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ABSTRACT

The precision of GPS point positioning using the C/A-code is at or below the 40 m.
However, the effect of Selective Availability (SA) can downsize the achievable precision up to
100 m. Users linked to the DoD-USA, typically from the military, have access to the Precise
Positioning System (PPS). On the other hand, civilians have access to the Standard Positioning
System (SPS). Today, with the availability of precise ephemerides and satellite clock correction
information, one can obtain better results with point positioning. With the implementation of the
Brazilian Network for Continuous Monitoring of GPS (RBMC) and the consequent dissemination
of precise ephemerides, based on the RBMC, by the IBGE, point positioning using precise
ephemerides will become a common approach. This paper presents the observation equations, in a
Kalman Filtering, for point positioning using precise ephemerides,
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RESUMO

As coordenadas obtidas através do cddigo C/A, a partir do emprego de um unico
receptor GPS, apresentam uma precisdo melhor do que 40 m. Porém este erro devido a
disponibilidade seletiva (SA) pode atingir até 100 m ou mais. O sistema militar do DoD-USA tem
precisdo melhor, pois eles utilizam do Servigo de Posicionamento Preciso (PPS), enquanto que os
civis utilizam o Padrdo (SPS). Contudo com a atual facilidade de obtengdo de efemérides precisas
e informagdes das corregdes dos relogios dos satélites, pode-se obter melhores resultados em
posicionamento de pontos isolados; e quando a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo for
implementada e o IBGE calcular efemérides precisas no ambito nacional, este tipo de aplicagdo
podera tornar-se mais comum. Neste trabalho serd apresentado as equac¢des de observagdo de
codigo, aplicadas ao Filtro de Kalman (Gelb, 1982), para posicionamento por ponto com
efemérides precisas.

Palavras Chaves: GPS, Posicionamento por ponto, efemérides precisas.

1. INTRODUCAO

O GPS (Global Positionig System) é um sistema de posicionamento baseado em ondas de
radio com alcance global. Por ser de origem militar, o sistema tem condi¢des de limitar a sua
precisao para usudrios civis ndo autorizados, os quais tem acesso apenas ao Servico de
Posicionamento Padrdo (SPS). Este servico fornece uma precisdo para posicionamento absoluto,
utilizando medidas do cddigo C/A (codigo de facil acesso), em tempo real de aproximadamente
100 metros quando a disponibilidade seletiva (SA) esta ativada; caso contrario fornece uma
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precisdo de 15 a 30 metros, enquanto que o Servigo de Posicionamento Preciso {PPS), disponivel
apenas para usuarios autorizados, por meio do cdédigo P (codigo Preciso) obtém-se precisdes da
ordem de 2 a 10 metros (Soares, 1996). A limitagdo causada pela chamada disponibilidade
seletiva, imposta pelo Departamento de Defesa (DoD) dos EUA, utiliza dois efeitos: a
manipulagdo das efemérides difundidas e as desestabilizagdo do relégio dos satélites, designados
respectivamente por erro “epsilon” e “dither”. Isto faz com que os dados enviados pelo sinal do
satélite cheguem adulterados, causando a diminui¢do da precisao anteriormente mencionada. Para
0 posicionamento de pontos isolados determinados por pds-processamento, resultados melhores
podem ser obtidos utilizando-se de efemérides precisas para todos os satélites do sistema. Além
da posi¢do tridimensional (X, y, z) obtém-se também informagdes de corregdo dos relogios dos
satélites, isto pode ser obtido via internet; os arquivos fornecidos sdo encontrados no enderego
http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product/, e tem o seguinte padrdes: IGS08380-6.SP3 - arquivo das
efemérides GPS-IGS para os dias 0-6, semana 0838 no formato SP3, IGS08387.ERP -
parametros de rotagdo da Terra (ERP) associados com as efemérides e 1GS08387.SUM -
relatorio completo. Quando a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) . for
implementada, e o IBGE calcular efemérides precisas no ambito nacional, este tipo de aplicagdo
podera tornar-se mais comum.

