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RESUMO

O estudo proposto, iniciado em agosto de 2003, visava o levantamento
experimental das caracteristicas estatisticas da fase da portadora GPS sobre um par de
antenas ligadas a dois receptores Ashfec. O conhecimento destas caracteristicas é de
fundamental importéncia para o correto processamento de dados na estimagio de atitude
por GPS, contribuindo tanto para aprimorar o desempenho dos procedimentos de
resolugfio da ambigiiidade inteira quanto para aumentar a eficiéncia do monitoramento
da integridade dos dados bem como para aumentar a precisio da estimativa. Com os
procedimentos realizados no decorrer do estudo e as analises decorrentes dos mesmos
procuramos modelar melhor as correlagdes temporais dos atrasos presentes na diferenca
dupla de fase, tais como os de origem aleatéria, os devido a multi-caminhos, indefinigio
do centro de fase das antenas ¢ fendmenos atmosféricos.

No inicio do trabalho foram estudadas e desenvolvidas trés simulagdes em
MatLab para introdugdo e pratica com o software e com os conceitos estatisticos. Estas
foram: céalculo de correlagiio em um fractal, correlagio em sistemas lineares com
perturbagfio nfio linear {descobrir o efeito de termos ndo lineares na correlacfio) e
cotrelagiio em sistemas de 2° ordem lineares (descobrir o efeito do termo de 22 ordem na
cotrelagdo). O objetivo desta etapa foi mostrar o efeito das perturbagdes nfio modeladas
sobre a correlagéo temporal.

Apoés esta etapa do trabalho foi realizada uma campanha de tomada de dados
experimentais sob certas condi¢8es ambientais. Desta forma, foi possivel processar os
dados experimentais em MATLAB, calcular as correlacdes com os dados reais e
comparar com o que foi simulado matematicamente. Esta analise nos possibilitou
concluir sobre a influéncia de ruidos de origem aleatoria na determinagfio da
ambigiiidade e desta forma prever a incerteza na medida da atitude por meio da fase da
portadora GPS.

Como continuidade do trabalho desenvolvido podera ser realizados, baseado nos
dados obtidos, o modelamento das correlagfes espaciais e o estudo dos erros devido a
outros parametros como o centro de fase da antena ser diferente do centro de fase
geométrico. O experimento também pode ser repetido em outros cendrios que
possibilitaria uma analise por comparagio sobre a influéncia de multicaminhos e fatores
atmosféricos,
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O estudo proposto visa o levantamento experimental das caracteristicas estatisticas
da fase da portadora GPS sobre um par de antenas ligadas a dois receptores Ashtec. O
conhecimento destas caracteristicas ¢ de fundamental importdncia para o correto
processamento de dados na estimacfio de atitude por GPS, contribuindo tanto para
aprimorar o desempenho dos procedimentos de resolugdo da ambigiiidade inteira quanto
para aumentar a eficiéncia do monitoramento da integridade dos dados bem como para
aumentar a precisio da estimativa. Com os procedimentos descritos a seguir ¢ as
analises decorrentes dos mesmos procuraremos modelar melhor as correlagdes
temporais dos atrasos presentes na diferenga dupla de fase, tais como os de origem
aleatéria, os devido a multi-caminhos, indefinicdo do centro de fase das antenas e
fendbmenos atmosféricos. Pretende-se com isso contribuir para a tarefa de determinaco
de atitude de satélites por meio de GPS.



CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1) Nogdes de Probabilidade € Processos Estocasticos
2.1.1) Principios de Probabilidade

Medida de Probabilidade
£ - espago de amostras

A - Conjunto de subconjuntos de ©, formando uma o - algebra
P - medida de probabilidade

Definicio (Axiomas da Probabilidade) Seja - um conjunto ¢ seja 4 uma ¢ - dlgebra
com relaggo a 2. Um mapa p: 4 — R é uma medida de probabilidade se:

1) P(Ay>0 , para todo A pertencente a A,

i) P(Q) = 1;

i) Se A € 4;i=1;2... AN A= @, paratodo i# j, entsio P, A,)= 3 P(4).
Definigiio - Probabilidade Conjunta. Scjam A ¢ B eventos, isto é, A, B ,:;1 Entfo a

probabilidade conjunta de A e B é definida por P(A N B).

Defini¢cio - Probabilidade Condicional. A probabilidade de um evento B
condicionado a um evento 4, com P(4) # 0 é definida por:

P(BIAF%Q)B)

Teorema da Probabilidade Total
P(B)= P(B/ A)P(4)

i=1
Teorema (Regra de Bayes)
_ P(AYP(B/A)

P(A/B) b E)

Independéncia entre Eventos
Se A,B € 4 sfio eventos estatisticamente independentes se P(4() B) = P(4) P(B)

2.1.2) Varidveis Aleatorias
Definicdo Uma variavel aleatdria real, X, ¢ um mapa de Q em R tal que

Vx={w/X(w)Sx}e A
P({w/X(a)) —->-oo})=p({a)/)((a))-> oo})=0

Definigiio (Fungiio Distribui¢io de Probabilidade (FDP)

Fy(x)=P(XsX)



i) Classificacdo de Varidveis Aleatorias

¢ Discreta — assume apenas um valor particular ou um conjunto finito de valores.
Sua FDP € uma soma de fungdes degrau:

Fx(x)=ZP(X=x,.)u(x—xi)

Continua Se sua FDP é continua;
Mista Se nfo é continua nem discreta.

Defini¢iio (Fung¢io Densidade de Probabilidade)
d
Py (%)= d_Fx (x)
x
Exemplo (Varidvel Aleatéria Gaussiana)

—(x-p}f
e 20*

py(x)= JZ_EO'

ii) Vetores Aleatérios

Defini¢io Um vetor aleatério X € um mapa de - em <»n que satisfaz condigbes andlogas
as condigdes da definiclio de variaveis aleatérias

X: Q-R"
o - X(0) = (X (0), X (®),.., X, (@)

Definicéo - Valor esperado de uma varidvel aleatoria X (média de X - )]

E[X] = ﬂxpx(x)dr

Definigdo - Varidncia de uma variavel aleatéria X (o,”)

o, =Var(x)= EI:(X—;JX )2]

Representa a media quadrada do desvio da variavel aleat6ria X em relagdo ao valor de
esperanca.

