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COM TRES PORTADORAS EMITIDOS POR SATELITES E DE CORRECOES IONOSFERICAS". A invengao refere-se a um
processo de navegacao em tempo real para localizar um némade (SUR) com o auxilio de sinais radioelétricos com trés
portadoras de trés frequéncias distintas, para determinar a posi¢do de um usuario, emitidos por satélites STA~ 1~-GPS~ E1~ a
SAT~ N~ - GPS~ EN~). O processo compreende uma primeira etapa de determinagdo de ambiglidade de fase de portadora de
‘trajetoria extralonga', uma segunda etapa de estimativa de ambigiiidade de fase de 'trajetéria longa' e uma terceira etapa de
resolucdo da ambiglidade de fase de uma das frequiéncias. Uma etapa suplementar consiste na aplicacdo de corregbes
ionosféricas em tempo real, durante a terceira etapa, essas corregfes ionosféricas sendo baseadas em um modelo ionosférico
dessa camada ionosférica continuamente aproveitado e calculado por uma estagéo terrestre fixa de referéncia (REF-REF~ E~),
combinado com dados geodésicos calculados por uma estagéo terrestre fixa de referéncia, dita mestra (REF~ M~-REF~ ME~). A
invencéo refere-se também a um sistema para a aplicagdo do processo.



1/37

Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "PRO-
CESSO E SISTEMA DE NAVEGACAO EM TEMPO REAL, COM O
AUXILIO DE SINAIS RADIOELETRICOS COM TRES PORTADORA S
EMITIDOS POR SATELITES E DE CORREGOES IONOSFERICAS" .
[001] A invencdao refere-se a um processo e a um sistema de na-
vegacao em tempo real com o auxilio de sinais radioelétricos com trés
portadoras emitidos por satélites e de correcdes ionosféricas, mais
precisamente correcfes obtidas com o auxilio de um modelo ionosféri-
co em tempo real, continuamente desenvolvido, o modelo sendo ba-
seado em dados de um sistema de navegacao por satélite, por exem-
plo implementado como um modelo de voxels em trés dimensodes.
[002] Ela encontra uma aplicacdo particular, embora ndo exausti-
va, no dominio da navegacédo instantdnea muito precisa, tipicamente
com uma preciséo inferior ao decimetro conforme sera mostrado a se-
guir, isto em distancias da ordem de centenas de quildmetros ou mais.
[003] Para fixar as idéias, colocar-se-4 no que se segue nesse
caso da aplicacao preferida da invencao, sem limitar-lhe no que quer
gue seja seu alcance.
[004] Uma das técnicas atualmente comumente aplicadas para
se obter um posicionamento preciso de um "objeto”, fixo ou movel, e,
no primeiro caso, dados relativos a sua posicao, seu deslocamento, a
direcdo desse deslocamento, e/ou sua velocidade, é de utilizar sinais
radioelétricos emitidos por satélites artificiais girando em torno da ter-
ra. O termo objeto deve estar compreendido em seu sentido 0 mais
geral, notadamente um veiculo terrestre, maritimo ou aéreo. Para sim-
plificar, denominar-se-a "nébmade" esse "objeto" no que se segue.
[005] Diversas técnicas sao conhecidas para se obter o posicio-
namento precitado. Elas sdo notadamente baseadas no conhecimento
da posicado instantanea de varios satélites no espaco (ou constelacao

de satélites, esses satélites podendo ser geoestacionarios ou nao) e
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da velocidade de propagacao das ondas radioelétricas. Reldgios muito
precisos sdo embarcados a bordo dos satélites e os sinais emitidos
compreendendo informacdes horodatadas, o que permite conhecer
precisamente também o instante de emissdo e de recepc¢ao. Entéo, é
possivel determinar a distancia teérica que separa um satélite com vis-
tas ao nomade em um instante determinado deste, conhecendo a ve-
locidade de propagacéo das ondas e o tempo gasto para atingir o no-
made. Se satélites em numero suficiente forem observaveis, poder-se-
ao determinar assim as coordenadas do ndmade em relacdo a um re-
ferencial, em duas dimensdes (longitude e latitude sobre o globo ter-
restre), até mesmo em trés dimensdes (longitude, latitude e altitude:
vertical).

[006] Todavia, conforme vai ser mostrado, devido ao acumulo de
erros nas medidas devido a diversas causas, as distancias calculadas
Sao apenas aproximativas e a determinacdo da posicdo do némade
sofre de uma imprecisdo mais ou menos importante, segundo as tec-
nologias aplicadas.

[007] Um dos sistemas de navegacao por satélite os mais conhe-
cidos é o sistema dito "GPS" para "Global Positionning system" ou
"Sistema de Posicionamento Mundial".

[008] Classicamente, os satélites GPS (ou de um tipo semelhan-
te) emitem sobre duas faixas de freqtiéncias, geralmente designados
L, (frequéncia de portadora igual a 1,575 GHz) e L, (frequéncia de por-
tadora igual a 1,227 GHz), dai a qualificacdo de "dupla freqiéncia" ou
"dual-frequency" que lhe é aplicada.

[009] A utilizac&o dessas duas freqiéncias, de acordo com certos
processos bem-conhecidos do Técnico, permite melhorar a precisédo
da determinacé&o da posi¢cdo de um ndmade em relacdo a um referen-
cial, mas necessita dos receptores "GPS" mais complexos e mais one-

0SOS.
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[0010] Uma determinacdo de posicOes pode ser feita, segundo
dois métodos principais: em tempo real ou em tempo diferido, efetuan-
do-se o0 que é denominado um "pds-tratamento”. No primeiro caso, fa-
la-se também de resolucao "single-epoch”, segundo a terminologia an-
glo-saxbnica a mais comumente utilizada (termo que sera utilizado a
seguir) ou de resolucédo instantanea, os calculos sendo feitos quando
de uma UuUnica "época" de observacdo. O segundo método ("pos-
tratamento") permite melhorar a precisao. Todavia, se para n6mades,
gue se deslocam lentamente (um navio, por exemplo), este Ultimo mé-
todo ndo apresenta inconvenientes maiores, ele ndo sera apropriado
para ndbmades que se deslocam muito rapidamente (aeronaves, por
exemplo).

[0011] Pode-se ainda melhorar a precisao, combinando os sinais
emitidos pelos satélites com sinais provenientes de estacdes terrestres
fixas de referéncia, cujas posicoes sao perfeitamente conhecidas. To-
davia, é necessario, se 0 nbmade percorrer grandes distancias, que a
rede dessas estacdes seja relativamente densa, sempre no caso de
uma grande precisdo na determinacédo da posicdo do némade ser de-
sejavel, o que aumentara correlativamente o custo do sistema global.
[0012] Além disso, dentre as causas importantes de erros, a refra-
cao diferencial ionosférica, caso se considerem distancias iguais a de-
zenas de quildbmetros ou mais, € um dos problemas principais afetando
as capacidades de resolucao instantanea de ambiglidade de fase de
portadora, e por conseguinte a possibilidade de fornecer uma navega-
cao, cuja precisao é da ordem do centimetro com os sistemas satélites
de navegacao mundial com dupla freqtiéncia, tais como 0 sistema
"GPS" precitado. Essa caracteristica permanecera verdadeira no que
refere-se aos futuros sistemas que utilizam trés frequéncias, como o
sistema GALILEO e o sistema "GPS" modernizado.

[0013] Com efeito, os sistemas de navegacao satélites com trés
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portadoras em curso de planejamento oferecem as vantagens poten-
ciais de uma taxa elevada de alcance da resolucédo instantanea de
ambiguidade e de integridade nesta, com uma quantidade de célculos
geodésicos minima. Isto € devido notadamente ao fato de se dispor
simultaneamente de um numero mais importante de dados distintos
(isto €, associadas as trés frequiéncias precitadas), o que melhora cor-
relativamente as chances de obter uma resolucdo de ambigiidade ins-
tantanea ("single-epoch”).

[0014] Mas, de novo, essa resolucédo pode ser seriamente afetada
pela refracéo ionosférica, conforme detalhado a seguir.

[0015] Para atingir precisbes elevadas na determinacao instanta-
nea da posicao de um némade, notadamente de um némade que se
desloca em grandes distancias, a necessidade continua portanto a se
fazer sentir de aplicar técnicas que permitam, notadamente, reduzir a
influéncia nefasta da refracédo ionosférica.

[0016] No estado da técnica, processos visando a responder a es-
sa necessidade foram propostos.

