:

“ . \GPSTK2_9\lib”;

Anexo A Property Pages

Configuration:

Release

? X

v~ | Platform: | Active(Win32) v Configuration Manager...

4 Configuration Properties Output File $(OutDir)S(TargetName)S(TargetExt)
General Show Progress Not Set
Debugging Version
VC++ Directories Enable Incremental Linking No (/INCREMENTAL:NO)
b C/Ce+ Suppress Startup Banner Yes (/NOLOGO)
4 Linker Ignore Import Library No
General Register Output No
Inpu_t i Per-user Redirection No
BA:;L::;HFQIIE C:\Program Files\GPS Toolkit\lib;%(AdditionalLibraryDirectories) |+
Link Library Dependencies Yes
System Use Library Dependency Inputs No
Optimization
Embedded DL LinkStatus
Windows Metadata Prevent DIl Binding
Advanced Treat Linker Warning As Errors
All Options Force File Output
Command Line Create Hot Patchable Image
b Manifest Tool Specify Section Attributes
b XML Document Generator|
b Browse Information
b Build Events
b Custom Build Step
P Code Analysis
Additional Library Directories
Allows the user to override the environmental library path. (/LIBPATH:folder)
< >

Cancelar Aplicar

Fig. A.5 - Criagao de um Projeto C++ com GPSTk #5

A.4. Desenvolver um projeto GPSTk no Microsoft Windows

Antes de se iniciar um projeto, aconselha-se a leitura da pagina do website do

GPSTk que se refere a este assunto e que ¢é transcrita de seguida

(http://www.gpstk.org/bin/view/Documentation/BuildingGPSTkUnderWindows).

O GPSTk nao é suportado pelas versdes do MS Visual C++ 6.0 ou anteriores,
porque os modelos das classes que utiliza ndo sdo reconhecidos. Adicionalmente é
necessaria a utilizacdo da ferramenta CMake que vai gerar ficheiros no formato de
Projeto do Visual Studio (.vcxproj) a partir do cédigo existente, visto que o GPSTk ndo

fornece este tipo de funcionalidade. Deste modo, devem seguir-se os seguintes passos:

1. Certificar-se que se encontra com todos os pré-requisitos, incluindo a

instalagdo do CMake (download em https://cmake.org/);

2. Fazer o download do GPSTk para o sistema operativo;

3. Extrair o ficheiro GPSTk “gpstk-2.9.src.tar” utilizando, por exemplo o WinRAR;
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4. Abrir a janela das linhas de comando onde se ira criar o ficheiro de projeto
usando o CMake;

5. Criar um diretério para o projeto. Usar, por exemplo, “gpstk/build_VS2015”.
Aqui irdo ser gravados todos os ficheiros relacionados com o projeto;

6. Se o GPSTk for instalado como uma aplicacdo do sistema em “C:/Project Files”
ou em “C:/Project Files (x86)”, apenas se deve declarar o gerador CMake
guando se constroem os ficheiros do projeto;

7. Se, por outro lado, o GPSTk for instalado num diretdrio personalizado, para
além do gerador CMake, também deve ser declarado esse diretério;

8. Apods finalizado este processo de criacdo de um ficheiro com o CMake, abrir o
MS Visual 2015;

9. Premir em File — Open Project;

10. Abrir a pasta do projeto criada previamente e escolher o ficheiro de projeto do
VS;

11. Esperar que o programa carregue por completo o projeto e os ficheiros
indexados;

12. Na janela do “Solution Explorer” estardao todos os ficheiros indexados ao
projeto;

13. Para construir o GPSTk, premir com a tecla direita do rato em “ALL_BUILD” (no

“Solution Explorer”) e, de seguida, em “build”;