Definiciio - Valor esperado de um vetor aleatério X ( vetor media de X - Hy)

ay = E[X]=(E[X,]E[x,].E[X,])



Defini¢iio Matriz Covariancia de um vetor aleatério X

Ay ZE[(X‘/“X)(X‘”X)T}

{ 2 3
o k e k
k o2 ok
N . €9.¢ X X, X,
Ag=|Tn T T B
2

Defini¢io Correlagiio entre Xi e Xj
R, =E[XxX,]

Defini¢io Xi ¢ Xj sdo descorrelatadas se
E[x.Xx,]=E[X]E[ X,]
2.1.3) Processos Estocisticos

Seja F uma familia de fungGes reais de um pardmetro t € T, onde T é um dominio.

Um processo estocastico real € uma familia indexada de varidaveis aleatorias X (t) com t
eT.

i) Classificacdio de Processos Estocdsticos:

¢ Processo Estocéstico continuo a tempo continuo - € um processo aleatério onde

T é um conjunto nio enumeravel e X(t) € uma varidvel aleatéria continua.
Ex: Ruido aditivo gaussiano

¢ Processo Estocastico discreto a tempo continuo — é um processo aleatorio onde

T ¢ um conjunto ndo enumerdvel X(t) é uma varidvel aleatéria discreta.
Ex: Niimero de chamadas a uma central,

* Processo Estocastico continuo a tempo discreto, ou Seqiiéncia Estocistica —~ €
um processo aleatério onde T ¢ um conjunto enumeravel e X[k] ¢ uma varidvel
aleatdria continua.

Ex: Sinal de voz amostrado

¢ Processo Estocastico discreto a tempo discreto, ou Cadeia Estocastica — é um
processo aleatdrio onde T € um conjunto enumerdavel e X[k] € uma variavel
aleatoria discreta.

Ex: Seqiiéncia de bits aleatéria

i) Caracterizagdo Estatistica de Processos Estocdsticos

- Funciio média (depende de t)
sy (1) = ELX @) = [ xpy (x)x
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- Fungiio Autocorrelacio (depende de t; e ()

Rx (tptz) = E[X(tl)X(rz)] = IRZ X2 Py ),X(;z)(xpxz)dxldxz

Esta fungdo serd de extrema importancia nos estudos que serfio apresentados a seguir.

- Func¢io Autocovariincia (depende de t; e t2)

Ky (ts1,) = E[(X0)~ e (0))(X(5)— 1y (1)) | = Ry G ty) — s (811 8,)

ifi) Processo Estocastico Gaussiano

Um processo estocéstico X(t) € gaussiano se para todo (t, tz... tp), as varidveis aleatorias

X(ty),...., X(tn)) sfio conjuntamente gaussianas. Logo teremos a fungdo densidade de
probabilidade dada por:

pX(q),X(tz)..‘X(:,,)(x) =

1 -1
Gy exp{—i(x—mX)T (Ay) (x—mX)}

AX|

iv) Estacionariedade no Sentido Estrito

Um processo estocastico X(t) é estacionario no sentido estrito quando seu
comportamento estatistico nio se altera no tempo, ou seja, V(7,..£,):

Pxp..xu)® = Pxs.xi,n®
v) Estacionariedade no Sentido Amplo
Um processo estocastico X(t) € estacionario no sentido amplo (ESA) quando

a) E[X(t)] ¢ constante;
b) Rx(t;, t2) s6 depende de (t2- ty), isto é, Rx (11, t2) = Rx(1; - ©2))

- Fungiio Correlacdio Cruzada (depende de t; e t3)
Ry y(t,1,) = E[X(1))Y (1,)]

- Fungiio Autocovarifincia (depende de t; e 13)
KX,Y(tls h )= E[(X(tl )- ”X(tl))(y(t2) - J”Y(tz))] = RX,Y(IIJZ)_ Hy (tl)#r(tz)

2.1.4) Caracterizaciio Espectral de Processos Estocasticos

O calculo da densidade espectral de potencia visa medir a poténcia média do
processo e verificar como ela se espatha no espectro (referéncia [2]).
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Conceito de Transformada de Fourier

TFAX@®)}= [ X()e’*"dt
Densidade Espectral de poténcia de um processo estacionirio no sentido amplo:

Sy(N= [ Re@)e ™" dr

Exemplo - Ruido Branco W(f):
Processo Estocastico de média nula e densidade espectral de poténcia constante.

Sl ) Ry (7}
No
a i,
7 "

Ruido Colorido W(t) - ndo possui D.E.P. constante

]‘?M’(T) S ()
L "f




2.2) Descrigéio do GPS

O funcionamento do sistema GPS se baseia no principio da triangularizacio,
segundo o qual o observador conhece a posi¢Zo de um conjunto de satélites em relagfo
a um referencial inercial e a sua posi¢io em relag@o a este conjunto, e obtém sua propria
posigdo no sistema de referéncia.

2.2. 1 Estrutura Fisica:

A descri¢do oficial do sinal do GPS é dada pelo documento, GPS Interface
Control Document ICD-GPS-200.

As freqliéncias de transmissfio utilizadas pelos satélites sfio moduladas por codigo
para a recepglo ¢ transmissdo de informagdes. O codigo consiste na seqiiéncia de
estados +1 e -1 que representam os valores binarios O ou 1.

