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1. RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ obter, em tempo
real, as coordenadas de posigdo de um receptor GPS
estacionario em relagdo a outro receptor GPS,
aplicando a técnica de posicionamento por dupla
diferenca de medidas de pseudo-range, assim como
comparar implementag¢des computacionais via filtro
de Kalman e minimos quadrados. O observavel de
dupla diferenca combina medidas de dois receptores
GPS, de modo que erros como desvios de relogio e
atmosféricos sdo praticamente eliminados. Os dados
utilizados foram coletados por dois receptores GPS
Ashtech Z12 de dupla freqiiéncia e qualidade
geodésica, durante uma campanha de cerca de uma
hora, gravados com uma freqiiéncia de amostragem
de 1Hz posicionados a uma distancia conhecida. O
receptor base foi posicionado sobre um marco com
posicdo conhecida, medida pelo IBGE. Foram
recuperados dados de pseudo-range C1 (codigo
C/A) e P1 (codigo-P), que foram processados pelos
dois algoritmos, e comparados em termos da
precisdo obtida para o posicionamento.

2. PALAVRAS CHAVES

GPS, posicionamento relativo,
diferenca, suavizagdo, estimacdo de estados.

dupla

3. INTRODUCAO

Este trabalho propode calcular, em tempo
real, as coordenadas de posicdo de um receptor
GPS, estacionario em relagdo a outro, aplicando a
técnica de posicionamento por dupla diferenca,
assim como comparar diferentes métodos de
implementacdo.

Os observaveis de dupla diferenga sdo
obtidos através da combinacdo das medidas de
pseudodistancias de ambos os receptores referentes
a varios satélites GPS simultaneamente rastreados.
A vantagem deste método de posicionamento ¢ a
eliminagdo de grande parte dos erros das medidas,
como desvios de relogio, erros orbitais e, se a linha
de base for pequena, desvios atmosféricos. Este
método, ao contrario do GPS Diferencial,
comumente designada de DGPS (Baroni et al.,
2003b), permite a estimag¢do da linha de base entre
os receptores. O posicionamento do receptor
“usudrio” ¢ conseguido em relagdo a uma posicao

conhecida de um receptor denominado de “base”.

Dada a proximidade da base ¢ do usuario, o
principio do posicionamento por dupla diferenca
supde que os efeitos ambientais (troposfera, ionosfera
principalmente) sdo os mesmos, para linhas de base
proximas. Com isso efeitos de modelagem complexa
sdo minimizados e a técnica d4 origem a um
posicionamento relativo de grande precisdo.

Neste trabalho, a base de referéncia tem sua
posicao precisamente conhecida, medida pelo IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). O
receptor “usudrio” esta localizado a uma distancia
conhecida da base, que ¢ usada para verificar a
precisao dos procedimentos propostos. Os dados
foram coletados por dois receptores GPS Ashtech
Z12 de dupla freqiiéncia e qualidade geodética em
uma campanha de cerca de uma hora com uma taxa
de amostragem de 1Hz. Dados de pseudo-range nos
modos C1 (coédigo C/A) e P1 (cddigo-P) foram
recuperados. Estes dados foram processados através
de duas técnicas: filtro de Kalman e minimos
quadrados, e seus resultados sdo comparados em
relac@o a linha de base conhecida entre os receptores.

4. METODOS DE ESTIMACAO
4.1 MINIMOS QUADRADOS

O método de minimos quadrados ¢
basicamente um processo para estimar pardmetros, ou
seja, estimar valores que sdo constantes ao longo do
processo. E necessario medir direta ou indiretamente
o que se deseja estimar, de modo que para comegar o
processo de estimagdo necessita-se de um conjunto de
medidas que esteja relacionada ao(s) parametro(s).
Desse modo torna-se fundamental a modelagem de
como essas medidas se relacionam aos parametros a
serem estimados (Kuga, 2002).

A equacdo que relaciona as medidas aos
parametros ¢ formulada como uma equagao linear:

y=Hx (1)

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

L=(y - Hx) W(y - Hx) )



onde y representa o vetor contendo m medidas, x
representa o vetor de » pardmetros a serem
estimados, ¢ H ¢ uma matriz m x n que relaciona as
medidas aos parametros ¢ W é uma matriz de peso
que pondera os diferentes tipos de erros.

O valor estimado de x para m >n ¢ sua
covariancia P para o processamento em lotes, isto €,
que processa as medidas todas de uma s6 vez, sdo
dados por:

P=(H"WH)"
( ) 3

Este processamento também pode ser feito
de forma recursiva, também chamada de forma de
Kalman, a qual pode processar uma medida de cada
vez. As equagdes para i = /...m sdo:

K, = Pi—lHiT (HiPi—lHiT +1/Wi)_l
P[ = (I - K,‘H[)PH
X, =X, +K,(y,-Hx,)

(4)

onde w; € 0 i-ésimo elemento da diagonal de W.