Solution Explorer * @ x
. . . . R L T - =&l
14. Assim que o VS tiver terminado de construir o cédigo do @lo-54
Search Solution Explorer (Cti @ ~
GPSTk, verificar que todos os projetos foram criados | ; GPSATK-i-S
L ppFrame
B 27 AstroEph
corretamente e nenhum erro ocorreu; b ClockModel
P 27 CodeGen
15. Para instalar o GPSTk, também no “Solution Explorer”, | b # Commandline
b 57 deprecate
. . . “ ” B 27 FileDirProc
premir com a tecla direita do rato em “INSTALL” e, de | , FileHandiing
. . b 27 Geodyn
SegUIda, em ”bUI/d"; b 57 Geomatics
B2 GNS5Core
16. Voltar a verificar se ndo ocorreram erros durante o |, * S
b2 Misc
processo. b 57 PosSol
4 L] ProcFrame
. . o B *+ Antenna.cpp
No final, o “Solution Explorer” deverd conter a biblioteca de b [ Antenna.hpp
classes do GPSTk, apresentando o aspeto da figura. Fig. A.6 - Aspeto Final da

Janela "Solution Explorer"
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Anexo B — Combinag¢ao de Observacdoes GNSS

As combina¢bes de observacdes GNSS tratadas neste anexo referem-se a
observagdes de um recetor, num dado instante. Existem diferentes combinacdes, cada
uma com as suas vantagens e desvantagens, de acordo com o objetivo pretendido ou a
equacdo de observacdo a calcular (pseudodistancia — P ou fase — L), permitindo
resolver diversos problemas relacionados com os GNSS (Xu, 2007, p. 95). Estas sao

utilizadas, por exemplo, para:

e Eliminar ou reduzir o efeito ionosférico;
e Reduzir o ruido e o efeito multitrajeto;
e Detetar cycle slips;

e Determinar a ambiguidade de fase.

Uma vez que os GNSS estdo concebidos para operar com, pelo menos, duas
frequéncias (f,, f,), existem combinagbes lineares para o mesmo tipo de observagdo,
mas em frequéncias diferentes (e.g. no GPS, entre a fase da portadora na frequéncia
L1 e L2). Contudo, existem também combinacdes entre observacbes de tipos
diferentes, ou seja, entre a pseudodistancia e a fase da portadora. Nas paginas
seguintes, irdo ser resumidas as caracteristicas das combina¢Ges mais importantes, em

GNSS, bem como as que assumem relevancia no ambito desta dissertacao.
B.1. Combinagdes Lineares de Observagdes em Diferentes Frequéncias

B.1.1 lonosphere-free (IF)
O efeito ionosférico tem muito impacto nas observacdes e é particularmente
dificil de modelar. O modelo de Klobuchar, por exemplo, consegue atenuar este efeito

em cerca de apenas 50% (Klobuchar, 1987, p. 331).

A combinacado IF, ou ionosférica-livre, vem resolver este problema, eliminando
o efeito ionosférico de primeira ordem (até 99,9% do seu total) e mantendo todos os
outros termos das equacdes das observacdes inalterados. O seu calculo baseia-se no

principio de que este efeito depende o inverso do quadrado da frequéncia, tanto na
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medicdo das pseudodistancias (P, como da fase (L) (ver sec¢do 2.2.4.) (Subirana,

Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p. 67):

:f12P1 _fZZPZ

PC
f12 _ f22

(B.1)
_ fiLy — ffLy

LC
f12 _ f22

(B.2)

Existem, todavia, algumas desvantagens na sua utilizacdo, nomeadamente (Xu,
2007, p. 98):
e A ambiguidade deixa de ser um numero inteiro, pois a torna-se a combinacdo
das ambiguidades de cada frequéncia;
e As combinacdes IF produzem observa¢cdes com um desvio padrdo trés vezes

superior ao da observacdo em bruto (ver figura 4.2).

B.1.2. Geometry-free (GF)

Esta combinacdo é independente da componente geométrica das observagdes
(coordenadas e erros dos reldgios tanto dos satélites, como do recetor). Assim, os
Unicos termos que ndo sdo anulados sdao os dependentes da frequéncia (Subirana,
Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p. 67). Assumindo que se corrigem erros
modeldveis (como a variacdo do centro de fase da antena) e que os erros
instrumentais, e o efeito de wind-up sdo tratados como ruido, sobram o efeito

ionosférico e a ambiguidade de fase.