[0017] Pode-se citar notadamente o processo, dito "TCAR", de re-
solucdo de ambiguidade com trés portadoras. Esse processo é des-
crito no artigo intitulado: ANALYSIS OF THREE-CARRIER AMBI-
GUITY RESOLUTION (TCAR) TECHNIQUE FOR PRECISE RELATI-
VE POSITIONNING IN GNSS-2, de U. VOLLATH et al., publicado em
Proceedings of the ION-GPS, 1998, IX-O-13, paginas 1-6.

[0018] Pode-se também citar o processo, dito "CIR", de resoluc¢éo
de nimeros inteiros em cascata. Esse processo é descrito no artigo de
Jaewo JUNG et., intitulado Optimization of Cascade Integer Resoluti-
onwith three Civil GPS Frequencies, publicado em Procedings of the
ION-GPS 2000.

[0019] Essas duas técnicas dividem uma abordagem de base se-

melhante: as ambigilidades de dupla diferenca de numeros inteiros
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sdo sucessivamente resolvidas, calculando-se batimentos de frequén-
cias de ondas. Esse calculo é feito, partindo do batimento do compri-
mento de onda o mais elevado ao mais curto, incluindo combinacdes
de fase de portadoras de trajetorias ditas "longa" e "extra longa" (com
comprimentos de onda de 7,480 m e de 0,862 m, respectivamente) e
uma primeira portadora a "freqiéncia L;" (com um comprimento de
onda de 0,190 m).

[0020] Em particular, o processo "TCAR" constitui uma abordagem
simples que tenta resolver instantaneamente ("single-epoch") o conjun-
to completo das ambiguidades. Mas os desempenhos de TCAR sao
muito afetados pela descorrelagéo ionosférica de refracdo que se pro-
duz com a distancia. Com efeito, conforme detalhado a seguir, o retar-
do de ionosfera € um problema quando (como, além disso, no caso
dos sistemas com duas frequéncias) o valor de sua dupla diferencial é
superior a 0,26 TECU (o que corresponde a 4 cm de retardo para L,).
[0021] "TECU" é uma unidade utilizada para descrever certas ca-
racteristicas elétricas da ionosfera. Com efeito, a ionosfera pode ser
descrita com o auxilio de um mapa que representa uma contagem de
namero total de elétrons, ou TEC (para Total Electron Content). O ma-
pa representa a integracdo do numero de elétrons segundo uma dire-
cao vertical como uma fungao da latitude e da longitude. A unidade de
"TEC" é denominada "TECU" (para "TEC’s Units"), com 1 TECU = 10*°
elétrons contidos em um cilindro alinhado sobre a linha de observacao
de um satélite observado, cuja secéo é de 1 m® As particulas carrega-
das da ionosfera séo geradas pelo sol, cuja intensidade da radiacdo
varia naturalmente em fungcéo da hora considerada. Devido ao fato da
terra girar em torno de seu eixo, sob a camada ionosférica, o0 mapa
"TEC" é habitualmente considerado como representando uma referén-
cia fixa em relacdo ao sol, mas mutavel em funcédo da hora.

[0022] O limite lembrado acima pode ser facilmente ultrapassado,
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como € possivel constatar, consultando mapas ionosféricos ("TEC") de
retardos verticais calculados a partir dos dados "GPS". Esses mapas
sdo editados, a titulo de exemplo pelo Jet Propulsion Laboratory, a
universidade de Berna, etc, e publicadas na Internet pela University
Corporation for Atmospheric Research e outros organismos semelhan-
tes.

[0023] Em consequéncia, com vistas a melhorar ainda o processo
"TCAR", uma abordagem integrada dita "ITCAR" (para "Integrated
TCAR") foi desenvolvida. Essa técnica € descrita, por exemplo, no ar-
tigo de VOLLATH et al. precitado.

[0024] Essa técnica recorre a algoritmos de pesquisa e a um filtro
de navegacao, nos gquais as ambigilidades fazem parte dos sinais de
saida e os erros residuais ionosféricos sdo grosseiramente estimados.
Para uma descricdo mais detalhada das técnicas aplicadas, reportar-
se-a com proveito a esse artigo.

[0025] Todavia, embora trazendo uma melhoria significativa, a
técnica "ITCAR" continua todavia afetada pela falta de conhecimento
da dupla diferenca de refracdo ionosférica, limitando assim a taxa de
alcance da resolucao de ambiguidade para distancias superiores a al-
gumas dezenas de quildmetros, conforme descrito no artigo de VOL-
LATH et al., intitulado Ambiguity Resolution using Three Carriers —
Performance Analysing using "Real" Data, publicado em "GNSS Sym-
posium"”, Sevilha, maio de 2001.

[0026] Foi também proposto, sempre com a finalidade de melhorar
a precisao da determinacédo da posicdo de um ndbmade em relacédo a
um referencial, combinar um modelo ionosférico em tempo real da io-
nosfera, obtido a partir de dados de duas frequéncias (dual frequency)
geradas por uma rede de estacoOes fixas, com dados de um programa
geodésico, e utilizar tais dados para fazer correcdes ionosféricas. Esse

processo foi aplicado com um certo excesso para resolver ambigtida-
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des em tempo real nos sistemas com duas frequéncias do tipo "GPS".
[0027] Um processo desse tipo, dito "WARTK" (para "Wide Area
Real-Time Kinematics") ou cinematica em tempo real sobre amplas
extensdes) €, por exemplo, descrito no artigo Hernandez-Pajares et
al., intitulado "Tomographic modeling of GNSS ionospheric corrections:
Assesment and real-time applications”, publicado em "ION GPS", 19-
22 de setembro de 2000, paginas 616-625. Esse processo permite,
certamente, atenuar os efeitos nefastos das perturbacdes sofridas pe-
las ondas radioelétricas que se propagam na ionosfera e, por conse-
guinte, melhorar muito sensivelmente a taxa de alcance da resolucao
de ambiguidade de fase e a precisdo da determinacao da posicao de
um ndbmade em relacdo a um referencial, mas necessita de uma quan-
tidade de calculos importante para estabelecer o modelo precitado em
tempo real e determinar, também em tempo real, as correcdes ionosfé-
ricas a fornecer as medidas de distancias.

[0028] A invencao visa a prevenir 0s inconvenientes dos proces-
S0s e sistemas da técnica conhecida, dos quais alguns acabam de ser
lembrados.

[0029] A invencao tem como finalidade um processo de navega-
cao em tempo real, muito preciso (determinacdo da posi¢cdo de um
némade tipicamente melhor do que o decimetro) com o auxilio de si-
nais radioelétricos com trés portadoras emitidos por satélites e de cor-
recdes ionosféricas obtidas a partir de dados de um modelo de descri-
cao ionosférica de uma regido atravessada pela radiacao radioelétrica,
combinado a dados geodésicos.

[0030] Para isto, de acordo com uma primeira caracteristica impor-
tante da invencdo, um processo simples de resolugao instantanea
("single-epoch"”) de ambiguidades de fases de trés portadoras emitida
por satélites, do tipo "TCAR" precitado € utilizado. Correcdes ionosféri-

cas precisas em tempo real, baseadas em um modelo de descricao
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ionosférica, sdo geradas por estacdes fixas de referéncia. Essas cor-
recOes ionosféricas sdo transmitidas aos usuarios que as incorporam a
"TCAR".

[0031] A invencéo apresenta vantagens importantes.

[0032] As disposicoes, proprias a invencao, permitem obter melho-
res desempenhos que o processo "ITCAR" em longas distancias, a
uma posicdo muito afastada da estacdo de referéncia o mais proximo.
O processo, de acordo com a invencéo, permite tipicamente a resolu-
cao instantanea de mais de 90% das ambiguidades a mais de 100 qui-
|6metros dessa estacao e praticamente de 100% para um afastamento
da ordem de 60 km, isto em um cenério de funcionamento pouco favo-
ravel: valores ionosféricos baixos e condi¢cdes de ensolaramento ma-
ximo. Os processos da técnica conhecida, utilizando trés frequéncias
permitem somente, em condi¢cdes comparaveis, uma taxa de sucesso
tipicamente da ordem de 60%.