4.2 FILTRO DE KALMAN

O filtro de Kalman é um conjunto de
equagdes matematicas que fornece uma solugdo
recursiva para o problema de estimar o estado de um
sistema baseado em medidas com ruidos. Ele
combina todas as medidas, o conhecimento a priori
da dinamica do sistema ¢ equipamentos de medidas,
estatisticas do ruido do sistema dindmico e erros de
medidas, além de informag¢des da condi¢do inicial
para produzir uma estimativa do estado, de tal
maneira que o erro ¢ minimizado estatisticamente
(Maybeck, 1979). Esse filtro ¢ um estimador linear,
ou seja, supde-se que as equagdes de dindmica e de
observagdes sejam fungdes lineares do estado.
Entretanto, existem técnicas que permitem que o
filtro seja usado em problemas ndo-lineares, como o
filtro de Kalman estendido (Gelb et al., 1974;
Stovall, 1997).

A equagdo da dindmica, que descreve a
evolugdo do estado no tempo, ¢ modelada pela
equacdo diferencial linear:

x=Fx +Gw %)
onde x é o vetor com n estados, F é a matriz do
sistema n x n e pode ser fungdo do tempo ¢, w é um
vetor de r ruidos brancos da modelagem da
dindmica e G é uma matriz n x r de adi¢do de ruido,
com

E[w(t)]=0

r (6)
E[w(@®)w(z) 1= Q()o(t 1)

O operador E[e] significa o operador

esperanga, Q ¢ a matriz de covariancia de w e
At-1) € a fungdo delta de Dirac.

As observagdes sdo geralmente discretas e
modeladas pela equacdo linear discreta no tempo:

y, =H,x, +v, @)

onde y; ¢ um vetor contendo m observagdes, H; ¢

uma matriz m x n que relaciona o vetor de estado
com as observa¢des ¢ Vi ¢ um vetor de m ruidos

brancos nas medidas, com

E[v,]=0

3
E[VkVZT ] = Rké‘kl

onde R, ¢ a matriz de covaridncia dos ruidos das
medidas e & ¢ a fungdo delta de Kronecker.

Os ruidos da dinamica w e de observagdo v
s30 nao-correlacionados entre si e  ndo-
correlacionados com o estado inicial (Brown e
Hwang, 1996), ou seja,

E[w(t, v, 1=0

E[x(t,)v;1=0
E[x(t,)w(,)"1=0

(€]

No inicio do processo, ¢ necessario ter-se
uma estimativa do estado X, € sua covaridncia P .
Esse estado inicial e sua covariancia sdao entdo
propagados até o instante da medida através da

equagdo de modelo de dindmica. O estado X, e

covariancia P, atualizados sdo formados a partir da

combinagdo dos estado e covariancia propagados do
instante anterior para o instante atual com as
informagdes das medidas. A estimagdo dos estados
consiste, assim, de duas fases: propagagdo e
atualizacdo. O método tem, portanto, natureza
recursiva ¢ ndo necessita armazenar as medidas
previamente em grandes matrizes, sendo bastante util
para aplicagdes em tempo real (Gelb et al., 1974;
Kuga, 2002).

4.2.1 PROPAGACAO

As equagdes da fase de propagacdo do
instante k-1 para o instante & para o estado sdo dadas
por:

X = OX

. (10)
®=F0p

onde @ R matriz de transi¢do de estado entre

os instantes k-1 e k. A barra significa estado
propagado antes de ser atualizado e o circunflexo
indica estado atualizado. [Estas equagdes sdo



resolvidas através de algum método de integragdo
numérica, com condi¢des iniciais X (k-1) = X (k1)
e @ ;4 = L onde I ¢ a matriz identidade. A

matriz de transicdo @ descreve a evolugdo do erro
de estimagdo entre instantes diferentes. No caso de
F ser constante, a matriz de transicdo pode ser
calculada analiticamente por:

(Dk—l,k = eFfi =I+F§t+%(F5t)2 +-.. (11)

onde ot é o intervalo de tempo entre os instantes das
medidas (Brown ¢ Hwang, 1996).