Desta forma, pode ser utilizada para estimar modelos ionosféricos, dai também
conhecida como combinacdo ionosférica, ou detetar cycle slips na fase da portadora.
Pode aplicar-se tanto a pseudodistancia como a fase e da-se por (Dach et al., 2007,

p.40):
PI=P2_P1 (B.3)

LI = L1 - LZ (B.4)
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B.1.3. Wide-Lane

Este tipo de combinacgado linear é til na detegdo de cycle slips e na resolugdo
das ambiguidades, através da criacdo de uma observagcdo com um comprimento de
onda maior (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p.67), cerca de quatro
vezes superior ao da observacdo em bruto (Dach et al., 2007, p. 41). Uma vantagem

frequentemente associada a esta combinacgao é o facto de anular o efeito de wind-up.

Pode ser utilizada com qualquer tipo de observacdo, mas normalmente é

utilizada nas medi¢Ges de fase (Salazar, 2010, p. 124):

— flLl _fZLZ

==

(B.5)

B.1.4. Narrow-Lane

Este tipo de combinag¢des lineares gera observagbes com um curto
comprimento de onda. Isto resulta num ruido total bastante inferior a soma do ruido
individual de cada observacdo em bruto (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares,

2013, p.68).

Pode ser utilizada com qualquer tipo de observagcdo, mas normalmente é

utilizada nas medic¢Oes da pseudodistancia (Salazar, 2010, p. 124):

fiP1 + f2P; (B.6)
ps =211 J2°2
° fitfa

B.2. Combinagdes Lineares de Diferentes Tipos de Observag¢oes

B.2.1. Combinag¢ao de Melbourne-Wiibbena (MW)

Esta combinacdo linear surgiu como uma variacdo de uma combinacdo wide-
lane, por forma a eliminar o efeito ionosférico, aproveitando o facto que tanto a
combinacdo LW como a combinacdo P& tém uma dependéncia equivalente deste erro.
Assim, subtraindo-as, consegue-se obter uma observacdo onde este é cancelado

(Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p.68).
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Adicionalmente, estima o efeito da geometria SV-RX, dos reldgios e da
troposfera, através da combinagdo de ambas as observagdes da fase (L; e L,) com as
pseudodistancias (P; e P,). Deste modo, se as observagBes das pseudodistancias
tiverem uma boa qualidade (RMS < 1m), esta constitui-se como uma forma de calcular
a ambiguidade wide-lane (By,) e, consequentemente, detetar cycle slips. A sua férmula
é dada por (Dach et al., 2007, p. 41) (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013,
p.70):

fi fa fi fa
MW =LW —P5=1L - L —P —P)— (B.7)
‘Yi-f Ch-f ‘hAthR ‘A+tH
Adaptando-a para calcular By :

Onde:

e by corresponde aos erros instrumentais do satélite e do recetor;

o Ay é o comprimento de onda da observac¢ao wide-lane;

_ c
Af
e Ny =N;—N,, corresponde a diferenca entre as ambiguidades de fase

(inteiras) em cada frequéncia sendo, consequentemente, também um valor

inteiro;

e & corresponde aos erros das observacGes (onde se inclui o multitrajeto).

As principais vantagens desta combinacdo residem no facto de, por ter um
comprimento de onda maior (Ay) que cada observagdo individualmente, ira haver
uma maior discriminacdo da ambiguidade. Por outro lado, a utilizacdo das
combinacbes narrow-lane da pseudodistancia reduzem significativamente o ruido,
dado que a dispersdo dos valores em redor do erro real se torna bastante reduzida (o
valor da variancia da combinacdo MW ¢é metade da variancia da pseudodistancia)

(Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2011).