[0033] Concebe-se facilmente que esta Ultima caracteristica seja
muito interessante, pois ela ndo necessita da instalagdo de uma rede
de estacgdes terrestres fixas de referéncia muito densa (estacOes afas-
tadas umas das outras da ordem de uma centena de quildmetros). Se-
gue-se um ganho global muito importante: no caso da Europa, por
exemplo, para abranger esse continente, € possivel economizar 99%
de estacOes de referéncia em relacdo a uma rede, cujas estacdes de
referéncia seriam somente afastadas de uma distancia da ordem de
uma dezena de quildmetros umas das outras, conservando uma mes-
ma precisdo na determinacdo da posicdo de um nbmade que aquela
obtida pelos processos da técnica anterior. E com efeito essa densida-
de de implantacdo que seria necessaria para se obter uma precisao de
navegacdo melhor do que o decimetro, visada pelo processo da in-
vencéo, em sua aplicacdo preferida. Enfim, a rede de estacfes terres-

tres fixas de referéncia necessaria ao processo da invencdo é muito
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similar a rede durante a implantacdo para o sistema europeu de nave-
gacao por satélites conhecido pela abreviacdo "EGNOS GNSS" (para
"European Geostationary Navigation Overlay System — Global Naviga-
tion Satellite Systems"). Esse sistema é baseado em uma constelacéo
de satélites "IMMERSAT III", o que deixa pensar que existe uma com-
patibilidade importante com as instalagfes ja existentes ou em fase de
implantagao.

[0034] Por outro lado, o processo, de acordo com a invencao,
permanece inteiramente simples, como o processo "TCAR". Em parti-
cular, existe apenas uma quantidade de calculos pequena para 0 usu-
ario (receptor do némade), comparada a "ITCAR" e igualmente a
"WARTK", processos desenvolvidos para os sistemas de posiciona-
mento com duas frequéncias, conforme foi denominado anteriormente.
[0035] Por outro lado, o modelo de descricdo ionosférica em tem-
po real da regido atravessada pela radiacdo radioelétrica emitida pelos
satélites observados utiliza somente dados de fase de portadora, es-
ses dados sendo combinados com estimativas geodésicas calculadas
em um centro Unico, que pode ser uma das estacfes, denominada
"mestre"”, da rede de estagdes de referéncia.

[0036] A invencgao tem, portanto, por objeto principal, um Processo
de navegacdo em tempo real com o auxilio de sinais radioelétricos
com trés portadoras de primeira, segunda e terceira freqtiéncias distin-
tas, de valores crescentes, indo dessa primeira a essa terceira fre-
gUéncia, para determinar a posi¢édo de um utilizador, denominado no-
made, esses sinais radioelétricos sendo emitidos por um numero de-
terminado de emissores instalados em satélites que giram em torno do
globo terrestre e préximo desse ndmade, esses sinais sendo recebidos
por um receptor associado a esse nOmade e um receptor associado a
pelo menos uma estacgéo terrestre dentre uma pluralidade de estacoes

fixas, denominadas de referéncia, esses sinais radioelétricos atraves-
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sando uma camada da atmosfera denominada ionosférica envolvendo
esse globo terrestre, e ai sofrendo perturbacées que geram ambigui-
dade de fases dessas portadoras caracterizado pelo fato de compre-
ender pelo menos as seguintes etapas:

- uma primeira etapa que consiste na determinagao, nesse
ndmade, da ambigiidade de diferenca de fases entre essas terceira e
segunda portadoras, dita "trajetoria extralonga”, a partir de uma com-
binac&do de pseudodistancias utilizando um valor de cédigo Unico;

- uma segunda etapa que consiste na estimativa, nesse
ndmade, da ambiglidade de diferenca de fases entre essas primeira e
segunda portadoras, dita "trajetdria longa”, a partir dessa ambiguidade
de "trajetdria extralonga determinada, quando dessa primeira etapa;

- uma terceira etapa gue consiste, nesse nébmade, na reso-
lucdo da ambiglidade de uma dessas frequéncias, a partir dessa am-
biglidade de "trajetéria longa" estimada quando dessa segunda etapa;
e

- uma etapa suplementar a aplicacdo de correcdes ionosfé-
ricas em tempo real durante essa terceira etapa, essas corregdes io-
nosféricas sendo baseadas em um modelo ionosférico em tempo real
dessa camada continuamente atualizado.

[0037] A invencao tem ainda por objeto um sistema de navegacao
por satélite aplicando esse processo.

[0038] A invencédo vai entdo ser descrita de forma mais detalhada
referindo-se aos desenhos anexados, dentre os quais:

- a figura 1A ilustra esquematicamente um corte parcial do
globo terrestre, da camada ionosférica que o envolve, recortada em
voxels, assim como feixes radioelétricos gerados por emissores "GPS"
de trés satélites de comunicacéo e de trés estacdes terrestres que re-
cebem esses sinais;

- a figura 1B ilustra, de forma esquematica, a arquitetura de
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um sistema de navegacao completo, para a aplicacédo do processo da
invencéo, vista lateral de um receptor "GPS" de um ndbmade;

- a figura 2 representa esquematicamente a linha de base e
as posicoes de uma estacéao terrestre de referéncia e de um ndémade,
em relagéo a eixos de coordenadas;

- a figura 3 representa um aumento (zoom) da figura 2,
mostrando a trajetéria do némade, em relacdo a esses mesmos eixos
de coordenadas;

- a figura 4 € um grafico que ilustra exemplos de retardos
estimados de um modelo ionosférico em tempo real, de acordo com a
invencdo, comparados a retardos ionosféricos reais;

- a figura 5 € um grafico que ilustra exemplos de dupla dife-
renca de "Conteudo Total de Elétrons Obliquos ("STEC"), estimada em
tempo real com um modelo de descricdo da ionosfera, comparado a
valores verdadeiros;

- a figura 6 é um gréfico que ilustra exemplos de erros na
determinacdo do modelo ionosférico em tempo real da dupla diferenca
de "STEC" comparada a dois limites ionosféricos;

- as figuras 7A a 7D séo graficos que ilustram exemplos de
erros (em metros) estimados em diferentes componentes de navega-
Gao;

- as figuras 8A a 8D séo graficos que ilustram exemplos de
erros (em metros) reais nN0os mesmos componentes de navegacao;

- a figura 9 é um gréfico que ilustra um exemplo de percen-
tagem de sucesso sobre a determinacdo instantanea de uma dupla
diferenca ionosférica suficiente para resolver todas as ambigiidades
(com um "TECU" melhor do que 0,26) para correcOes de tempo de la-
téncia em uma faixa de 1 a 30 segundos; e

- a figura 10 é um grafico que ilustra um exemplo de per-

centagem de sucesso sobre a determinagao instantanea de uma dupla
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diferenca ionosférica por correcées de tempo de laténcia que vao até
900 segundos.

[0039] No que se segue, sem limitar-lhe no que quer que seja 0
alcance, colocar-se-4 a seguir no ambito da aplicacéo preferida da in-
vencdo, salvo mencao contraria, isto €, no caso de um processo de
navegacao por satélite muito preciso, de ondas radioelétricas com trés
portadoras de frequéncias distintas emitidas por esses satélites e cor-
recdes em tempo real provenientes de um modelo em tempo real de
descricao ionosférica de uma regido sondada pela radiacdo de radio-
frequéncia de satélites.

[0040] A seguir serdo detalhadas as principais etapas do proces-
so, de acordo com a invencgdo, recorrendo para ilustra-las a valores
numeéricos tipicos. Ele compreende trés etapas de base, que sao se-
melhantes aquelas do processo TCAR precitado e vao ser explicitadas
abaixo:

ETAPA 1

[0041] Para resolver a ambiglidade de "trajetéria” dita "extralonga"
(ou "extra-wide", segundo a terminologia anglo-saxdnica: tipicamente
com um comprimento de onda de 7,5 metros sobre um conjunto de
dados de um exemplo de uma experiéncia determinada), € acrescen-
tada uma combinacédo de cddigos ditos de "pseudocomprimentos”.
[0042] Dentre as causas de erros, pode-se citar o fenbmeno co-
nhecido dito de "trajetos mdultiplos". Embora os trajetos mdultiplos de
pseudocomprimentos possam diminuir a taxa de sucesso, esse erro é,
em geral, de baixa amplitude comparada ao comprimento maior de
onda da trajetéria extra-longa, e é habitualmente possivel superar esse
problema.