A propagacdo da matriz de covaridncia ¢
dada pela equagdo:

k
B=0, P 0, + [0, COQNGC ()0 dr
k-1

(12)
4.2.2 ATUALIZACAO

Apds a estimativa do estado e covaridncia
serem propagados até o instante da observagdo atual
k, faz-se a atualizagdo a partir das seguintes
equacgoes:

Kk = FkHZ (HkaHZ + Rk )71

X, =X, +K,(y, —~H/\X,)
Pk = (I_Kka)Fk

(13)

onde K; ¢ o ganho de Kalman ¢ R; ¢ a matriz de

covaridncia dos erros de observagdo ¢ I ¢ a matriz
identidade.

No processamento simultaneo, o vetor de
medidas ¢ processado em lotes, ou seja, de uma s6
vez. O processamento seqiiencial processa uma
medida de cada vez, desde que elas sejam ndo
correlacionadas, isto €, R seja diagonal. A vantagem
deste método ¢ o fato de evitar a inversdo matricial
na equacdo (13), de dimensio m x m (Sorenson,
1966).

5. POSICIONAMENTO
DIFERENCA

POR DUPLA

Este capitulo mostra os resultados da
aplicagdo da técnica de posicionamento por dupla
diferenga, descrita na se¢do 5.2. Os testes foram
feitos utilizando como método de estimagao filtro de
Kalman e minimos quadrados. Em ambos os
métodos também foi aplicada uma rotina de
suavizagdo da pseudodistancia com janelas de 10,
30, 50 e 100 segundos. Também foram processadas
medidas C1 (civil) e P1 (precisa) para verificar se
precisdes maiores seriam possiveis.

5.1 SIMPLES DIFERENCA

A medida de pseudodistincia entre um
receptor u e um satélite i pode ser modelada como:

p,=D,+b,—B' +T, +1,+¢&,, (14

i i A "
onde D, = ‘R - ru‘ ¢ a distAncia geométrica entre

o receptor e o satélite, com r, sendo o vetor posi¢ao
do receptor no instante de recepgdo do sinal e R’ o
vetor posi¢do do satélite no instante de transmissdo,
b. é o desvio do relogio do receptor, B é o desvio do

relogio do satélite, 7, e/l sdo os desvios

y . . ;. . i
troposféricos e ionosféricos, respectivamente e £, ,

representa erros ndo modelados.

O observavel chamado simples diferenca é
formado tomando-se a diferenca das medidas de
pseudodistancia em dois receptores em uma mesma
época. A simples diferenca para a medida de
pseudodistancia € dada por (Misra e Enge, 2001):

i

Puy =Py =P
:(Dtlt_Dll))-}—(bu_bb)-i—
(T -T)+(I, - 1)) +(¢,, -

)09
Pl p.b

=D, +b,+T, +1, +g;,ub
onde (V= ()u— (b

O termo de desvio do reldgio do satélite B,
que ¢ comum as duas medidas, ¢ cancelado. Os
termos troposféricos e ionosféricos sdo diferencas dos
desvios correspondentes nos dois receptores. A
magnitude destes termos depende principalmente da
distancia de separagdo dos receptores (linha de base).

Quando a distancia entre os receptores for
pequena, os residuos ionosféricos e troposféricos se
tornam pequenos em comparagdo com Os erros
devido ao multicaminho e ruidos do receptor. Desse
modo, para uma linha de base pequena, a medida de
simples diferenca para a pseudodistincia via cédigo
sereduz a

P =D, +b, + glp,ub (16)
Analogamente, a  simples diferenga

correspondente a pseudodistancia via fase ¢
¢, =D,, +b, +A1-N,, +8¢lﬁ,ub (17)

onde N Z;b =N ; -N ; ¢ a diferenca entre as
ambigiiidades inteiras de ambos receptores € 4 ¢ 0
comprimento de onda da portadora.

5.2 DUPLA DIFERENCA

O termo do desvio de reldgio relativo b, €
comum a todas as medidas de simples diferenca em
cada época. Este termo pode entdo ser eliminado
através de medidas de dupla diferenca, que sio



formadas através da subtragdo de duas simples
diferenca relativos a dois satélites distintos i e j.

Pl = Py — Py (18)

Da equagdo (16) tem-se

iy o_ i J i J . aY/j ij
pub - (Dub - Dub) + (‘c"p,ub - ‘("p,ub) - Dub + gp,ub

(19)

onde ()Zb = (-)Lb — ()zj[ ,- Em particular, p:;jb
pode ser formado por:

Pl =, —p)— (o] —p) (20)