Os codigos de identificagdo utilizados s#o caracterizados por uma seqiiéncia de
ruidos pseudo-aleatérios (PRN). Os tipos de cédigos sdo os seguintes:

¢ Codigo P (Precision), para uso militar e tem a freqiiéncia f; e se repete a cada
266.,4 dias;

» Codigo C/A (Course/Acquisition), para uso civil e tem a freqiiéncia de f5/10 ¢ se
repete a cada milisegundo.

Componente Fregiiéncia
Freqiiéncia fundamental f, = 10,23
Portadora L1 154 £, = 1575,42
Protadora L2 120 £, = 1227,60
P-code fo=10,23
C/A code /10 = 1,023
W-code £/20=10,5115
Navigation message £,/204600 = 50.10°°

Cada satélite possui um codigo distinto de cada um destes conjuntos. A geragio
das seqiiéncias de PRN para os cddigos mencionados é baseada na utilizagio de
dispositivos (hardware) denominados “fapped feedback shift register” que consiste na
geragfio de bits através de pulsos de clock que movem para direita a célula que € lida na
saida.



2.2.2 Mensagem de navegacdo

A mensagem de navegac¢fio contém as informagdes sobre: o estado do satélite, o
seu reldgio, sua 6rbita e outros dados de corre¢io. Num total de 1500 bits, a mensagem
de navegag#o € dividida em 5 partigdes (subframes). Cada subframe é transmitida em 6
segundos e contém 10 palavras de 30 bits cada.

O principio do processamento de sinais por um receptor GPS ¢ baseado na
recuperagdo das componentes do sinal, incluindo a reconstru¢do da portadora e da
extragiio dos cédigos da mensagem de navegacio ¢ leituras do relogio. Existem diversos
modelos de receptores desenvolvidos para vérios propositos. O conceito bésico de um
receptor € ilustrado abaixo:

Antena

!

Area de RF
Dispositivode [—» —

<_..._
Controle Microprocessador '

T

Suprimento de
Energia

Dispositivo de
Armazenamento

Figura 2.1 — Diagrama de blocos para o receptor

Os receptores mais comuns possuem baterias recarregdveis como suprimento de
energia, o microprocessador para processar os dados obtidos e controlar as informagdes
desejadas através de um display e um teclado de controle e um dispositivo para
armazenar as observaveis e a mensagem de navegagio, tais como, microchips, cartGes
PCMCIA e interface com o computador.

A recepgdo do sinal € feita por wina antena (ou mais) que recebe todos os sinais de
satélites acima do horizonte ¢ apds amplificac@io transmite para a drea de RF do
receptor. A antena pode ter sido feita para recepgiio de apenas uma portadora ou das
duas (L1 ¢ L2) um importante critério de design das antenas para este caso € a
sensibilidade do seu centro de fase. O centro elétrico deve ser proximo ao centro
geométrico da antena ¢ este deve ser insensivel a rotagfio e inclinagdo. Além disso, a

antena deve ter um padrdo de ganho que filtre efeitos de pequena elevagio ou multi-
caminhos.
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O armazenamento dos dados recebidos do GPS ¢ feito no formato RINEX
(Receiver Independent Exchange). O formato consisie em quatro tipos de arquivo
ASCII: das observdveis, a mensagem de navegagio, dados meteorologicos e a
mensagem de navegacdo do GLONASS. O tamanho dos arquivos sdo variaveis com no
méaximo 810 caracteres por linha.

2.2.3 Observdveis

Conceitualmente, as observaveis do sistema GPS s#o distdncias que sio deduzidas
pelas medidas de tempo ou diferengas de fase baseadas na comparagio entre o sinal
recebido € os sinais gerados no receptor. Apesar da diferenga nas medigbes, o GPS
utiliza dois relégios, um do satélite ¢ outro do receptor. Logo, as medidas s@io fadadas
aos erros dos rel6gios e desta forma, sio denominadas pseudodistancias.

As pseudodistincias do cédigo ou da fase sdio afetadas por erros sistematicos e
erros aleatorios. As fontes de erro podem ser classificadas em trés grupos: erros
relacionados ao satélite, relacionados a propagagio do sinal e relacionados ao receptor.

Alguns dos erros sisteméticos podem ser modelados € proporcionam termos
aditivos nas equagdes de determinagfio das observagdes. A diferenga entre receptores
elimina erros especificos de satélites, enquanto diferengas entre satélites elimina erros
de receptores. Assim, as diferencas duplas das pseudodistincias sfio livres de erros
sistematicos originados do satélite ou do receptor. Com respeito a refragiio este fato 56 é
verdade para pequenas distdncias da linha de base onde as medidas das distancias nos
prontos finais sdo afetadas igualmente.

As principais fontes de erro na aquisigfio de sinais GPS sfio as seguintes:

Erro devido a geometria dos satélites com relagiio ao observador;
Desvios dos relogios dos satélites;

Atraso de propagaciio e processamento dos sinais pelos circuitos dos
satélites;

Erros devido a trajetorias miltiplas dos sinais;

Efeitos da atmosfera (ionosfera ¢ troposfera) sobre a velocidade e a
trajetdria de propagacéio dos sinais transmitidos;

Erros devidos a resolugdo e ruido do receptor do usudrio;

Erro na determinagfio da posigio dos satélites (erro de efeméride).

Com relagiio acs erros na determinaciio das efemérides, devido as caracteristicas
de suas Orbitas, os satélites do GPS estio submetidos as seguintes perturbagdes:
potencial terrestre, atrag8o lunissolar e presséio de radiagfo solar (incluindo os efeitos da
sombra da Terra) Para se conseguir a precisfio necessaria para algumas aplica¢Ses
especificas ', todas essas perturbagBes devem ser consideradas simultaneamente.

Os erros gerados por multiplos caminhos sdio causados por reflexdes do sinal em
superficies proximas ao receptor. A interferéncia entre o sinal direto e o refletido ndo ¢
aleatdrio, apesar de ser considerado como ruido. Estes erros podem ser minimizados
pela escolha do local de medigBes protegidos de reflexdio e um tipo de antena

apropriado. E importante notar que o efeito do multi-caminho & dependente da
freqiiéncia.