[0043] Com efeito, a primeira etapa tipica da abordagem "TCAR"
(ver, por exemplo, o artigo precitado de VOLLATH et al., de 1998) € de

estimar a dupla diferenca de ambiguidade (entre pares de receptores e
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de satélites), que se denominara a seguir [JANgy da dupla diferenca
de fases de portadora de trajetoria "extralonga”, que se denominara a
seguir OALgw (Lew Sendo o comprimento de onda da portadora de tra-
jetéria "extralonga"), utilizando uma combinacdo de pseudodistancias
(ou coédigos) P, que dividem o mesmo valor e 0 mesmo sinal da de-
pendéncia ionosférica que as combinacdes de fase. Isto € possivel
considerando-se o0 maior comprimento de onda resultante da combina-
cao de trajetdria extralonga. Os valores de Lqw € Pew podem ser de-

terminadas pelas seguintes relacoes:

LM:AM(@—@):%:p&AMbM+aMI +m, +E, ... @)
3 1

_ f3P3+ flpl —

(Ha | +M_ +E, +... 2):

ew

relacBes nas quais L, € a observacéo de fase de portadora (em unida-
des de comprimento) a frequéncia f, € no comprimento de onda A,. Os
valores de X s&o apresentados na TABELA | anexada em fim da pre-
sente descricdo, naturalmente que os algarismos/indices 1 a 3 sédo as-
sociados as trés frequéncias do exemplo descrito. Na TABELA 1 foi
reunido um certo nimero de dados associados: frequéncias, compri-
mentos de onda, erros de dependéncia ionosférica, de trajetos multi-
plos maximo e observacdes diversas, Uteis a boa compreensdo do
processo, de acordo com a invencao. Esses dados sdo associados as
trés faixas de frequiéncias, L; a L3, respectivamente, e as fases de por-
tadoras das trajetérias "extralongas" e "longas"” (Lew € L), respectiva-
mente. P, é a observacdo correspondente de "pseudodistancia”. Os
erros de trajetos multiplos e a observacdo para fases de portadoras e
"pseudodistancias" sao anotadas como m,, M,, &, E,, respectivamente
(os valores maximos de trajetos multiplos e os erros de medida tipicos

sdo também apresentados na tabela ). A ambiglidade de fase de por-
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tadora indiferenciada Aby, que contém retardos instrumentais e, apos
dupla diferenciagao, se torna um valor inteiro de multiplicagdo do com-
primento de onda, que contém A,[JAN,. O retardo ionosférico a,l € pro-
porcional ao "Contetdo Total de Elétrons Obliquos" ou "STEC", a inte-
gracdo da densidade de elétrons livres ao longo do feixe irradiado por
um satélite sendo habitualmente medido em unidades TECU, confor-
me foi lembrado. Nas relacdes (1) e (2), p representa um termo que
ndo depende da freqténcia (distancia, erros de relégio, refracdo tro-
posférica, etc.).

[0044] A partir da relacdo (2), na qual termos adicionais menores,
tais como o enrolamento de fase de portadora ndo sao explicitamente
representados, é possivel estimar a dupla diferenca de ambigulidade
de trajetdria "extralonga’, que se denominara a seguir OANgy, sobre
uma Unica "época" de observacao, subtraindo o cédigo corresponden-

te, conforme expresso na formula abaixo:

OAN, :Ai 0A(L,,-P,,)=0AN,, —%(DAMEW +0AE,,) +... 3);

ew ew

[0045] Quando ndo ha trajetos multiplos importantes que afetam
0s receptores (usualmente inferiores a 3,7 metros), o limite de erro
dessa avaliacdo é inferior a 0,5 ciclo (conforme mostram os valores
fornecidos na TABELA 1), o que permite fixar instantaneamente a am-
biglidade a um valor de numero inteiro exato.

ETAPA 2

[0046] A ambiguidade de combinacédo de "trajetéria longa" é esti-
mada a partir da fase de portadora ndo ambigua de "trajetoria extra-
longa", obtida quando da primeira etapa. A diferenca entre estas é
constituida na maior parte do tempo pela ambiglidade de "trajetoria
extralonga", e a refracdo ionosférica diferencial (aproximadamente

0,06 ciclo/TECU com as frequéncias de trabalho do presente exem-
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plo). Os termos nao dispersivos sao suprimidos. Os problemas princi-
pais sdo, no caso, o erro de medida e os trajetos multiplos dos sinais
de fase de portadora. Embora os valores tipicos da refracdo ionosféri-
ca diferencial nas latitudes médias e de linhas de base abaixo de 100
quildbmetros, seja exatamente de alguns TECU, a utilizacdo da corre-
céo ionosférica pode aumentar de maneira significativa a percentagem
de sucesso em distancias mais importantes, e em cenarios ionosféri-
cos mais dificeis.

[0047] Os detalhes principais dessa etapa vao a seguir ser explici-
tados.

[0048] Uma vez que as primeiras ambiglidades de grande com-
primento de onda ANy Sao resolvidas, utilizando "pseudodistancias”
correspondentes, uma segunda ambiguidade tal como a combinagao

de "trajetdria longa" L,, expressa pela seguinte relacao:

Ledda-a)=a e s o g n vyl m ot v @)

v f,—f,
(relacdo na qual @, ¢, séo as fases de frequéncias L, e L,) pode ser
estimada a partir de JAN.y € da diferenca correspondente das fases
de portadora (ver os valores constantes correspondentes na TABELA
), de acordo com a relacéo:
DAL, ~OAL,, + Ao, 0AN,, _
A

w

e

DANW—)Ii DA(geW+meW—mW)+)li(aw—aeN)DAl 5);

w ew

[0049] Com efeito, em presenca de trajetos multiplos moderados,
o termo de erro correspondendo a relacdo (5), que inclui também o
erro de observacao, € habitualmente inferior a 0,3 metro, isto &, inferior
a 0,4 ciclo. O termo de erro subsistente da resolucdo de ambiguidade

corresponde a refracdo ionosférica a um valor de 0,0580 ciclo/TECU
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para as frequéncias do exemplo (ver TABELA I). Esse termo pode de-
gradar a taxa de sucesso, mas ndo é um termo critico nas latitudes
médias e nas distancias inferiores a algumas centenas de quildmetros,
para as guais a dupla diferenca dos valores "STEC", que se denomina-
ra a seguir, Al sdo em geral inferiores a 10 TECU. Um exemplo sera
detalhado a seguir por referéncia ao diagrama da figura 5.
[0050] E nesse contexto que a utilizacdo de um modelo ionosférico
em tempo real aumenta as condicbes de sucesso da resolucao de
ambiguidade de "trajetoria extralonga”, as baixas latitudes e para cena-
rios de linhas mais longas.
ETAPA 3
[0051] A ambiguidade de fase L; é derivada da diferenca entre L;
e a "trajetdria extralonga" ndo ambigua obtida anteriormente. Quando
dessa etapa, o problema principal € a refracao diferencial ionosférica
correspondente (aproximadamente 1,9 ciclo/TECU) que pode produzir
erros de varios ciclos nas latitudes médias.
[0052] Quando da terceira etapa, uma abordagem semelhante a
segunda etapa é utilizada, mas utilizando as diferencas de fase de por-
tadora entre comprimentos de onda curta e média, ao invés de com-
primentos de onda média e longa, conforme sobressai da seguinte re-
lacéo (6):
DAleiDA(Ll—|w+)|WNW):DANl—i DA(£W+rr\N—ml)+i(al—aW) DAl +...;
A A A
relacdo na qual a; e a,, (de forma geral a,) sédo coeficientes ionosféri-
cos definidos na TABELA |, no exemplo descrito.
[0053] Quando da terceira etapa, a combinacédo do erro de medida
de fase de portadora e de um trajeto multiplo moderado introduz ainda
um erro tipico inferior a 0,2 ciclo (ver TABELA ). Todavia, o problema
critico no caso é a refracao ionosférica que pode introduzir erros supe-

riores a 0,5 ciclo (-1,9475 ciclo/TECU) também para linhas de base
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curtas.

[0054] Essa limitagcado fundamental pode ser superada, calculando-
se correcBes ionosféricas em tempo real melhores que o 0,26 TECU
(isto é, (0,5 ciclo x 1 TECU)/ 1,9475) para assegurar a boa avaliacao
de ambiguidade de numero inteiro. Essas correcfes sdo introduzidas
guando da etapa 4, que a seguir sera descrita.

ETAPA 4

[0055] Para superar o problema surgido na terceira etapa (isto €,
para determinar as ambiguidades de comprimento de onda os mais
curtos) determina-se um modelo em tempo real, para estimar a refra-
cao diferencial ionosférica. Esse modelo é calculado a partir de dados
de fases de portadoras, com dupla freqiéncia, com localizacdes fixas
de uma rede, de estacdes de referéncia. E assumido que assim foi fei-
ta uma descricdo da regido ionosférica atravessada pela radiacdo de
ondas radioelétricas emitidas por satélites . Os dados desse modelo
sdo combinados de forma conhecida com dados provenientes de um
célculo geodésico simultaneo, este podendo ser feito vantajosamente
por uma de estacdes terrestres fixas da rede, dita mestra. A vantagem
principal dessa técnica é que ela permite estimar a refracéo diferencial
com um erro tipicamente inferior a 0,25 TECU, isto a distancias de
centenas de quildmetros do local de referéncia o mais proximo e em
condicdes ionosféricas variadas. Essa precisdo implica em erros tipi-
cos abaixo de 0,5 ciclo na fixagédo instantanea da ambiguidade L; para
distancias médias e grandes.