B.2.2. Combinag¢ao Group and Phase lonospheric Calibration (GRAPHIC)
A combinacdo GRAPHIC relaciona duas observdveis diferentes medidas na

mesma frequéncia. A aplicacdo desta combinacdo assenta no facto do efeito
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ionosférico ter a mesma magnitude tanto na pseudodistancia, como na fase da
portadora, mas com efeito simétrico, ou seja, a ionosfera provoca um avango na
medicdo da fase da portadora (sinal negativo) proporcional ao atraso provocado na

medi¢do da pseudodistancia (sinal positivo).

Deste modo, a soma dessas observaveis vai criar uma observacdo em que o
referido erro é anulado. Esta combinagdo tem a vantagem de providenciar uma
observacdo, apenas com uma frequéncia, cujo nivel de ruido é metade do valor das
observac¢Oes da pseudodistancia em bruto e seis vezes inferior ao da combinacdo IF

utilizada no modelo PPP tradicional (ver figura 4.2).

Contudo, para aplicar a GRAPHIC, torna-se necessario ter em conta o valor da
ambiguidade de fase da portadora, no entanto uma outra vantagem desta combinacgao
deve-se ao facto das ambiguidades, por estarem separadas por frequéncias, serem

sempre um valor inteiro (Subirana, Zornoza & Hernandez-Pajares, 2013, p. 72).

A sua férmula, para a frequéncia f, é dada por (Gao & Shen, 2001, p. 1533):

1
GRAPHIC; = > (Pr—Ls) =
= p+ - (8t, — 8t5) + 8rey + Sprop + 0,5 AsNg + 0,5 Sy s + 0,5 (B.9)
Com a introducdo de produtos precisos do IGS, a modelagdo e correcao de

erros e agrupando o multitrajeto com o erro da observagdo, obtém-se, para cada
frequéncia:

GRAPHIC, = p + ¢ * 8t, + Syper, + 0,5 41Ny + 0 + & (B.10)

GRAPHICZ = p + Cc: 6tr + 5wet,z + 0 + 0,5 - AZNZ + 52 (Bll)

B.2.2. Combinacdo Divergence-free (DF)

A combinacdo DF é uma variacdo da combinacdo GF, sé que em vez de
relacionar o mesmo tipo de observacdo em duas frequéncias diferentes, utiliza a
mesma frequéncia para combinar duas observacdes de diferentes tipos. O seu
conceito baseia-se no pressuposto que a diferenca numérica entre as observacdes da
pseudodistancia e da fase é equivalente a ambiguidade de fase, se todos os restantes

erros forem corrigidos (Xu, 2007, pp. 98-99):
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Contudo, embora nos GNSS os erros ndo possam ser completamente
removidos, esta diferenca pode, ainda assim, ser uma boa aproximag¢do para a
ambiguidade de fase (Shen, 2002, p. 70).

No seu calculo, é também importante ter em conta o erro das medi¢bes devido
a refracdo na ionosfera (6;,,), Vvisto que, por ter sinais opostos nas equag¢des das
observaveis, ao se subtrairem, a sua magnitude duplica. Todavia, este problema pode
ser facilmente resolvido através da utilizacdo das observacbes em duas frequéncias.
Segundo Laurichesse et al. (2009, p. 137), se considerarmos:

Py — P,

Sion = 1—y (B.13)

Onde y é dado por ;1.

2

A combinagdao linear divergence-free vai anular o erro ionosférico e,
simultaneamente, calcular diretamente as ambiguidades de fase para as frequéncias
f,ef, (NyeN;), como nos demonstram (McGraw, 2006, p. 18) (Shen, 2002, p. 70)
(Laurichesse et al., 2009, p. 137):

2 4 £2 2 £2
/11N1=P1_L1_2'6ion=<2 2)'})1_(%)'132_1‘1 (B.14)

2f, fE+f
)lzNz:Pz—Lz—ZY'Sion—<f1 16)-131—(]; g)-Pz—Lz (B.15)

Esta combinacdo vai anular todos os efeitos que contribuem com a mesma
magnitude para o erro de posicionamento (erros ionosférico, troposférico, do relégio
do recetor, variacdo do centro de fase da antena, etc.) e agrupa os erros que se

mantém (multitrajeto, wind-up e erros instrumentais) no ruido da observacao.
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