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0 caso de relogic de bordo ndo-sincronizado, tendo a vantagem de

considerar qualquer numerg nz3 de satelites do GPS.
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Fig.1-Graficos do desempenho dos procedimentos nas simulacoes
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ves da comparacan direta dos valores estimados com ays ie:

dos pela solucao otima, 0s valores esperados de |, J & * deri.
nalise dos graus de 1iberdade do problems. No caso le errus iz bam.
z, ZJqQZ e ZL*-;i tem distriburcan qui-aaideads vy,
peranca € dada pelo niumerc de graus de 1iberdade. Ja -jue nenbuns borout-

as grandezas ZLu}
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4-RFSULTALDS F_CONCLUSOES
Alguns  resultado. obtidos via simulagao e computa AU
sao aprasentados na Ficea 1. Nesta, 05 erres «eals represeniie o ooy
da diferenca votorial atre o valor estimado e o stouf: e, e " - 0

certeza » ontida pelc traco da natriz de covariancie o errg, fu b
ral os resultados ap esentadas indicam que quanto wibue P o v
satel ites do GPS visiveis similtaneamente pelw 1rogve s, mehay o

Za nas estimativas. 3lém disso observou-se uma rerfeile (orreme .
tlat1ca nos resultados. Conclui-se que o metndd bews caractevri-tic:. o
Missoras pare ostivacao estatica o orbita de satéliten, 1 lunev
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{r - Ri)/|r - Rii i U= ? 3 vy, (14)

? a, [lr- Ryl - ypi] . (15)

by

¥ale ressaltar que as Equagoes 7, 8, 13 e 14 representam as solucdes exa
tas na forma fechada do problema de determinacdc de orbita pelo metodo
de minimos quadrados. Solucdes numéricas podem ser obtidas pelo metodo
de Newton-Raphson e coincidem com os resultados do metodo de minimos qua
drados linearizados [4]:

R S CH R L APPSR I (16}
i 1

no caso sincronizado; e, no ¢aso nao-sincronizado:

KT R Ry )L PRy - (17)
1

3-ESTIMACAO DE INCERTCZAS
Além de estimar a drbita & igualmente necessario e importante a-

valiar a incerteza nos resultados, uma vez que as medidas y, {ou Y, ) e
z;, €08 dados Ri e Vi nio sio exatos. Admitinde erros aleatdrios ' nag

correlacionados e nao tendenciosos em ¥4 {ou em Y, Y. zy, Ri ey, com

desvios padrdes dados respectivamente por °y >0, ,o; eoy . e arbitran-

. . ; i i
do valores inversamente proporcionais a o2 i 0ﬁ1 e 4 o+ oﬁ para o0s

pesos a, e bi respectivamente, obtem-se as‘seguiﬂtes exp}esséeg para a
matriz de covariancia dos erros em posicdo e velocidade:
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no caso de reldgios sincronizados. No caso de reldgios ndo-sincronizados
arbitrando ao peso a* um valor inversamente proporcional ao quadrado da
faixa de incerteza do erro sistemdtico, aﬁ, as incertezas das estimati-
vas passar a ser:

-1 -2 - ~1/2
Cr‘rch"*F ,or*=[-:ib +§(0;1+03R1_)1] / s {20}

ot~ UC V=02 [ 1. apu 1! {21)

2
Uﬂy

0 modelo de erros & Util tawmbém para estimar os valores dtimos de L, J e
L*. Isto permite avaliar a coeréncia estatistica do modelo de erros atra
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vos € de soma unitaria, e * indica o transpostc de um vetor; e

minimizar J{v,v,} = L b, tv-(vi+ vi]ia (4}

2 i
sujeifo a p% Vi T Yy Zy e (5]
dados | (”i’yi*vi’zi’bi)’ i=1,2,...,0, n:3 } , (6)

para estimar a velocidade, onde v, vi e v, sao as derivadas temporais de
r, Ri &y Iy sS40 medidas de taxa de variacdo do alcance; e bi sap pe-
505 arbitrarios positivos e de soma unitaria. A solucdo completa & dada
por [3} :