[0056] A distribuicdo ionosférica de elétrons livres pode ser deter-
minada de forma aproximada por uma grade de unidades de resolucéo
de volumes, ou "voxels", na qual a densidade de elétrons € assumida
constante em um instante determinado em um sistema "Inercial de
Centragem Terrestre" (Earth Centred Inertial ou "ECI", segundo a

abreviacao anglo-saxénica comumente utilizada).
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[0057] Uma disposicao tipica desse tipo € descrita na figura 1A.
Essa figura 1A ilustra esquematicamente uma borda meridiana de vo-
xels Voxix (i, j, k sendo indices de coordenadas, pela longitude, pela
latitude e pela altitude solar, respectivamente), nos quais a distribuicéo
ionosférica de densidade de elétrons € decomposta segundo a relagéo
(7), de maneira a determinar os dados de um modelo ionosférico em
tempo real.

[0058] Nessa figura 1A, representou-se o globo terrestre, "GT", em
corte parcial, envolvido pela camada ionosférica C,on, camada que se
subdividiu arbitrariamente em duas camadas intermediarias, Ci; e Cj,
respectivamente. A altitude baixa da camada Cj; € 60 Km, no exemplo
descrito, e sua altitude alta 740 km. A altitude baixa da camada Cj, é
740 km e sua altitude alta 1420 km. As superficies angulares dos vo-
xels Voxx sdo de 5x2 graus cada uma.

[0059] Para fixar as idéias, foram representados satélites, SAT; a
SAT, (trés foram representados nas figuras), nos quais sdo embarca-
dos emissores "GPS", GPSg; a GPSg,, respectivamente. Esses satéli-
tes, SAT; a SAT,, sdo em vista total ou parcial de estacdes terrestres
fixas de referéncia, ST, a STy, representados na figura 1A, compreen-
dendo receptores "GPS", GPSg; a GPSg,, € meios de calculos inte-
grados (néo representados).

[0060] Na figura 1B, representou-se, de forma esquematica, a ar-
guitetura de um sistema de navegacao completo, de acordo com a in-
vencao, vista lateral do nomade SUR.

[0061] Esse sistema necessita de um equipamento, das interfaces
e dos recursos fisicos, similares aqueles de certos sistemas atualmen-
te desdobrados, tais como EGNOS" ou WAS".

[0062] O sistema para a aplicacédo do processo, de acordo com a
invencdo, ultimo compreende um receptor "GPS", SURgps que recebe

0s sinais emitidos por satélites, por exemplo satélites, SAT, a SAT, da
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figura 1A. A partir desses sinais sobre trés faixas de frequéncias, reali-
zam-se as trés etapas do processo "TCAR", conforme indicado anteri-
ormente, com o auxilio de meios de calculos integrados (ndo represen-
tados).

[0063] Ele recebe também sinais de dados do modelo ionosférico
em tempo real determinado pela estacdo de referéncia "REF" (a esta-
cdo a mais préxima dentre as estacdes da rede de estacles terrestres
fixas de referéncia, ST, a STy da figura 1A), a partir de sinais recebi-
dos dos satélites, SAT; — GPSg; a SAT, - GPSg,, com 0 auxilio de um
receptor "GPS", REFgps. A estacdo "REF" emite os dados do modelo
para o ndbmade "SUR" por intermédio de um emissor REFg;.

[0064] Dados de configuracdo geodésica, que podem ser determi-
nados em uma Unica estacao, dita mestra, REFy,, sdo emitidos por seu
emissor REFye e distribuidos no némade "SUR", para serem combina-
dos com os dados do modelo ionosférico. Essa estacao compreende a
priori também um receptor "GPS", REFMgps, COMO as outras estacdes
terrestres fixas de referéncia. Os dados de configuracdo geodésica
séo calculados simultaneamente aos dados do modelo geodésico.
[0065] De forma bem-conhecida, a determinacao ionosférica pode
ser obtida, resolvendo em tempo real, como auxilio de um filtro de
Kalman a densidade média de elétrons N, de cada célula iluminada i, j,
e k (i, j e k sendo indices de coordenadas em trés dimensfes, confor-
me anteriormente definido) tratada como um processo de propagacao
aleatéria, e com um ruido de processo tipico de 10° a 10 elé-
trons/m3/raiz hora. A titulo de exemplo ndo limitativo, um tratamento
com o auxilio de um filtro de Kalman é descrito no livro de G.J. BIER-
MAN, intitulado: Factorization Methods for Discrete Sequential Estima-
tion:, publicado em Mathematics in Science and Engineering, vol 128,
Academic Press, NEW YORK, 1977.

[0066] De acordo com uma caracteristica importante do processo
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da invencéo, sO os dados de fase de portadora séo utilizados. Dessa
forma, o ruido de codigo de "pseudodistancia” e os trajetos multiplos
sao evitados. As polarizacOes de fase de portadora B; (constantes em
cada arco continuo de dados de fase de portadora para cada par saté-
lite-receptor) sédo estimadas simultaneamente, como variaveis aleat6-
rias (que se tornam processos aleatérios de ruido branco, quando um
deslizamento de ciclo ocorre). No filtro, as polarizacdes séo descorre-
latos em tempo real dos valores de densidade de elétrons, a medida
gue a geometria de satélite muda e as variacdes das duas espécies
desconhecidas sédo tornadas menores, como mostra a relacéo (7) a
seqguir, que representa o0 modelo para informacdes ionosféricas deter-
minadas, entre um par satélite ['GNSS" — receptor], L, e L, sendo fa-
ses de portadora expressas em unidades de comprimento L, = L; — L,

e N a densidade de elétrons). L, &€ dado pela seguinte relacao:
SAT
I—| =STEC + B| :'[REC NedI + B| ZZZZ(Ne)i,j,kAS,j,k + B| (7);
i j ok

relacdo na qual os valores "REC" e "SAT" s&o relativos a um receptor
GPS e um satélite, respectivamente, de um par "receptor-satélite”, dl
uma distancia elementar sobre a linha de mira que liga esse par e
AS;x uma superficie elementar do "STEC" de coordenada i, j, e k sen-
do indices de coordenadas em trés dimensdes, conforme anteriormen-
te definido.

[0067] Essa abordagem convém, em particular, para detectar as
caracteristicas locais da distribuicdo de densidade de elétrons, e a uti-
lizacdo de duas camadas com dados no solo de um sistema de nave-
gacdo mundial por satélite ("GNSS", segundo a abreviacdo anglo-
saxdnica) ao invés de uma Unica camada, segundo o0s processos habi-
tuais, reduz, de maneira significativa o risco de ma modelizacdo do
conteudo de elétrons.

[0068] No caso das redes "WADGNSS" (para "Wide Area Differen-

tial GNSS" ou "GNSS" diferenciais em uma larga zona), a partir do
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contetdo dessas correcdes em tempo real do conteudo total de elé-
trons obliquos, ou "STEC", obtidos pela relagéo (7), é possivel:

- em primeiro lugar, formar a dupla diferenca estacdo satéli-
te, UASTEC, com um erro inferior a 1 TECU e obter uma segunda am-
biguidade (a "trajetéria longa") nas estacdes de referéncia; e

- em segundo lugar, interpolar, no receptor do ndmade, o
valor L, ndo ambiguo, isto é, um valor muito preciso de JASTEC em
um nivel de alguns centésimos de TECU, o valor obtido apés a resolu-
cao das ambiguidades.

[0069] Se o valor interpolado for melhor do que 0,26 TECU, entéo
o receptor do nbmade poderé resolver as duas ambigtidades em tem-
po real.

[0070] Esse processo, em si, € semelhante ao processo dito
"WARTK" publicado no artigo de Hernandez-Pajares et al., (2000) pre-
citado. Os resultados obtidos até aqui com a técnica "WARTK", em di-
ferentes experiéncias, sao recapitulados em um artigo também de
Hernandez-Pajares et al. intitulado: Tomographic modelin of GNSS
lonospheric corrections: Assessment and real-time applications, publi-
cado em "ION GPS’2001", setembro 2001. Reportar-se-4 com proveito
a esses dois artigos para uma descricdo mais detalhada desse pro-
cesso.

[0071] Para a utilizacdo cinemética desse processo, um dos limites
0 mais importante € a existéncia de irregularidades ionosféricas locais,
tais como perturbacdes ionosféricas de propagacao ou "TID" (abrevia-
cdo anglo-saxbnica de Traveling lonosphéric Disturbances), que po-
dem produzir maus resultados, utilizando-se uma interpolacao linear
das correcdes ionosféricas entre as estaces de referéncia da rede.
Os desempenhos podem ser melhorados, incorporando dados duais
de frequéncia do ndbmade.