' De acordo com a referencia {1) Cap 6.
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2.2.4 Diferengas de fase

A diferenca simples de fase da portadora para duas freqiiéncias dado um satélite j
¢ dois pontos determinados ¢ dada por:

0,/ ())-, ()= %(gsf(r) —5/ )+ N, =N/ + f/[6,0)- 5,)]
onde,

g‘Bj () - é a distancia geométrica

A - comprimento de onda

N, - ambigiiidade inteira
S/ — freqiiéncia do sinal do satélite

0,(2) - atraso do relégio

A diferen¢a dupla é obtida pela diferenca entre as diferengas simples de dois
satélites j e k.

@ ()= 0’ )= {6 O =6 O)+ N ~ N,y + ruido

O uso da diferenga simples ao invés da diferenga dupla para o processamento da
fase da portadora ¢ justificado que no caso de diferenga simples temos o erro do relogio

do receptor. No caso da diferenga dupla esses erros séio eliminados ¢ o isolamento das
ambigiiidades € possivel.

A ambigiiidade inerente as medidas de fase depende tanto do satélite quanto do

receptor. Para melhor resolugio da ambigiiidade inteira utilizamos dados de fase para
freqiiéncia dual.
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CAPITULO 3 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
3.1 Simulagdes em MatLab
Na primeira etapa do estudo foram analisadas e desenvolvidas trés simulagdes em
MatLab para introdugfo e pratica com o sofiware e com os conceitos estatisticos. Estas
foram:

1. Calculo de correlagdio em um fractal:

Trecho de programa para geragfio de um fractal € obteng#o da fungiio correlagdo e
a densidade espectral de poténcia.

% 2) Geragao do fractal
z=0;
for n=-100:10000
s = sign(2*rand-1);
z=k/2 + s * sqrt((k/2)"2 - k*z);
if n>0
Zm) =z
end
end

% 3) Calculo da correlagao e da densidade espectral de potencia
X =real(Z);

Y = imag(Z);

W= [X-mean(X);Y-mean(Y)];

P = mean((W.*WY));

for h=1:128
C(h,:) = mean({W(:,1:end-h).*W(:,1+h:end))") ./ P;
end
F = fft([1,1;C]);
F(1,5) =[]

F(65:end,))=[1];

2. Correlacdo em sistemas lineares com perturbagZo nfo linear.
Objetivo: descobrir o efeito de termos nfio lineares na correla¢do.

Equacdo do sistema:

== * x +ruido + pertubarcao

Calculo da Correlagdo:
R(h)=E[ (X))’ ]

13




3. Correlagiio em sistemas de 2° ordem lineares:
Objetivo: descobrir o efeito do termo de 2° ordem na correlacéo.

Equacdo do sisterna:

2
d f=—-Kx——1-£+ ruido
dt T dt

O calculo para a fun¢3o correlagio € andlogo ao de primeira ordem.

4. Programa gerador de densidades espectrais de poténcia para os processos
estocasticos estudados.
Este célculo foi realizado pela transformada de Fourier da fungdo correlacéo,
obtida para cada caso. No programa aplicamos a fft ( Fast Fourier Transform)..

O objetivo desta etapa foi mostrar o efeito das perturbagdes nio modeladas sobre a
correlagio temporal.

3.2 Experimente de coleta de dados des satélites GPS

O experimento foi realizado no dia 11 de margo, iniciando as 14h (horério local).
O cendrio apresentava as seguintes caracteristicas.

Antenas presas a um suporte de altura aproximada: 5m;
Diferenga de altura aproximada entre as antenas: 25¢m;
Distincia entre elas: 1m;

Presenga de algumas arvores e de vento.

®* & & @

Os equipamentos ¢ materiais utilizados para a tomada de dados foram:

e Duas antenas: uma do tipo geodésica (receptor base) € a outra como
receptor movel.
Receptores: Ashtech — Z12 GPS Receiver X1 (receptor dual)
Manual — Operation and Technical Manual — 1999 — Magellan Corporation
¢ Um computador para download dos dados.

A seguir temos uma amostra das observagdes feitas no receptor durante o
experimento que contou com duas tomadas de dados com diferenca de 1 (uma) hora.

Primeira tomada de dados a5 17:02 GMT
LAT:23:1269128
LONG: 45 : 51,5717 W

ALT: 655,50 m (x10cm)
Angulo de méscara — MASK: 05°

14



n® do satélite Razdo Sinal/Ruido Azimute Elevagéo
1 2
01 33 05 05 12
07 12 17 36 17
28 50 57 30 63
29 i3 18 22 10
27 47 51 14 41
08 40 44 20 48
10 31 30 24 30
31 09 17 12 21
13 42 60 07 49

Tabela 3.1 - Dados que ilustram a primeira de tomada de dados pelos receptores GPS.

LAT:23:12.6897 S

LONG: 45: 51,5707 W

ALT: 647,75m

f\ngulo de mascara — MASK: 05°

Segunda tomada de dados as 18:10 GMT

n° do satélite Razio Sinal/Ruido Azimute Elevagio
1 2
28 49 81 21 68
27 24 28 11 30
26 14 8 22 14
13 21 7 04 24
07 20 29 01 41
08 23 47 15 47
29 17 22 22 32
10 17 27 28 30

Tabela 3.2 - Dados que ilustram a segunda tomada de dados pelos receptores GPS.

As tomadas contaram com aproximadamente 30 minutos de dados cada uma e
estes foram compilados e armazenados no formato RINEX.