6. POSICIONAMENTO
DIFERENCA

POR DUPLA

Este método de posicionamento combina as
medidas de pseudodistancia provenientes de ambos
os receptores para gerar os observaveis de dupla
diferenca (secdo 5.2). As observagdes de dupla
diferenga sdo construidas escolhendo-se um satélite
mestre M, geralmente pelo critério de maior
elevagdo no inicio do periodo de observacdes e
realizando as subtragdes com as outras medidas.
Este procedimento garante um conjunto de dupla
diferengas linearmente independentes (Saalfeld,
1999; Janssen, 2001). O conjunto de medidas é
entdo formado por:

i=l..mi#M
(21)

o =P = p )= (0, = py),

onde m é o numero de satélites visiveis. Assim, tem-
se m - I medidas de dupla diferenca. Esta equagdo
também pode ser escrita, de acordo com a equagao
(19), em fungao das distancias geométricas

o =(DY —DY)Y—(D.-Dy)+&l  (22)

Considerando que a linha de base ¢ menor
que a distdncia dos receptores aos satélites por
véarias ordens de magnitude, pode-se definir a
seguinte relagdo, com base na Figura 1:

D), =D, -D,=1,x, (23)

onde
N _{_X"—xb Y-y, Z —zb}

b i i i

P Py P
¢ o vetor unitario apontando da base para o satélite i,
R =[x v 2z,
T

r, = [xb Yo Zb] [ox gy dz]"
representa a linha de base entre os receptores.

com

€ Xup =

Figura 1: Geometria de uma observacdo de simples
diferenca.
FONTE: Misra e Enge (2001).

Utilizando a aproximagdo descrita, a dupla
diferenca na equagao (24) se torna uma fungao linear
com relag@o a linha de base X,

P =) =1)X,, +&, (24)

Portanto, a aplicagdo do método de dupla
diferenca permite a estimagdo da linha de base.

Como as observagdes de dupla diferencga
consistem de combina¢des entre as medidas de
pseudodistancia, o valor da matriz de covariancia
dessas observagdes pode ser calculado colocando-se
a equagdo (21) na forma matricial (Strang e Borre,
1997):

Yop=DYy, (25)

M1 Mm—1

onde yDD = [pub pub

contendo as m-/ medidas de dupla diferenga,

r
y,=lpl o A Pl ot ]
¢ um vetor contendo as 2m medidas de
pseudodistancia observadas pelo usuario e pela base,
dispostas alternadamente. A matriz D, de dimensdes
(m-1) x (2m), é definida de modo a relacionar as
pseudodistancias observadas com as medidas de
dupla diferencga. Esta matriz assume entdo a seguinte
forma:

]’ ¢ um vetor

m—1

1 -1 -1 1.0 0 ... 0 0
1 -1 0 0 -1 1 ... 0 0

D= . . .

1 -1 0.0 0 0 ... -1 1
(26)



Cada pseudodistancia ¢ medida com um

. A . 2 . .
erro cuja varidncia vale o, . Assim, a matriz de

covariancia de Y , ¢ diagonal com a forma:

covly ,]=0, -1 27)

onde I ¢ a matriz identidade de ordem 2m.
Pela Lei de Propagacdo de Covariancias
(Strang e Borre, 1997), a covariancia de ypp, com

relagdo a covariancia de Y ,, ¢ dada pela equacgio:

R =cov[y,,]=D-cov[y,]-D’ =D-o; -D’
(28)

A matriz A = D-D’, de ordem (m-1) x (m-
1), calculada a partir da matriz da equagdo (26),
possui os elementos da diagonal principal com valor
4 e os elementos fora da diagonal com valor 2. Em
outras palavras, mesmo que as observagodes originais
de pseudodistancia sejam ndo correlacionadas, a
covaridncia das medidas de dupla diferenca sera
correlacionada- laosn-

2 .01

A=2: (29)

6.1 BRANQUEAMENTO DE ERROS DE
OBSERVACAO

Suponha-se que um conjunto de medidas

seja modelado por:

y=Hx+v (30)

onde vV é um erro de observa¢do com média zero,
mas possui correlacdo entre as medidas, isto €,

E[v]=0 e E[w']=R (1)

com R sendo uma matriz cheia positiva definida.

Ao multiplicar a equagdo (30) por L, uma
matriz triangular inferior dada por
R!'=L7".L7, obtém-se um novo conjunto de
observacdes, agora independentes, mas equivalentes
ao conjunto antigo:

~

y=Hx+V (32)
y=L'y, H=L'HeV=L"v. Este

novo conjunto possui erro de observacio com
covariancia unitaria, pois

com

E[VWW ]=E[L'wW/L"]=L"E[w L =
L'RLT=L'LL'LT =1
(33)

dado que R = (L'L7) = L’L (Bierman, 1977). Assim,
nota-se que esta técnica pode ser utilizada para
diagonalizar a matriz de covaridncia das medidas de
dupla diferenga.
A matriz L' pode ser obtida pela fatoragdo
de R pelo método de Cholesky, no qual é obtido:
R'=L'LT (34)
A aplicagdo da fatoragdo de Cholesky nessa
forma exige que R seja invertido. O formato de R

obtido possui inversa cujo valor pode ser calculado
explicitamente.