[0072] Por outro lado, no caso do célculo na estacao de referéncia,
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as longas distancias e os gradientes fortes de conteudo de elétrons
podem também limitar os desempenhos da técnica. Por essa razao,
segundo uma caracteristica do processo da invenc¢do, um procedimen-
to suplementar foi desenvolvido para incluir o caso das estacdes per-
manentes e/ou de referéncia separadas por milhares de quildmetros,
utilizando um cédigo dito de "trajetérias longas", isto de forma a melho-
rar o modelo ionosférico e, por conseguinte, constituir um auxilio a de-
terminacdo em tempo real de ambiguidade. Esse procedimento é des-
crito, por exemplo, no artigo de Hernandez-Pajares et al., intitulado:
Improving the real-time ionosféric determination from GPS sites at Very
Long Distances over the Equator, publicado no Journal of Geophysical
Research, 2002.

[0073] Todavia, os métodos aplicados na técnica anterior para re-
solver, ao mesmo tempo, a ambigtidade no receptor de um ndémade,
recorrendo a um sistema de freqiéncias duais do "GPS", exigem uma
grande quantidade de calculos geodésicos, a fim de garantir a deter-
minacdo de posicdo relativamente boa, ao nivel dos vintes centime-
tros, para resolver combinagdes de polarizacGes flutuantes livres io-
nosféricas, e entdo de poder (aplicando o processo "WARTK" precita-
do) resolver as ambiguidades em tempo real, isto ap6s um tempo de
convergéncia da ordem de alguns minutos.

[0074] A invencdo permite prevenir as deficiéncias dessa técnica
conhecida, notadamente apresentada pelo processo "WARTK". Ela
permite a melhoria dos métodos instantaneas de resolucdo de ambi-
glidades de fase de trés portadoras as distancias médias e longas en-
tre estacOes de referéncia (indo de dezenas a centenas de quilobme-
tros) e com um minimo de calculos geodésicos. A melhoria principal
reside na terceira etapa do processo "TCAR" precitado, utilizando cor-
recdes ionosféricas em tempo real fornecidas por um modelo ionosfé-

rico calculado sem interrupcao nas estacdes de referéncia.
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[0075] Uma melhoria adicional da primeira etapa precitada € tam-
bém implementada no processo da invenc¢do. Essa melhoria consiste
na utilizacao de trés codigos de pseudodistancias distintas, denomina-
dos a seguir P4, P,, P; ao invés de um elemento de cdodigo unico, o
gue permite diminuir o efeito dos trajetos multiplos na resolucdo de
ambigUidade de "trajetoria extra-larga”.

[0076] Além disso, em um modo de realizacdo preferido, um teste
de integridade é realizado, utilizando os codigos de pseudodistancias
de "trajetoria larga" e de faixa de frequéncia L, para detectar saltos na
avaliacdo de ambiguidade associada a um erro na resolucdo de ambi-
guidade comprimento de onda o mais longo. Com efeito, quando das
segunda e terceira etapas precitadas, a partir das relacdes (5) e (6),
constata-se facilmente que um ciclo no erro de ambiguidade de "traje-
toria extra-larga” produz aproximadamente oito ciclos de erros de "tra-
jetéria larga" e um ciclo de "trajetdria larga" se traduz em cerca de qua-
tro ciclos de erro L, L; sendo a portadora de menor comprimento de
onda no exemplo descrito. Frequentemente, esses saltos de avaliacéo
de ambiglidade s&o suficientemente importantes para serem detecta-
dos e filtrados, utilizando-se os codigos correspondentes.

[0077] Essa abordagem, de acordo com a invencao, permite che-
gar ao ponto diretamente das limitagBes principais, tornando impossi-
vel uma navegacdo com um erro tipicamente inferior a alguns centime-
tros em longas distancias (mais de 100 quildmetros).

[0078] A TABELA Il disposta no fim da presente descricdo resume
as caracteristicas comparadas dos principais processos de resolucao
de ambiglidade em tempo real da técnica conhecida ("TCAR", "IT-
CAR", "WART") e de acordo com a invencgéao.

[0079] Para melhor ilustrar as caracteristicas principais do proces-
so, de acordo com a invencgao, vai ser a seguir descrito um exemplo de

experimentacao realizado com base em varios jogos de dados forneci-
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dos por geradores de sinais modificados embarcados em satélites de
um sistema existente do tipo "GNSS" precitado, com simulacao de ae-
ronaves, de usuarios némades de "superficie" (veiculos terrestres, por
exemplo) ou de locais fixos. Condi¢cdes dindmicas e ionosféricas varia-
das foram consideradas.

[0080] Para fixar as idéias, a titulo de exemplo significativo, a reso-
lucdo de ambiglidade em tempo real do receptor de um veiculo de su-
perficie, denominado a seguir nbmade SUR, foi estudado em detalhes,
iIsto em relacdo a uma estacao fixa de referéncia, denominada a seguir
REF, afastada de aproximadamente 129 km do ndmade SUR, isto em
diferentes cenarios. No exemplo descrito, duas portadoras de "GPS"
(1575,42 e 1227,60 MHz, respectivamente) e a portadora do canal 24
do sistema "GLONASS", de frequéncia 1615, 50 MHz, constituiam as
trés frequéncias adotadas por um simulador do sistema "GNSS", para
quatro satélites em vista durante 20 minutos, a 1Hz, utilizando os doze
canais disponiveis de um receptor de validacéo de tipo conhecido sob
a referéncia "AGGA" (para "Advanced GPS/GLONASS ASIC"). "AG-
GA" € um circuito integrado numérico, permitindo um tratamento de
sinal numérico de alta velocidade para aplicacfes espaciais, tais como
as ocultacdes de radiotransmissdes de sinais de sistemas "DNSS" e
de determinacdo de Orbitas terrestres baixas. Esse circuito é realizado
a base de um "ASIC" padrao (ou circuito integrado para aplicacdes es-
pecifica, no exemplo descrito, um componente T7905E da sociedade
ATMEL). "GLONASS" (Global Orbiting Navigation Satellite System) é
um sistema de navegacdo russa por satélite comparavel ao sistema
"GPS".

[0081] Dois conjuntos de dados de base foram considerados no
exemplo descrito, a seguir referenciados por "P5-MQ", conjunto asso-
ciado a uma poténcia maxima de sinal e passos de trajetos mdltiplos, o

gue constitui um caso ideal, e "P3-M1", conjunto associado a uma po-
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téncia média e trajetos multiplos.

[0082] Além dos receptores das estacdes de referéncia, simulados
nos conjuntos de dados, trés estagbes adicionais, existentes na rede
"IGS" (para "International GPS Service" ou "Service International
GPS") foram acrescentadas a distancias superiores a 200 km, unica-
mente para o célculo ionosférico, o que permitiu emular uma situagao
mais realista, compreendendo uma rede de locais fixos mais importan-
te.

[0083] A seguir vao ser mostrados os resultados de um estudo de-
talhado para o caso mais dificil, isto €, a linha de base do par "némade
SUR - estacdo REF" a mais longa, seja 129 km, aproximadamente. A
estacdo de referéncia REF é uma das estacbes ST, a STy da figura
1A.

[0084] A figura 2 ilustra esse exemplo e representa a linha de base
e as posicoes da estacdo REF e do ndmade SUR, em relacdo a eixos
de coordenadas, latitude elipsoidal e longitude, graduados em graus.
[0085] A figura 3 € um aumento (zoom) da figura 2, mostrando a
trajetoria do ndbmade SUR, sempre em relacdo a eixos de coordena-
das, latitude elipsoidal e longitude, graduados em graus.

[0086] O primeiro aspecto dos resultados é referenciado como de-
sempenho do filtro ionosférico em tempo real. Exemplos de retardos
estimados do modelo ionosférico em tempo real, referenciados Tm so-
bre o grafico, comparados aos retardos ionosféricos reais, referencia-
dos Vv, estéo representados na figura 4. Esses valores correspondem
a medidas de uma experimentacao feita para mostrar as possibilidade
do processo, de acordo com a invencgao.