15
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Flg ra 3.1 - Fodo cenario do Experimento.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E ANALISES
4.1) Resultados da simulag¢iio para o cdlculo de correlagio em um fractal:

O programa solicita os valores de médulo e fase do parAmetro geratriz:
Por exemplo:

>Entre com o modulo (entre 0 e 1) do parAmetro geratriz: 0.2
>Entre com a fase (entre 0 e 360) do pardmetro geratriz: 45

Figura 4.1 — O fractal obtido

Amostral Tedrico
Delta-Variincia (0.3215 0.2500
Covaridncia 1.8705 1.8705
Autocorrelagio Rxx 0.0484 -
Autocorrelagdo Ryy -(.2516 -
Correlagdo Cruzada Rxy -0.6302 -
Correlagio Cruzada Ryx 0.6603 -
Covaridncia Kx 12.7934 12.6608
Covaridncia Ky 12.4719 12.3392

Tabela 4.1 — Calculos realizados para correlagfes ¢ covaridncias de um fractal.
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4.2) Resultados das simulagdes das densidades espectrais de poténcia de alguns
processos estocasticos.

i) Caso Fractal
Carta de estabilidade do parametro fractal Fractal de parametro k=0.34+0.93i

Fungao Comrelagao Densidade Espectral de Potencia

Correlagaa
Potencia

a 50 100 150 06 08

Atraso Frequencia

Figura 4.2 — Griéfico da fungéo correlagfio ¢ densidade espectral de poténcia.

ii} Caso Estaciondrio de primeira ordem com perturbaciio quadritica
Carta de Estabilidade Empitica Sequencia Estocastica de Decaimento 1=21.5847
4

&
&
-‘g: 0.04 2
d 003 g
2 &0
oy
2 002 Ww
= -2
w 00t
5
2 0 -4
0 50 100 o 2000 4000 6000
. Tef_muggadoe c?a‘?gllgeggm Densidade Eéﬁé‘"&&l de Patencia
15
e 05 o 10
= g
[:1] o
E k-]
& 0 o5 :
45 - ] >
0 100 200 300 0 02 04 06 08
Afraso Frequencia

Figura 4.3 - Grdfico da fun¢do correlagdo e densidade espectral de poténcia.
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iii} Caso de Processo Estaciondrio de Segunda Ordem

Relagao Sugerida entre Decaimento e Oscilagac

T 10 s ; ; '
®
Z gt
=
m©
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B
o 40r
8
o 20
=
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b 1] 1 1 1 1
a 0 5 10 15 p.] 25 30
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=
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>
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-10 1 1 1 1 1 1 1 1
25 -2 a5 0 5 1] 5 10 15 20 25
posigao
Fungao Conelagao
100 v v T T T
g = .
g
o
S i
_m 1 L L 1 '}
0 50 100 150 200 20 300
Densidade Es?:ggﬁgl de Potentia
1@ L T L] T T T T T T
@ 1000 .
o
&
[=]
o 500t J
0 1 L i I t r——t— 4 +
0 005 01 015 02 0% 03 03 04 045 05
Freguencia

Figura 4.4 - Grdfico da fun¢do correlacdo e densidade espectral de poténcia.
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4.3) Compilacio dos dados experimentais

Com os resultados do experimento armazenados em formato RINEX realizou-se
uma série de simulagdes através dos programas em MatLab desenvolvidos abaixo com o
objetivo de obter:

- A diferenga simples da portadora para freqiiéncias L1 e L2;
- A diferenga dupla da fase da portadora freqiiéncias L1 e L2;
- Aproximagfo das curvas ¢ os Residuos;

- As correlages e auto-correlagdes dos dados obtidos.

4.3.1) Processamento dos dados e cdlculo da diferenca simples da portadora

% Pre-processamento dos dados experimentais de fase L1 numa linha de base, tomados
em 11-03-2004
close all
clear
% 1) add mylib directory to Matlab path:
if isempty(findstr(path,'experimento”)}
Yopath(path,'d:\pibic\experimento");
end
% 2) Leitura dos dados brutos no formato RINEX
if ~exist('GPSobs_11_03_2004_b.mat")
NavRinexM = RinexNavRead('Base0712.04N";
RinexM = RinexObsRead('Base0712.040";
NavRinexR = RinexNavRead('User0712.04N");
RinexR = RinexObsRead('User(712.040");
save GPSobs_11_03_2004_b NavRinexM RinexM NavRinexR RinexR
clear
end
load GPSobs_11_03_2004_b

baseline = 1; % antenna baseline length

dt =1;
ifig =0
iprint = input('Entre 1 para imprimir ¢ 0 caso contrario: ');
for freq=1:2
% 3) Selegac dos satelites para diferenca dupla de fase
if freq—1
oT ='L1}
LmSNR = 7;
LimSat = 6;
sel =[3:7,9];
Iok =[100:1800] + 13;
hist(RinexM.Strength.L1,[6:9])
else
oT ='L2}
HmSNR = 4;
hmSat = 4;
sel =[3:7,9];
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Iok =[100:1800];

hist(RinexM.Strength.1.2,[4:8])
end
title(['Signal to Noise Ratio on ',0T])
xlabel('SNR"}
ylabel('Observed frequency”)
disp('Veja SNRs"), pause
if iprint

ifig = ifig + 1;

eval(['print -dbitmap fig'.,num2str(ifig)])
end

dGPS  =PhaseMatch(dt freq,JimSNR limSat.RinexM RinexR);
nsat = length(dGPS.Lock);
plot(dGPS.SatLock*diag(dGPS.Lock))
title(['Temporal Visibility Chart of ',0T])
xlabel('Sampling time [s]")
ylabel('PRN")
disp(dGPS.Lock)
disp('Veja PRN dos satelites sempre locados:"), pause
if iprint
ifig=ifig+1;
eval(['print -dbitmap fig',num2str(ifig)])
end