6.2INVERSAO EXPLICITA DA MATRIZ R
Suponha que R ¢ uma matriz (m — 1) x (m —
1) cujos elementos das diagonais tém o valor 4(73 e

os elementos fora das diagonais t€m o valor 265 .
Portanto R tem a forma:

2 1
R=0,-A=20; (35)
1 2
A matriz inversa do termo
2 .01
A=2 ¢ dada por:
1 .2
. m—1 -1
Al = o (36)
S m—1
Logo, a matriz inversa de R ¢
m—1 -1
R =—At=_]
o, 20.m
-1 ... m-1
(37)

Este resultado pode ser verificado através da
relagdo fundamental A*A” =1.

6.3 FATORACAO DE CHOLESKY

Se A ¢ uma matriz n x n positiva definida,
entdo A pode ser fatorada na forma:

A=L-L’ (38)
onde L ¢ uma matriz triangular inferior com
elementos das diagonais positivos, também chamada
de matriz raiz quadrada de A. Essa fatorizagdo ¢



conhecida como fatoragdo de Cholesky (Ruggiero e
Rocha, 1997) e pode feita através do seguinte
algoritmo (Bierman, 1977):

Para j = [...n - I, executa-se o conjunto
ordenado de equagdes recursivas:

L(j.J) = A, )"
L(k.j) = Ak )ILG. ). k=j+1.n
A(i k) = A(i,k) - LG, j)L(k,j){k R j+1l.n

l=K...n

(39)
e por fim L(n, n) = A(n, n)"

6.4SUAVIZACAO DA PSEUDODISTANCIA
PELA MEDIDA DE FASE

Define-se a pseudodistincia livre de erros
ionosféricos p* (Misra e Enge, 2001):

p*=D+c-(b-B)+T
(40)

As medidas de codigo e fase escritas em
termos desta defini¢ao tém a forma:

p()=p (O)+ 1)+, ()

d)=p (O)—1()+A-N+e&,(t)
(41)

Tomando a diferenca das medidas de
pseudodistancia via codigo (Ap) e fase (A¢) entre
duas épocas ¢ e f,.; tem-se

Ap(t[) = p(t[) _p(tH) = Ap*(ti)-l- A[(t[) +Agp (ti)

A¢(Z[) = ¢(ti)_¢(ti—1): Ap*(ti) _A[(t;) +A€¢(ti)
(42)

onde Ap" é a mudanca na pseudodistincia livre de
erros ionosféricos, Al ¢ a mudanca no erro
ionosférico e A¢ é a mudanga dos termos de outros
erros.

Se as épocas sdo proximas, o termo Al(t) é
pequeno e pode ser desprezado. A@(Z;) pode entdo
ser usado como uma estimativa precisa de Ap'(2).
Desse modo, tem-se uma estimativa de p(#)) em cada
época:

pty); = p(t) —[#(t) = #(5,)] (43)

Fazendo-se uma média de p(Z,), sobre n
épocas:

_ l o -
p(t,) =;Zp(to)f (44)

p(ty), pode-se
construir o conjunto de pseudodistincias suavizadas
como sendo

pt) = pt,) +[o() - 4(,)]

Com a estimativa de

(45)

Uma implementagdo da suavizacdo descrita
consiste em um filtro recursivo com duracdo de J
segundos (Misra e Enge, 2001):

A(6) = p(t)+ =[5~ [96) 46,1

,E(to) = p(to)
(46)

6.5 SOLUCAO POR FILTRO DE KALMAN

O filtro de Kalman ¢ usado na estimacdo da
linha de base entre os receptores, utilizando-se da
equagdo de observagdo ap6s o processo de
branqueamento (equagdo 32).

A propagacdo do estado e sua covariancia ¢
feita com base no modelo de dindmica estatico, de
modo que a matriz de transicdo @, se reduz a
matriz identidade. Das equagoes (10) e (12):

Xub,k

Il
>

ub,k—1

ub,k—1 +Q

I)ub,/c

(47)

>

A atualizagdo ¢é feita através do modelo de
medidas (equagdo 24) pelo conjunto de equagdes
(13), utilizando o processamento seqiiencial:

K, = _Pub,k ﬁi (ﬁkEb,k ﬁkT +I)7
iub,k =Xpx T K (Ypp —H,X,,)

f)ub,k = (I -K ka )Fubk

(48)

6.6SOLUCAO PONTO A PONTO POR
MINIMOS QUADRADOS

A solugdo por minimos quadrados local
pode ser obtida com o processamento das medidas
em lotes, ou seja, processando todas as medidas de
uma s6 vez em cada época, através das equagdes
(Kuga, 2002):

(49)

onde W ¢é uma matriz de ponderacdo, dada por W =
R”. Portanto o algoritmo produz uma solugdo sem
assumir modelo dindmico.