[0087] E, parametros mais importantes para uma navegacao pre-
cisa, os valores e as diferencas (isto é, os erros) entre as duplas dife-
rencas de "STEC" estimadas, JAI, para o ndmade SUR, e seus valo-

res reais, UAIl, estédo listados nas figuras 5 e 6 (em ordenada, expres-
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sos em TECU; a abscissa representando retardos em segundos).
[0088] De forma mais precisa, a figura 5 ilustra a dupla diferenca
de "STEC", anotada "ddSTEC", estimada em tempo real com um mo-
delo ionosférico, de acordo com um dos aspectos importantes da in-
vencgéo, comparado aos valores verdadeiros para o receptor nOmade
SUR, isto reportado ao receptor o mais afastado, seja REF (afasta-
mento de aproximadamente 129 km).

[0089] A figura 6 ilustra o erro na determinacédo do modelo ionosfé-
rico em tempo real da dupla diferenca de "STEC", também anotada
"ddSTEC". Os valores reais do modelo ionosférico sdo comparados a
dois limites ionosféricos, "Limite;" (+0,26 TECU) e "Limite," (-0,26 TE-
CU), permitindo determinar a terceira ambiguidade [JAN;.

[0090] Mais de 92% das determinacdes ionosféricas apresentam
erros abaixo do limite de limite de +0,26 TECU. Elas s&o, portanto,
bastante precisas para poder resolver as trés ambiglidades na ausén-
cia de trajetos mdltiplos e para ndo considerar o erro de medida. A
maior parte dos 8% de avaliacdes restantes que apresentam erros su-
periores a 0,26 TECU provinha de um satélite que era observado a
baixa altitude e na direcdo do sul, direcdo para a qual os gradientes
ionosféricos sdo os mais elevados. Esses resultados puderam ainda
ser ligeiramente melhorados, adicionando-se as quatro estacfes de
referéncia uma quinta, efetuando calculos ionosféricos de corregcbes
para a direcao sul.

[0091] Uma vez que as correcdes ionosféricas em tempo real fo-
ram calculadas e transmitidas a partir da rede de referéncia, as etapas
do processo, de acordo com a invencéo, podem ser feitas no nomade
SUR, da forma anteriormente descrita para estimar e resolver instan-
taneamente (single epoch) as trés ambigtidades por feixe.

[0092] Um resumo dos principais resultados da resolucdo de am-

biglidade, para os conjuntos precitados de dados "P5-M0" e "P3-M1"
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respectivamente, é apresentado sob a forma de duas TABELAS, Ill e
IV, dispostas em fim da presente descricdo. As taxas de sucesso das
trés etapas do processo "TCAR" sdo indicadas nos seguintes trés ca-
Sos:

(a) sem correcdes ionosféricas;

(b) com correcdes ionosféricas correspondentes de um mo-
delo de correcdes ionosféricas de Klobuchar emitidas pelo sistema
"GPS" atual; e

(c) com correcdes de modelo ionosférico em tempo real, de
acordo com o processo da invengao.

[0093] De forma mais precisa, no exemplo descrito em relacéo
com a TABELA Ill, a taxa de sucesso (em%) é relativo a um nimero
de 3834 testes de resolucdo ao vbo para as ambiguidades de "trajeto-
ria extralonga”, de "trajetéria longa" e de frequéncia da faixa L; (res-
pectivamente AN, JAN,, e JAN,) para o receptor nomade SUR, le-
vado ao local fixo mais afastado REF (afastamento de aproximada-
mente 129 quildbmetros) e como conjunto de dados ideal P5-MO preci-
tado (poténcia maxima de recepcdo e nenhum trajeto maltiplo).

[0094] A TABELA IV é similar a TABELA lll, mas para o conjunto
de dados P3-M1 precitado (nivel de poténcia de recepcdo médio e tra-
jetos multiplos). Os numeros entre parénteses indicam a taxa de su-
cesso levada ao numero total de observagdes.

[0095] Constata-se facilmente, com o exame das TABELAS Il e
IV, que o processo da invencdo combinando as trés etapas do proces-
so "TCAR" com uma etapa de aplicacdo de um modelo ionosférico
preciso em tempo real, permite aumentar consideravelmente a taxa de
sucesso de determinacdo de ambiguidade instantanea (single epoch),
ndo somente em um cenario ideal (conjunto de dados P5-MO: de 0 a
92%), mas também em um cenario mais dificil (conjunto de dados "P3-

M1") com trajetos multiplos (35% mesmo utilizando uma corregcédo do
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tipo "modelo de Klobuchar", enquanto que a taxa de sucesso atinge
92% para AN, com correcbes do modelo ionosférico feitas segundo
0 processo da invencgao).

[0096] O exame da TABELA IV mostra que um dos problemas im-
portantes com os conjuntos de dados "P3-M1", afetados por trajetos
multiplos, é a falta de integridade nas avaliacbes de ambigtidades se-
gundo o processo "TCAR", [JAN,, e OAN,, com aproximadamente
10% e 4% de determinacgfes instantaneas incorretas, respectivamente.
[0097] Para aumentar a integridade, isto €, para diminuir a possibi-
lidade de considerar ambiguidades incorretas, neste caso em presen-
ca de fase de portadora e para codificar por trajetos multiplos, € possi-
vel utilizar os cédigos correspondentes de pseudodistancias de "traje-
toria longa" e L,, para tentar detectar erros potenciais de determinagéo
de ambigilidade da ambiguidade de comprimento de onda a mais lon-
ga precedente na abordagem "TCAR" (ambiglidades de "trajetoria ex-
tralonga" e de "trajetéria longa", respectivamente), erros que sdo am-
plificados por um fator de 9 e 4 comprimentos de onda na "trajetoria
extralonga" e a "trajetoria longa", respectivamente, conforme mostram
as relacoes (5) e (6).

[0098] Um resumo dos resultados correspondentes é apresentado
sob a forma de duas TABELAS V e VI, dispostas no final da presente
descricao, utilizando respectivamente as pseudodistancias e as pseu-
dodistancias alisadas para filtrar esses erros importantes.

[0099] A TABELA V é similar a TABELA lll, mas a taxa de sucesso
de resolucdo de ambiguidade é, no caso, calculada ap0s ter passado
por um teste de integridade, isto € uma comparacdo a ambiglidade
derivada de pseudodistancia para filtrar os grandes saltos na ambigui-
dade derivada de pseudodistancia para filtrar os grandes saltos na
ambiguidade de "trajetoria longa" e de L, esses saltos sendo devido a

erros precedentes de ambigtidade de comprimento de onda mais im-

Peticao 870160013267, de 11/04/2016, pag. 35/54



29/37

portante. A Ultima coluna indica a disponibilidade, isto €, a percenta-
gem das 3834 observacdes que sofrem o teste de integridade prece-
dente com as pseudodistancias. O sinal entre parénteses "*" indica as
percentagens das ambiguidades calculadas ap0s a passagem do teste
de integridade. Conforme anteriormente, os numeros entre parénteses
indicam a taxa de sucesso relativa ao numero total de observacoes.
[00100] A TABELA VI é similar a TABELA IV, mas pseudodistancias
trabalhadas sao utilizadas no lugar de pseudodistancias "puras” para
realizar o teste de integridade.

[00101] Constata-se facilmente que o processo da invencao permite
uma melhoria significativa de aproximadamente 20% da integridade
(de 79%: TABELA IV a 91%: TABELA VI), isto com uma diminui¢cao
relativamente pequena (16%) da disponibilidade (esta passa de 100%
a 84%) pela aplicacdo de um teste de integridade de codigo trabalha-
do. Se cddigos instantaneos (single epoch) séo utilizados em substitui-
cdo, a integridade é também melhorada (84%) e ainda com uma dis-
ponibilidade mais elevada (90%). Utilizando-se um modelo conhecido
de emissdo "GPS" de tipo Klobuchar, ao invés das corre¢cdes do mode-
lo ionosférico em tempo real, segundo o processo da invenc¢ao, cons-
tata-se uma deteriora¢cdo nitida dos resultados, acompanhado de uma
falta quase completa de disponibilidade.

[00102] Os conjuntos de dados disponiveis para a experimentacao
gue acaba de ser detalhada, apesar do fato de estarem apropriados
para estabelecer uma resolucdo instantanea de ambiguidade, eram
todavia muito limitados para determinar uma posicao de forma instan-
tanea (single epoch). Na realidade, para o experimento, s6 quatro sa-
télites em vista durante 20 minutos de dados estavam disponiveis, de
tal modo que a solucdo de navegacao instantanea para o némade
SUR teve de ser calculada utilizando o conjunto de dados "P5-MQO"

sem trajetos multiplos, e com uma relacdo sinal ruido disponivel muito
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elevada, de modo a ter um numero minimo de quatro satélites para a
navegacdo. Além disso, o retardo troposférico, para a atividade anti-
tumoral do qual um quinto satélite pelo menos teria sido necessario, foi
omitido. Enfim, o primeiro intervalo, entre 7200 a 7500 segundos apro-
ximadamente, foi evitado na determinacdo do posicionamento em re-
lacdo com certas configuracOes de corte de fase de portadora, poten-
cialmente devido a problemas de medida no receptor durante esse pe-
riodo. Por outro lado, e do ponto de vista das correcdes ionosféricas e
da taxa de sucesso correspondente da resolucdo de ambiguidade, os
resultados s&o praticamente os mesmos que aqueles obtidos para o
conjunto de dados "P5-MO0" (ver TABELA IlI).