% PRN dos satelites sempre locados:

dGPS.Lock = dGPS.Lock(sel);
dGPS.SatLock = dGPS.SatLock(Iok,sel);
dGPS.M.AT =dGPS.M.dT{ok);
dGPSR.AT =dGPS.R.dT(lok);
dGPS.M.Obs = dGPS.M.Obs(lok,sel);
dGPS.M.dObs = dGPS.M.dObs(Tok,sel);
dGPS.R.Obs = dGPS.R.Obs(Iok,sel);
dGPS.R.dObs = dGPS.R.dObs(lIok,sel);

if freq=1

ddD1 = dGPS.R.dObs-dGPS.M.dObs;
else
ddD2 = dGPS.R.dObs-dGPS.M.dObs;

end
% 4) diferenga simples de fase e corregao do efeito Doppler
dPh =dGPS.R.Obs - dGPS.M.Obs;
tGPS = GPStime(dGPS.M.T(Tok));
tGPSr = GPStime(dGPS.R.T(Iok));
milisec = 0.001;
mismatch = milisec * round((tGPSr-tGPS)/milisec);
ul = ones(1,length(sel));
dDoppler = dGPS.R.dObs .* ((dGPS.R.dT-mismatch)*uL) - dGPS.M.dObs .
(dGPS M.AT*uL);
dPh = dPh - dDoppler;
% 3) linhas de visada
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[R,V.delT] = GPSephe(NavRinexM,tGPS"*ones(size(sel)),dGPS.Lock);
% Coordenadas Geodesicas IBGE do marco do INPE/Satelite (WGS84)
% Latitude: 230 12'40.40928 S
% Longitude: 450 51' 38.38152 W
% Altitude: 612.0274 m

dphi =0 -(23 +(12 +40.40928 / 60} / 60);
dlambda =360 - (45 + (51 + 38.38152/ 60) / 60);
h =612,0274;

[X.Y,Z] = frgeod(dphidlambda,h);

dX =R(,.,1D-X;

dY =R(:,:,2) - Y;

dz =R(,.,3)-Z;

rho = sqrt(dX.2+dY."2+dZ.12);

dX = dX./rho;

dy = dY./rho;

dZ = dZ./rho;

cLat = cos(dphi*pi/180);

sLat = sin{dphi*pi/180);

cLon = cos(dlambda*pi/180);

sLon = sin(dlambda*pi/180);

Xtop =[ -sLon, cLon, O],

Ytop = [-cLon*sLat, -sLon*sLat, cLat]’;

Ztop =[ cLon*cLat, sLon*cLat, sLat]’;

coelev = acos((dX*Ztop(1)+d Y*Ztop(2)+dZ*Ztop(3))./sqri(dX."2+d Y M2+dZ."2)) *
180/pi;

azim =

atan2(dX*Xtop(1)+dY*Xtop(2)+dZ* Xtop(3),dX*Ytop(1)+dY* Ytop(2)+dZ* Ytop(3));
% azimute contado a partir da referencia Norte em diregao ao Leste
if freq==1
plot3(dX . dY.dZ,.)
hold on
sphere(50)
hold off
shading interp
colormap gray
view(80-45.-23)
title("Space Visibility Chart’)
axis off
axis equal
disp("Veja linhas de visada dos satelites visiveis sobre a esfera celeste:"),pause
if iprint
ifig = ifig + 1;
eval(['print -djpeg fig',num2str(ifig)])
end
polar(pi/2-azim,coelev,.")
colormap default
title('Topocentric Visibility Chart')
disp("Veja as trajetorias dos satelites visiveis em azimute e elevagao:”),pause
if iprint
ifig = ifig + I;
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eval({'print -dbitmap fig',num2str(ifig)])
end
end
plot(dPh)
title(['Single Difference of Carrier Phase ', OT])
xlabel('Sampling time [s]’)
ylabel('"Phase [cycles]')
disp('Veja diferenca simples de fase”),pause
if iprint
ifig=1ifig + 1;
eval(['print -dbitmap fig',num2str(ifig)])
end
% 6) eliminado primeiro ponto com salto em um dos satelites
for k=1:length(tGPS)

U(,5k) = [dX(k,);d Yk, ):dZ(k, )]s

end
if freg—1

tGPSL1 =tGPS;

ULl =0U;

dL1 =dPh;

LockL1 = dGPS.Lock;
else

tGPSL2 =tGPS;

UL2 =0U;

dL2 =dPh;

Lockl.2 = dGPS.Lock;
end
clear U

end

% 7) armazenagem dos dados comuns a L1 e L2
if all(abs(tGPSL1-tGPSL2)<2*milisec) & all(LockL I==LockI.2)

Lock = LockL1;

tGPS =tGPSL1;

U =ULL

save GPSexp_11_03_2004_b tGPS Lock U dL1 dL2 baseline
end

tg = (tGPS - tGPS(1))/60;
H = plot(tg,ddD1,'m',tg,ddD2,'v',tg,ddD2-ddD1,'r");
title("Doppler Single Differences D1 and D2"
xlabel("Sampling time [min]")
ylabel('Doppler [cycles/s])
legend(H([1,5,9]),'dD1','dD2',/dD2-dD1")
disp('Veja diferenca simples de Doppler:"),pause
if iprint

ifig = ifig + 1;

eval(['print -dbitmap fig',num2str(ifig)])
end
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Resultados obtidos nas simulagdes para a primeira tomada de dados do experimento

Signal to Moise Ratio en L1
2000 T T T T

3

Observ ed frequency

SNR
Figura 4.5 — Relagfio Sinal — Ruido para portadora com freqiiéncia L1.

Temporal Visibility Chart of L1
% L L) L) T T F L] L) L)

PAN

15} .

10 E

1 1 1 M | 1 1 1 1 1
0 200 400 600 600 10D0 1200 1400 1600 1600 2000
Sampling time [s]

Figura 4.6 — Visibilidade dos Satélites alocados para freqtiéncia L1.

24



Egese Viekslity Cherl

Figura 4.7 — Visibilidade Espacial dos Satélites alocados

Tepocenisic Visibility Chart

Phase [cyclas)

0 200 a0 G000 900 1000 1200 1400 1600 160
Sampling fme [5]

Figura 4.9 — Diferenca Simples de fase da portadora para freqiiéncia L1.
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Signal to Moise Ratio on L2

T T T ¥

Observed frequency

1 4! 1 Il-'i
1 6
SNR

Figura 4.10 — Relagio Sinal — Ruido para portadora com freqiiéncia L.2.