rt:;fai(R'i*pi)‘ {7}

pio= YUy up = (r - RO/ - R (8)
‘T . 1 A 1

Vo= h {bj) i biui(uiv1+ zi}, A(bi] 2 ? biui”i . (9}

Levando em conta que a medida de alcance & afetada por um erro sistemati
co devido ao nac-sincronismo de fase entre os relGgios do GPS e o do sa-
telite usuario, as equacées anteriores devem ser ligeiramente alteradas
de modo a corrigir este efeito na determinacdo da posicde. Ja o cilculo
da velocidade, praticamente insensivel a eérros em posicdo, permanece 1-
nafetado, visto gue medidas da taxa de variagdo de alcance, obtidas com
base no efeito Doppler, estao syjeitas a erros relacionados apenas com a
sintonia em frequencia dos reldgios. Assim, no metodo estendido o proble
ma de otinizacao enunciado pelas equacdes 1 a 3 & substituido por:

minimizar L*(r,pi, AyY o= L{r, p_.l} o0 ar ny? {10}
2
sujeito a pi byt (yr'- oAy, {11}
i
dados [a*,(R;,y;.a;), 1=1,2,...,n, 0 3}, (12}

onde y . sa0 medidas de pseudo-alcance, assim chamadas por estarem afeta
das pef& erro sistematice dos refdgios; ay @ uma constante de  correcao
dy erru sistematico; e a* & um peso arbitrdrio positivo. Os pesos devem
rambem neste caso obedecer 3 condicao de soma unitaria, isto & a%sia «1.

1
A osolucao deste novo problema deve satisfazer (4]:

firy, 08 o wpt) TRl -y 120, (13)
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ESTIMACAD ESTATICA DE DRBITA UTILIZANDD O
SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL (GPS)

ROBERTD VIEIRA DA FONSECA LOPES
HELIO KOITT KUGA
Instituto de Pesquisas Espaciais-CEP 12201-CP 515-5P

1- INTRODUCAD

D Sistemz de Posicionamento Global (“Global Positioning System” -
GPS) & uma constelacdo de 18 sat@lites artificiais cujo proposito & pro-
ver pontos de referéncia para a determinacdo da posicdc e velocidade de
veiculos espaciais em qualquer ponto ac reder da Terra [1]. A grande van
tagem trazida por esse sistema na determinacdo de Brbita de satélites e
que ele garante observacoes redundantes o suficiente para determinar a
posicao e velocidade sem o auxilio de medelos dinamicos, Usualmente uti-
lizam-se medidas simultaneas de alcance e taxa de variacdo de alcance em
relacdo a trgs-satélites do GPS para determinar & orbita [2]. Um quarto
satélite pode ser incluido para sincronizar o reldgio do satélite usua-
rio com 0s do GPS. Recentemante os autores apresentaram um metodo do ti
po minimos quadradoes [3] para estimacio estdtica de brbita considerando
n satélites do GPE, nz3. Em seguida tratou-se o caso estendido que  in-
clui a sincronizacdo do reldgic de bordo [4]. 0 objetive deste trabalho
& divulgar o5 resultados obtides e enfatizar algumas propriedades esta-
tisticas do método,

2-PROCEDIMENTO PARA ESTIMAR A ORBITA

O problema de estimacdo estdtica de orbita {posigdo e velocidade)
wando o GPS e admitindo reldgios sincronizados pode ser formulade como
dois problemas separados de otimizacao:

1

minimizar L{r,p) = = ¢ a, |r-(R.+ 5.)]2 )
2 3 1 1

sujeito a p% Py = ye o, (2)

dados {(Ri’yi’ai)’ i=1,2,....n, n=3 } , (3)

para estimar a posicdc, onde r & o vetor posicdo do satélite usuirio em
relacdo ao referencial inercial, R; sdo 05 vetores posicdo dos satelites
do GPS em relacdo ao referencial incercial; o5 sdo 0% vetores posicao
relativa do sateélite em relacio aos satelites de GPS, ¥4 sdo medidas de
alcance em relagdo aos satelites do GPS, a 530 pesos arbitrarios positi
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