7. RESULTADOS

Os algoritmos de posicionamento por dupla



diferenga foram implementados para a estimagdo da
posi¢do em tempo real para um usuario estatico. Os
dados utilizados foram coletados por dois receptores
GPS Ashtech Z12 de dupla freqiiéncia e qualidade
geodésica, durante uma campanha de cerca de uma
hora, gravados com uma freqiiéncia de amostragem
de 1Hz. O receptor base foi colocado sobre um
marco de referéncia com coordenadas ECEF (Earth
Centered Earth Fixed) no sistema WGS-84 dadas
por x,., = 4084765.0762m, y,,, = -4209370.0341m e
Zy = -2498478.2210m, medidos pelo IBGE. O
receptor usudrio foi colocado a 5.20m de distancia
do receptor base. Os dados de navegagdo e
observacdo de ambos os receptores foram gravados
no formato RINEX-2 (Gurtner, 2001), em dois tipos
de observacdo: C1 (pseudodistancia medida usando
codigo-C/A em L;) e P1 (pseudodistincia medida
usando codigo-P em L,;). Estes arquivos foram
editados de modo que o tempo da medigdo e o
conjunto de satélites fossem os mesmos para ambos
os receptores. Durante o periodo de observacdo nio
houve perda de ciclos nas medidas de fase.

7.1 RESULTADOS EM C1

O filtro de Kalman foi implementado de
acordo com o descrito na secdo 6.5, em conjunto
com o algoritmo de suavizacdo das medidas citado
na se¢do 6.4. Os valores iniciais da linha de base e
da covariancia do filtro foram

X = [0 0 O]T (m) e
100> 0 0
Auh = 0 100° 0 |(m». O wvalor
0 0 100°

. ’ N ‘A . . ’ 2
atribuido a variancia dos erros de medida ¢ o =

(3m)> Com isso, de acordo com a equagdo (35), a
matriz de covaridncia das observacdes de dupla
diferenca, de ordem (m — 1) x (m - 1), vale

2 .1

() (50)

A suavizagdo foi implementada utilizando
janelas de 0 (auséncia de suavizagdo), 10, 30, 50 e
100 segundos.

O valor da matriz de covariancia do ruido
dindmico Q foi sintonizado de modo a obter a
convergéncia do filtro e foi mantido constante
durante o experimento. Com isso, Q assume os
valores:

0.001° 0 0
Q=| 0 0.001° 0 |m) (1)
0 0 0.001°

para o filtro sem suavizagao e

0.0001° 0 0
Q-= 0 0.0001° 0
0 0 0.0001°

(m*) (52)

para o filtro com suavizagao.

A solugdo por minimos quadrados foi obtida
com o processamento em lotes das medidas de dupla
diferenca através das equagdes (49). A matriz de
pesos W ¢ obtida pela inversdo da matriz R, equacdo
3.

Os graficos da Figura 2 mostram a solugdo
em termos do erro de posicionamento da linha de
base com relagdo a distdncia de referéncia de 5.20m
na auséncia de suavizagdo. As Figuras 3-6 mostram
resultados para diferentes graus de suavizacdo. As
Figuras 3a a 6a (esquerda) mostram o erro para a
solucdo com o filtro de Kalman, juntamente com o
erro de estimacdo de +1-sigma dado pelo traco da
matriz de covariancia. As Figuras 3b a 6b (direita)
mostram o erro de posicionamento referente a
solugdo para o método de minimos quadrados.

Uma boa estimativa para a posic¢ao inicial do
usuario em um sistema de DGPS sédo as coordenadas
da base, ou seja, linha de base nula. Isto gera o erro
inicial de cerca de 2m no filtro de Kalman. Apds a
convergéncia do filtro, a estimativa permanece com
desvio dentro de 0.5m. Este método tem um
comportamento bastante suave e permaneceu estavel
sob GDOP maior. A variagdo do GDOP e do numero
de satélites visiveis durante o experimento sdo
mostrados no grafico da Figura 7.
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Cl.