- Temporal Visibility Chart of L2

PRN

10 .

1 J. 1
0 200 400 600 BOD 1000 1200 1400 1600 1600 2000
Sampling time [g]

Figura 4.11 — Visibilidade dos Satélites alocados para freqiiéncia L.2.
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x10° Single Difference of Carrier Phase L2
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Phase [cycles]
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Figura 4.12 — Diferenca Simples de fase da portadora para freqiiéncia L2.

Doppler Single Differences D1 and D2
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Figura 4.13 — Diferenga Doppler Simples D1 ¢ D2
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4.3.2 Célculo da diferenca dupla de fase

% Resolugao de ambiguidade na diferenga dupla de fase L1 numa linha de base

clear

close all

% 1) Leitura dos dados pre-processados
load GPSexp 11 03 2004 b

% 2) Escolha do satelite mestre e calculo da diferenga dupla de fase

ifig =0
iprint = input('Entre 1 para imprimir ¢ 0 caso contrario: ");
Uo =U(,:,1);

u = mean(Uo")';
[umax,master] = max(u'*Uo);
D = eye(size(U,2));

D(master,:) =-1;
D(:,master) =[];

ddL1 =dLt *D;
ddL2 =dL2 *D;
tG = (tGPS - tGPS(1))/ 60;
nsat =6;
nt = length(tG);
figure(1)

subplot(121), plot(tG, ddL1 - ones(nt,})*floor(ddL1(1,:)))
title('Diferenga Dupla de Fase L1")
xlabel("Tempo [min]")
ylabel('Fase [ciclos])
disp('Veja diferengas duplas de fase")
subplot(122), plot(tG, ddL2 - ones(nt,1)*floor(ddl.2(1,:)))
title('Diferenca Dupla de Fase 1.2")
xlabel('Tempo [min]")
ylabel('Fase [ciclos])
pause
if iprint
ifig = ifig + 1;
eval(['print -dbitmap fig',num2str(ifig)])
end

% 3) Ajuste de curva (2 grau)

xrl =ddL1 - ones(nt,1)*floor(ddL1(1,:));
xr2 = ddL2 - ones(nt,1)*floor(ddL2(1,:));
disp('Veja as curvas ajustadas’)

for i=1:5

x=transpose(tG);

pL1 = polyfit(x,xr1(:,i),2);
pL2 = polyfit(x,xr2(:,i),2);
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y1(:,1) = transpose(polyval (pL.1,tG));
y2(:,1) = transpose(polyval (pL2,tG));
end
figure(2)
subplot(121),plot(tG,y1,tG,xrl)
title('Diferenga Dupla de Fase L1 ajustada’)
xlabel('Tempo [min]")
ylabel('Fase [ciclos]")
subplot(122),plot(tG,y2,tG,x12)
titie('Diferenca Dupla de Fase L2 ajustada’)
xiabel('Tempo [min]")
ylabel('Fase [ciclos])
pause
if iprint

ifig = ifig + 1;

eval(]'print -dbitmap fig' num2str(ifig)])
end

% 4) Diferenga - Erro

figure(3)
subplot(121),plot(tG,xr1-y1)
title('Erros da Diferenga Dupla de Fase L1")
xlabel('Tempo [min]")
ylabel('Fase [ciclos]’)
subplot(122),plot(tG,xr2-y2)
title('Erros da Diferenca Dupla de Fase L2 ajustada’)
xlabel('Tempo [min]")
ylabel('Fase [ciclos]")
disp('Veja os erros na aproximacao da diferencga dupla de fase")
pause
if iprint
ifig = ifig + 1;
eval(I'print -dbitmap fig',num2str(ifig)})
end
figure(4)
plot(xx1-y1,xr2-y2,'."
title('Relagao entre os Erros da Diferenga Dupla de Fase )
disp('Veja a relagao entre os Erros da Diferenga Dupla de Fase")
pause
if tprint
ifig=ifig + 1;
eval(['print -dbitmap fig' num2str(ifig)])
end

% 5) Armazenamento

ddyl = xrl-yl;

ddy2 = xr2-y2;

save GPSdif 11_03_2004_b tG ddyl ddy2

29




Resultados obtidos na simulagdo para a primeira tomada de dados do experimento
Diferenca Dupla da Fase L1 Diferenga Dupla de Fase 2
. . 2 , .
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Figura 4.14 — Diferengas duplas da fase das portadoras L1 ¢ L2 em ciclos por minuto.
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Figura 4.15 — Curvas ajustadas das Diferengas duplas da fase das portadoras L1 e L2 em
ciclos por minuto.
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Emos da Diferenga Dupla de Fase L1 Emos da Diferenga Dupla de Fase L2 ajustada
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Figura 4.16 - Grafico dos erros obtidos na aproximagao das curvas da diferenga dupla
da fase da portadora para L1 e L2,

Relagao entre os Erros da Diferenca Dupla de Fase
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Figura 4.17 — Relagdo entre os erros da aproximagdio das curvas da diferenga dupla de
fase das portadoras nas freqiiéncias L1 e L2 para cada satélite.
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4.3.3 Cdlculo da Correlacdo e Auto-correlagdo amostrais

% Calculo de correlagac e auto-correlagao — arquivo correlacao.m
close all

clear

% 1) Leitura dos dados pre-processados

load GPSdif 11 03 2004 b

ifig =0

iprint = input (Entre 1 para imprimir e 0 caso contrario: ');

% 2)media amostral:

eyl = mean(ddyl);
ey2 = mean(ddy2);

% 3)correlagoes amostrais

[npt,nsat] = size(ddy1);

resL1  =ddyl - ones{npt,1) * eyl;
resL2  =ddy2 - ones(npt,1) * ey2;