Este trabalho propdem o desenvolvimento de um programa para posicionamento de
pontos através da técnica do Filtro de Kalman e utiliza as efemérides precisas que sdo fornecidas
em intervalos de 15 minutos, no formato de divulgagdo (SP3), assim é necessario por meio de
técnicas de interpolagdo ou propagagdo passé-las para o formato conhecido como SP1, ou seja
para os intervalos de observagdes, geralmente de 15 segundos.

2. MODELO MATEMATICO

A pseudo-distancia, derivada do c6digo, € a distancia medida entre o satélite e a antena do
receptor, na época de transmissio e recep¢dao dos sinais, isto corresponde ao produto da
velocidade da luz pelo tempo de deslocamento necessério para a maxima correlagdo da seqiiéncia
de codigo emitido pelo satélite e a réplica gerada pelo receptor, considerando o relogio do satélite
e do receptor sincronizados. Dependendo do receptor podem ser obtidas uma, duas ou trés
pseudo-distancias, através dos codigos C/A e P; em L, e do codigo P, em L,. Porém devido ao
“Anti-Spoofing” (AS) os cddigos P sdo encriptados, reduzindo a precisao.

Os relogios dos receptores e dos satélites ndo sdo sincronizados entre si e ndo coincidem
com o sistema de tempo GPS. Devido ao néo sincronismo entre os relogios dos receptores e dos
satélites, dos quais derivam os c6digos, a quantidade medida difere da distancia geométrica entre
o satélite e o receptor. Além disso a propagagdo através da troposfera e da ionosfera, que
provoca um retardo, afeta diretamente a medida da pseudo-distancia.

A expressdo geral para a pseudo-distancia, que representa a diferenga de tempo, no escala
de tempo do receptor, entre o tempo de recepcdo (t) do sinal no receptor e o tempo de
transmissao (t°) do mesmo pelo satélite, multiplicada pela velocidade da luz no vacuo, num
sistema teorico livre dos erros pode ser dada por:

P’=c(t, -t), (1)

que pode ser reescrita, agora considerando o efeito da atmosfera como:

P'=p:-+c(dt -dt)+I +T +e,, @

r

onde:
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p. - representa a distancia geométrica entre o satélite (s) e a antena do receptor (r);
¢ - velocidade da luz no vacuo;

dt® - estado do relogio do satélite no sistema de referéncia do relégio do satélite (t°), em relacdo
ao tempo GPS;
dt, - estado do relégio do receptor no sistema de referéncia do relégio do receptor (t;), em rela-

¢do ao tempo GPS;
I* - errodevido a ionosfera, atraso ionosférico;
T? - erro devido a troposfera, atraso troposférico; e
€p - erros aleatorios e erros nio modelados, tais como: multicaminho, ruido dos receptores,
efemérides, efeito relativistico, etc.

O estado do relégio do satélite e do receptor representa o erro de sincronismo entre o
sistema de tempo GPS e os respectivos relégios, e relacionam com o sistema de tempo GPS (T)
através das expressdes:

T =t-dt’, (3)

Te=t-dt,, 4)

no instante de transmissdo e recepgao respectivamente. Assim tem-se que:
P (TaT)s ©))

que pode ser obtido através das componentes do vetor de posi¢do do satélite (X°, Y°, Z°) e do
receptor (X, Ys, Z:), ambos no Sistema Convencional Terrestre (SCT) Geocéntrico, por meio da
eXpressao:

pr = (X'-X,) +(Y'-Y,)} +(Z-Z,)* , ©6)

assim a equagdo da pseudo-distancia passa a ser dada por:

P = X m KR (Y =Y ) + @ = Z) o’ T el

Nesta equagdo as incognitas s3ao as coordenadas da estagdo (X,, Y., Z); as coordenadas
dos satélites (X°, Y°, Z°) e os dt’ sdo obtidos a partir do arquivo de efemérides precisas, e ndo das
efemérides difundidas junto com as mensagens de navegagd@o, o dt, pode ser representado por
meio de um polinémio (Galo, 1989), cujos coeficientes (Bo, Bi, B;) sdo considerados como
incognitas no ajustamento, ou obtido por meio de um software que converte os dados para o
formato RINEX (Receiver Independent Exchange Format) (Gurtner e Mader, 1990); para a
modelagem da corregdo ionosférica utiliza-se do modelo desenvolvido por Klobuchar (Hofmann
et al., 1993) e a da corregdo troposférica por meio de um modelo, por exemplo o modelo de
Goad e Goodman (Leick, 1995).