F T 4 -
; ; 3 \ :
H H 5 \ H
E - E \ =.
© : : ] e :
c — o H
‘ﬂ-—' H s ——
& "'"’_ : &8 04 o —
% : ] :
E i T i
35 . L e
e
£ ¢ M
EE 2
. 3 /
-4 T T T 4 [ T T T T T T T T T
0 200 400 600 &00 1000 1200 100 0 200 400 BO0 &00 1000 1200 1400
Tempe [s] Tempo [s]
(a) (a)
8 _ 5
7 3 5
: H
\ : :
I \ H f—T
3 :
_— 4 — H
: <17y e
K] m 2 -
o [ H
- : AL Jooi
z 3 !
s RV Y/ Vi Ay
g e.1/ \/ v/
W w -l - v
-2
S ——
-3
N ——
-4 T T T -+ T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 500 800 1000 1200 1400
Tempo [s] Tempo [s]

(b)

Figura 3: Erro de posicionamento com suavizagio

(b)

Figura 5: Erro de posicionamento com suavizagdo de

de 10s. 50s.
4 \ v T 4
3 : ; 3 \
TR a :]
E . ; i =
E 1
E e—_ : m —
e H
s /! ~—— : s, e e
= : : B :
= 2 :
o / i -] / ]
o e 3 e
g \// i g \.//
H w
-2 / T 2 /
4 — . . — 4 . . .
0 200 400 800 300 1000 1200 1400 0 200 400 600 200 1000 1200 1400
Tempo [s] Tempo [s]

(a)

(a)

Erro da distancia [m]

———

0 ' 200 ' 400 ' 600 ' 00 ' 10[00 ' 1200 ' 1400
Tempo [s]
(b)
Figura 4: Erro de posicionamento com suavizagio
de 30s.

\
foo Mk N\t
\

NSy

Erro da distancia [m]

N -“%___“
“-H___H_‘_‘___h_
4 T T ™ T T T T
o 200 400 BO0 200 1000 1200 1400
Tempo [s]

(b)
Figura 6: Erro de posicionamento com suavizagdo de
100s.



—GDOP
Mimero de salélites

@
L

TABELA 2: MEDIAS E DESVIOS PADROES
PARA A SOLUCAO POR MINIMOS
QUADRADOS NAS MEDIDAS EM C1

Janela [s] Média [m] Desvio padrio [m]
0 0.69549 1.37205
10 0.86617 1.59069
30 0.59540 1.50436
50 0.43658 1.43083
100 0.32669 1.18599

GDOP / Nomero de satélites visiveis

1] I 200 I 4&0 I ﬁf!‘& -’:lJL', 1000 I 1200 1400
Tempo [5]
Figura 7: GDOP e niimero de satélites visiveis

durante a observac¢do em C1.

Os graficos das Figuras 3 a 6 mostram que
o aumento da duragio da janela de suavizagdo
efetivamente levou a uma progressiva diminui¢do da
magnitude do erro, ap6és um ligeiro aumento na
janela de 10s, tanto para a solugdo por filtro de
Kalman quanto por minimos quadrados, como pode
ser visto nas Tabelas 1 e 2. Na solugdo por minimos
quadrados, a diminuigdo da covaridncia entre 89 e
219s se deve a entrada de um sexto satélite em
visibilidade durante este periodo. A partir de 1400s,
nota-se que as medidas comecgaram a se degradar,
devido ao aumento do valor do GDOP durante o
experimento (Figura 7). Nessa regido, a suavizagado
foi capaz de diminuir grandes oscilagdes.

As descontinuidades presentes na solucdo
por minimos quadrados em 1019s e 1169s ocorrem
devido a saltos no desvio do reloégio da base e do
usuario, respectivamente. Estes saltos ocorrem no
momento em que o desvio do relogio do receptor
ultrapassa 1ms, quando este valor ¢ acrescentado no
relégio e diminuido do desvio (Baroni ef al., 2003a,
Marques Filho et al., 2003).

A Tabela 1 mostra a média e o desvio
padrdo do erro de posicionamento para a solugdo
por filtro de Kalman para as medidas em CI,
tomadas a partir da convergéncia do filtro, assumido
apos 300s de experimento. Os valores mostram que
a suavizacdo leva o erro de posicionamento a
diminuir, assim como o desvio padrdo. A Tabela 2
apresenta os valores do erro e desvio padrdo para a
solugdo por minimos quadrados.