%invCxxL1 = diag(1./sqrt(diag(resL1"*resL1)/npt));

%invCxxL2 = diag(1./sqrt(diag(resL2"*resL.2)/npt));

invCxxL1 = sqrtm(inv(resl.1*resL 1/npt));

invCxxL2 = sqrtm(inv{resL2"*resL2/npt));

nsample = 1024,

for h=0:nsample

CL1(:,;,h+1) = invCxxL1 * (resl.1(1:end-h,:)' * resL1(1+h:end,:)) * invCxxL1 / (npt-
h);
CL2(:,:,h+1) = invCxxL2 * (resL2(1:end-h,:)' * resL.2(1+h:end,:)) * invCxxL2 / (npt-
h);

end

% 4) Densidade Espectral de Potencia

for i=1:nsat
F = flit(squeeze(CL1(1,1:)));
F1) =

Sii = abs(F(1:nsample/2)).”2;
SL1(i,:) = Sif’;
F  =ffi(squeeze(CL2(i,i,:)));
F1y =I[L
Sii = abs(F(1:nsample/2)).2;
SL2(i,:) = Sif;

end

figure(1)

for =1:nsat
plot(squeeze(CL1(i,1:1,:)))
hold on

end

hold off
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pause
if iprint
ifig = ifig + 1;
eval(['print -dbitmap fig',num2str(ifig)])
end
figure(2)
for i=1:nsat
plot(squeeze(CL2(1,1:1,2))")
hold on
end
hold off
pause
if iprint
ifig=ifig +1;
eval(['print -dbitmap fig',num2str(ifig)])
end
figure(3)
loglog(1./([1:nsample/2]/nsample/2/2),SL1)

pause
if iprint

ifig = ifig + 1;

eval(['print -dbitmap fig' num2str(ifig)])
end

figure(4)
loglog(1./([1:nsample/2])/nsample/2/2),SL2)
pause
if iprint

ifig=ifig + 1;

eval(['print -dbitmap fig',num2str(ifig)])
end
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Resultados obtidos na simulagdo para a primeira tomada de dados do experimento

Correlagao temporal para a frequencia L1
1.2 T . 1 T

Fase [ciclos]

[
1

0 100 20 300 400 500 600
Tempo [s]

08

Figura 4.18 — Grafico das Correlagdes temporais dos dados obtidos para cada satélite na
freqiiéncia L1

Correlagao temporal para a frequencia L2
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Figura 4.19 — Grafico das Correlagdes temporais dos dados obtidos para cada satélite na
freqiiéncia L.2.
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5 Densidade Espectral de Potencia para L1
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Figura 4.20 - Densidade Espectral de Poténcia dos sinais para a freqliéncia L1.
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Figura 4.21 — Densidade Espectral de Poténcia dos sinais para a freqiiéncia L2.
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Realizamos uma segunda tomada de dados nas mesmas condi¢des, uma hora
depois. Seguindo os mesmos passos anteriores obtivemos os graficos analogos e por fim
o comportamento da correlagfo temporal para cada satélite.

Resultados obtidos na simulacdo para a segunda tomada de dados do experimento

Correfagao temporal para a frequencia L1

1.2 ' y Y

& o . ; & '? " £ 3 “. o3 .
092 &8 x\f _'«':‘_ﬁ o i
06t 7
8y 0 20 @0 @0 50 6w

Tempae [s]
Figura 4.22 — Gréfico das Correlagdes temporais dos dados obtidos para cada satélite na
freqiiéncia L.1.

Correlagao temparal para a frequencia |2
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Figura 4.23 - Gréfico das CorrelagBes temporais dos dados obtidos para cada satélite na
freqtiéncia L2
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5 Densidade Espectral de Potencia para L1
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Figura 4.24 — Densidade Espectral de Poténcia dos sinais para a freqiiéncia L1.
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Figura 4.25 — Densidade Espectral de Poténcia dos sinais para a freqiiéncia L2.
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4.4) Anilise do modelo para o GPS

As andlises a seguir scriio baseadas na teoria apresentada no Capitulo 2 € nas
simulagGes no Matlab do Capitulo 3.

Analisando o primeiro caso da densidade espectral de poténcia de um fractal,
vemos que o comportamento desta pode ser considerado como de um ruido branco, pela
caracteristica quase constante.

No caso de sistemas lincares de primeira ordem com perturbagfio linear, a
simulagdo nos forneceu um grifico de densidade espectral de poténcia com uma
caracteristica exponencial, decaindo com o aumento da freqtiéncia.

Por ultimo, temos a analise de para um sistema de segunda ordem, que possui um
pico de poténcia para uma freqiiéncia mais baixa e em seguida um decaimento
acentuado semelhante ao de primeira ordem.

Comparando os resultados obtidos verificamos que o as curvas de densidade
espectral de poténcia e correlagdes temporais dos ruidos na transmissio de sinais GPS
se aproximam a0 modelo estudado teoricamente para o caso de um processo estocastico
estacionario de primeira ordem com perturbagiio quadratica.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste projeto buscou-se obter informacgdes sobre o comportamento de ruidos na
transmissio de sinais GPS. A andlise realizada através das simulagdes matemdticas e do
processamento dos dados experimentais obtidos através das duas antenas nos
possibilitou concluir sobre a influéncia de ruidos de origem aleatdria na determinagéo
da ambigitidade e desta forma prever a incerteza na medida da atitude através da
navegacdo por GPS.

Como continuidade do trabalho desenvolvido podera ser realizado, baseado nos
dados obtidos, 0 modelamento das correlagles espaciais e estudo dos erros devido a
outros pardmetros como o centro de fase da antena ser diferente do centro de fase
geométrico. O experimento também pode ser repetido em outros cendrios que

possibilitaria uma analise por comparagdo sobre a influéncia de multicaminhos e fatores
atmostéricos,
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