O Filtro de Kalman, que é um 6timo método para estimar o vetor de estado, que na
comunidade geodésica é conhecido como vetor dos parametros com variagdo temporal, de um
sistema dindmico estocéstico a partir de observagdes com flutuages probabilisticas, pode ser
utilizado para posicionamento absoluto cinematico ou estatico, bem como nos relativos. No caso

ANAIS Desenvolvimento Tecnol6gico e o Cadastro Técnico Multifinalitario 1l - 269



2° Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico - COBRAC
Florianépolis (SC), 13 a 17 de outubro de 1996

do modo absoluto estético ele funciona como um ajustamento seqiiencial. O Filtro consiste de
duas partes, que constituem uma predigéo e uma filtragem.

A predi¢do fornece a estimativa para o vetor de estado para uma época t;, baseados em
dados anteriores a esta época, bem como a sua matriz varidncia-covariancia (MVC) a partir das
expressdes (Camargo, 1992):

X = Teny Xoovners (8)

T

Zxk/k-l = T“/k“ zxk-llk-l T“/k‘l + Zwk Z ©)

A filtragem do vetor de estado da época t, e sua MVC, com base nas observagdes e
estimativas preditas para a época., sdo dados por:

Xen = X K (Lt; -A X h)s (10)
€

me = (I-K_ A,) me_l, (11)
onde:

Ki'=3 0 AT(A ZRarATh 3 55 (12)

k

A matriz K, conhecida como matriz ganho de Kalman, leva a uma estimativa 6tima, ou
seja, a uma estimativa de variancia minima.

O indice k nas equagdes acima refere-se a época ty, que pode assumir valores entre t,,
t1, ....tn, N30 necessariamente eqiiidistantes. Na equag@o (8) a matriz Tia.1 que interliga os dois
vetores de estado € conhecida como matriz de transi¢do e ela faz a transformagéo linear do vetor
da época t;.; para a época ty, na equacdo (9), 2wk € a MVC do vetor das corregdes ao modelo
dindmico que afeta o estado durante o intervalo entre as duas épocas. Este vetor é também
designado por vetor dos ruidos brancos gaussianos do sistema, vetor do processo randomico

gaussiano do sistema ou vetor das perturbagdes do modelo. Na equagdo (10) Li , representa o
vetor das observagdes de cada época e Ay a matriz das derivadas parciais das equacgdes de
observagdes em relagdo aos parametros.

Se o Filtro de Kalman for utilizado como ajustamento seqiiencial, a matriz de transi¢ao
torna-se uma matriz identidade e >wx deixara de existir, pois trata-se neste caso de um modelo
nao dindmico, e sim estatico.

A partir da equag@o (7), que representa um equagao de observagdo de pseudo-distancia, e
das equacgdes do Filtro de Kalman, na forma seqiiencial, pode-se montar as matrizes que fornecem
as coordenadas de um determinado ponto. Considerando por exemplo, que foram observados n
satélites simultaneamente, a partir dos quais se obteve as pseudo-distancias, numa determinada
época, assim ter-se-a um sistema de n equagdes de observagdes correspondente a equagio (7) a
trés incognitas, que correspondem as coordenadas do ponto (X, Y, Z;), admitindo que o erro de
sincroniza¢do do reldgio do receptor com respeito ao sistema de tempo GPS seja conhecido.
Caso contrario tera que ser acrescentados trés incognitas, que correspondem aos coeficientes (Bo,
B,, B;) do polindmio que modela este erro de sincronizago.