TABELA 1: MEDIAS E DESVIOS PADROES
PARA A SOLUCAO POR FILTRO DE
KALMAN NAS MEDIDAS EM C1

Janela [s] Meédia [m] Desvio padrio [m]
0 0.27084 0.14349
10 0.31243 0.12845
30 0.27038 0.11484
50 0.22869 0.10026
100 0.18244 0.07954

A precisdao dos resultados em ambos os
métodos ¢ similar, exceto pelo fato de que a solugdo
por minimos quadrados ¢ feita ponto a ponto, ou seja,
a solugdo é obtida a cada instante e sem modelo
dindmico. A solugdo por filtro de Kalman ¢ recursiva,
obtida através do aprimoramento da solucdo das
épocas anteriores com as medidas da época atual. Isto
gera um resultado mais estavel que a solugdo ponto a
ponto.

7.2 RESULTADOS EM P1

O filtro de Kalman foi inicializado com os
valores da linha de base e da covaridncia do filtro
idénticos aos da se¢do anterior. O valor atribuido a

A S, 2 .
variancia dos erros de medida ¢ o; = (0.5m)’, pois

estas medidas sd3o obtidas através do codigo-P,
teoricamente mais preciso. Assim, a matriz de
covariancia das observagoes vale:

2 .1

() (53)

A suavizagdo foi implementada utilizando
janelas de O (auséncia de suavizagdo), 10, 30, 50 e
100 segundos. O valor da matriz de covaridncia do
ruido dindmico Q foi sintonizado em:

0.1° 0 0
Q=| 0 01° 0 |m) (54)
0 0 0.1
para o filtro sem suavizagdo e
0.02° 0 0
Q=| 0 0.02? 0 |m (55
0 0 0.02*

para o filtro com suavizacao.

O gréafico da Figura 8 mostra o erro de
posicionamento para a solugdo por filtro de Kalman
(Fig. 8a) e por minimos quadrados (Fig. 8b) em P1 na
auséncia de suavizag¢do. O erro inicial estd em cerca
de 2.5m devido provavelmente a um rastreamento
ainda ndo estabelecido devidamente. O valor do erro
ap6s 1200s de experimento aumenta, chegando a
picos de 4m, pois o valor do GDOP nesse instante
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durante a observagdo em P1.

As Tabelas 3 e 4 mostram o valor da média e
do desvio padrdo para o erro de posicionamento para
a solugdo por filtro de Kalman e minimos quadrados,
respectivamente. Estes valores para o filtro foram
calculados apds a convergéncia do filtro e eliminado
0 pico inicial, de modo que para as janelas de 0, 10 e
30s foram tomados valores a partir de 300s de
experimento e para as janelas de 50 e 100s, a partir
de 400s. Na solugdo por minimos quadrados, para a
janela de 0, 10 e 30s foram tomados valores a partir
de 200s e para 50 e 100s, a partir de 300s.

TABELA 3: MEDIAS E DESVIOS PADROES
PARA A SOLUCAO POR FILTRO DE
KALMAN NAS MEDIDAS EM P1
Janela [s] Média [m] Desvio padrio [m]

0
10
30
50
100

-0.44569
-0.43951
-0.43025
-0.48656
-0.47000

0.35318
0.36179
0.38084
0.32839
0.32100

TABELA 4: MEDIAS_E DESVIOS PADROES
PARA A SOLUCAO POR MINIMOS
QUADRADOS NAS MEDIDAS EM P1

Errc da distancia [m]

T T T T T
0 200 400 GO0 &00 1000 1200 1400

Tempo [s]

@

Janela [s]
0
10
30
50
100

Média [m]

0.11981
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0.13231

Desvio padrao [m]
0.74112
0.84679
0.95170
0.99334
0.93612
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Figura 12: Erro de posicionamento com suavizagao
de 100s.

8. CONCLUSOES

Os experimentos desta etapa mostram que o
processo de suavizacdo de medidas pode atenuar a
média do erro, mas ndo afeta significativamente seu
desvio-padrdo. As varias janelas de suavizagdo
utilizadas (10, 30, 50, 100s) n3o modificaram
consideravelmente a precisdo final e assim sendo
torna-se discutivel sua utilizacgdo em ambiente de
tempo real, o que aumentaria a complexidade do
codigo sem grandes beneficios. Provavelmente
beneficios maiores sdo conseguidos para aplicagdes
estaticas sem requisitos de tempo real.

O filtro de Kalman proporcionou precisdes
melhores que o minimos quadrados quando se



utilizou medidas C1, tanto no erro médio quanto no
desvio-padrdo. No entanto, ao utilizar-se medidas
P1 (teoricamente mais precisas), o filtro de Kalman
produziu erros médios maiores e desvios-padrao
menores que o procedimento de minimos quadrados.
Naturalmente o filtro de Kalman foi
sintonizado (“tuned”) para obter o melhor
desempenho para cada caso. Em contrapartida, o
método de minimos quadrados ndo permite
alteracdes fundamentais em seu algoritmo basico.
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