A resolugdo do problema com o Filtro de Kalman, pressupde que as condigdes iniciais
sejam conhecidas, ou seja as coordenadas aproximadas da esta¢do, bem como a sua MVC.
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XO ch :
X°’° = YO & th/k-l 7 Oz 2
Z, Oz
A predigdo no caso de processamento absoluto tera o seguinte aspecto :
X1 = Xycyears (13)

Zxklk-l = Zxx- (14)

k-1

Biide: X, ., = [ X oy o Zk,k_,]r; quando k = 1, atribui-se as condigdes iniciais na
segunda parcela da expressdo, caso contrario sdo os valores obtido na processo de filtragem. A
mesma consideragao € valida para a MVC.

No processo de filtragem, as matrizes e os vetores envolvidos, considerando que foram
coletadas pseudo-distincias de n satélites, terdo os seguintes aspectos, de acordo com a

equacdo (10):

s1 [ Xa-Xwkr  _ Ya-Yoxar  _ Zsi-Zwi ]
g S B T
X X P, Dist, stt,' Dm,' X
k/k k/k-1 S2 _ XXt _ Yoo-Yenon  _ Zsa=Zuk- k/k-1
52 82 T
s r i Dist Dist
Yine |=| Y |+ Ky 7 D.'“' rehd y Yora [[» (15)
Zk/k Zk/k—l Psn iy Xea—Xk/k-1 .S Yea—Yirx-1 % Zoa—Zy k-1 Zk/k-l
el Dist;* Dt |

com :
diStfi o \/&Si y- Xk/k-l)z +(Ys,' % Yklk—l)z +(ZSi = Zk/k-x)2 , para i=1,...n.
3. TESTES E RESULTADOS

Com o objetivo de testar o0 modelo proposto foi desenvolvido um programa que envolve
todas as equagdes apresentadas; e os dados utilizados foram obtidos pela estagdo PARA do
Laboratério de Geodésia por Satélite pertencente ao Curso de Pos-Graduagdo em Ciéncias
Geodésicas da Universidade Federal do Parana (CPGCG/UFPR). A pseudo-distancia utilizado no
processamento foi obtida a partir do codigo C/A, o arquivo RINEX foi montado por meio de um
programa da TRIMBLE, que calcula o erro de sincronismo do relégio do receptor. Nos graficos
abaixo podem ser vistos as diferengas das coordenadas obtidas pelo método proposto em relagao
a coordenadas fixa da estacdo PARA.
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Fig. 1 - Grafico das diferencas entre as coordenadas X
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Fig. 2 - Gréfico das diferengas entre as coordenadas Y
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Fig. 3 - Grafico das diferencas entre as coordenadas Z
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Fig. 4 - Grafico das resultantes das diferencas

4. CONSIDERACOES E CONCLUSOES

O Filtro de Kalman apresenta qualidades desejadas para o processamento de dados GPS ,
pois ele é recursivo no sentido de que ndo ha necessidade de se armazenar todas as informagdes
recebidas; isto significa que o algoritmo trabalha com as ultimas estimativas e as informag¢Ges mais
recentes, sendo muito empregado para processamento em tempo real; € 6timo no sentido de que
as estimativas s3o de variancia minima. Porém, para a sua utilizagdo, € necessario o conhecimento
da dindmica do sistema e do processo de observagdes (modelos funcionais), das descri¢des
estatisticas das corre¢des das incertezas do sistema dindmico e das observagdes (modelos
estocasticos), e de informagdes disponiveis sobre as condigdes iniciais das varidveis de interesse.
No algoritmo do Filtro é facil de implementar controle de qualidade, e assim detectar observagdes
eivadas de erros grosseiros. Esta implementa¢do consiste numa segunda etapa deste trabalho.

As coordenadas no formato SP1 foram obtidas através de um propagador desenvolvido no
CPGCG/UFPR , baseado no método de trés vetores de posicdes para determinacdo de orbita
(Pilchowski et al., 1981).

Com base no experimento realizados obteve-se a precisdo conseguida pelo usuério
Servi¢co de Posicionamento Preciso.
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