[00103] Essas limitacbes sdo devido a utilizacdo de conjuntos de
dados fornecidos por sistemas existentes, que sofreram apenas um
minimo de adaptac6es. Com um conjunto de dados mais realista, por
exemplo fornecido por seis satélites ou mais, essas limitacfes impor-
tantes referindo-se a determinacao de posicionamento desaparecerao.
Serd, com efeito, possivel obter melhor geometria (um fator de geome-
tria "DOP", ou fator de "Diluicdo de Precisao" de geometria, menor) e a
possibilidade de detectar e de filtrar satélites (tipicamente nenhum, ou
as vezes um limite) apresentando erros de ambiglidade. Isto podera
ser realizado, utilizando-se um filtro de navegacao ou de algoritmos de
controle autbnomos de receptor).

[00104] Os resultados correspondentes aos quatro satélites conti-
dos no conjunto de dados P5-MO sao indicados nas figuras 7A a 7D,
mostrando os residuais de pré-ajustamento (Figura 7A), oS componen-
tes do Leste (Figura 7B), do Norte (7C) e de vertical (7D) do erro de
posicionamento instantaneo apés aplicacdo do processo, de acordo
com a invencéao, para um ndmade SUR afastado de 129 km aproxima-
damente de uma estacdo de referéncia REF, as ordenadas dos grafi-

cos sao graduadas em metros e as abscissas (retardos) em segundos.
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[00105] A titulo de comparacdo, as figuras 8A a 8D representam
dados correspondentes, mas para ambiguidades reais.

[00106] A caracteristica principal dos residuais de pré-ajuste OAL.
(figura 7A) sao erros de aproximadamente 10 cm associados a um er-
ro de um ciclo L; (aproximadamente 8%: ver TABELA lll), que produ-
zem erros de navegacao (single epoch) semelhantes a saltos. Eles
estdo também representados nas figuras 7B a 7D. Eles sdo amplifica-
dos pela diluicdo correspondente de fator geométrico de preciséo
("DOP"). Essas mas avaliacBes da ambiguidade L, afetam tipicamente
uma dupla diferenca sobre cada uma das trés que estdo disponiveis
por época (0 niumero minimo para determinar um posicionamento), isto
de tal maneira que esse erro afeta trés vezes o posicionamento (apro-
ximadamente 24% das épocas, com 76% dos erros em trés dimensfes
abaixo de 5 cm e 100% abaixo de 21 centimetros). Embora a distribui-
cao dos erros nao seja gaussiana, os valores eficazes ("RMS") resul-
tantes em trés dimensdes séo de 7, 3,5 e 2 centimetros, para 0s com-
ponentes de Leste, do Norte e de vertical respectivamente.

[00107] Para resumir esses resultados, erros de 1, 1, e 2 cm "RMS"
sao obtidos para as componentes do Leste, do Norte e de vertical,
respectivamente, quando a ambiglidade € bem resolvida (aproxima-
damente de 92% dos testes e 77% das épocas) e de 3,5 e 2 cm "RMS"
para as componentes do Leste, do Norte e da vertical, respectivamen-
te, incluindo as épocas com uma ma resolucdo de ambiguidade.
[00108] Além disso, as observa¢des minoradas de calculos de resi-
duais, antes do ajuste, da dupla diferenca de fase de portadoras e 0s
erros de navegacéao instantaneos (single epoch) estao representados
nas figuras 8A a 8D. Constata-se que a amplificacdo do ruido de fase
e de portadora é nitida, em particular na componente vertical, atingin-
do aproximadamente 5 cm de erro. Essa trajetéria (com um valor

"RMS" em trés dimensfes de 3 cm, 1,1 cm e 2 cm para as componen-
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tes do Norte, do leste e da vertical, e niveis de 95% a aproximadamen-
te 1, 2 e 4 cm, respectivamente) representa inteiramente bem a solu-
cdo que poderia ser obtida com um filtro de tempo real, ao invés da
solucdo em modo instantaneo (single epoch), apds a resolucéo correta
das ambigulidades durante as primeiras épocas.

[00109] A fim de caracterizar o impacto dos tempos de laténcia na
correcao ionosférica (devido por exemplo a problemas potenciais nas
comunicacfes) dos retardos de 1 a 30 segundos (30 épocas) foram
considerados para os calculos ionosféricos de corre¢cédo na rede de es-
tacOes fixas. Para cada um desses retardos, calculou-se a percenta-
gem de sucesso para uma "ddSTEC" (em TECU), para se obter uma
precisdo absoluta de 0,26 TECU, para um ndmade afastado de 129
km. Essa percentagem foi reportada na figura 9, em funcao do tempo
de laténcia (em segundos). Constata-se facilmente que o efeito dos
tempos de laténcia € desprezivel até 30 s, com uma taxa de sucesso
superior a 90% alcancada para todos os tempos de laténcia.

[00110] Na figura 10, de maior tempo de laténcia, foram considera-
dos, mas isto ao mesmo tempo para correcdes de rede de referéncia e
de ndmade, de tal modo que os pontos de entrada ionosféricos per-
manecem estreitos. Constata-se que, ap0s 5 minutos, a taxa de su-
cesso diminui de 90% a 85%. Apds 10 minutos, a taxa de sucesso di-
minui ainda para atingir 75%. Esses valores podem ser degradados
mais fortemente em cenarios que apresentam uma variacdo do retardo
ionosférico diferencial ainda mais elevado.

[00111] Constata-se, portanto, que, a uma latitude média, o tempo
de laténcia ndo apresenta um problema importante para o processo,
de acordo com a invencéo, que pode suportar tempos de laténcia que
vao tipicamente até 5 minutos aproximadamente.

[00112] Na leitura do que precede, constata-se facilmente que a

invencéo atinge bem as finalidades que se fixaram.
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[00113] O processo, de acordo com a invencgao, permite, aplicando-
se correcdes ionosféricas em tempo real, como auxilio de um modelo
tomografia da ionosfera, acompanhados de um minimo de calculos
geodésicos, uma resolucdo instantanea de ambigtidade completa. Ela
permitiu uma navegacdo com uma precisao da ordem do centimetro, a
distancias de mais de 100 km de estagdes de referéncia.

[00114] A invencdo encontrara uma aplicacdo preferida nos préxi-
mos sistemas de navegacdo por satélite, tal como "GALLILEO" ou o
"GPS" modernizado, aplicando a emissao de portadoras sobre trés fai-
xas de frequéncia distintas.

[00115] De acordo com uma caracteristica principal do processo, de
acordo com a invencéao, essa possibilidade de navegacéo instantanea,
a uma precisdo melhor do que o decimetro, € devido ao fato de se
combinar um processo de resolucdo de ambiguidade de fase de trés
portadoras, de tipo "TCAR", pouco complexa, com uma determinacao
de um modelo ionosférico em tempo real com vistas a poder aplicar
correcdes ionosféricas.

[00116] Os exemplos de experimentacdo lembrados na presente
descricdo, mostram uma melhoria nitida dos resultados obtidos por
processos da técnica conhecida, em condi¢cdes equivalentes:

- a taxa instantanea de sucesso (single epoch) de aproxi-
madamente 60% ou menos € melhorada e passa a aproximadamente
90%, isto a distancias de mais de 100 km de uma estagao terrestre
fixa, de referéncia a mais préxima, e em condi¢des dificeis para reali-
zar um modelo ionosférico (ao meio dia no maximo solar);

- esse rendimento elevado é mantido com tempo de latén-
cia de aproximadamente 5 minutos nas correcdes ionosféricas;

- a navegacao correspondente, apesar do numero limitado
de quatro satélites disponiveis, para as condi¢cdes de experimentacao

retidas a titulo de exemplo, nos conjuntos de dados, pode ser feita ins-
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tantaneamente, em modo single epoch, e permite valores "RMS" em
trés dimensdes, de 3, 5 e 2 centimetros para as componentes de Les-
te, de Norte e de vertical, respectivamente;

- em um modo de realizacéo preferido, um teste em tempo
real de integridade de ambiglidade, a medida que uma abordagem de
reducado simples de trajetos multiplos pseudodistancias foi incorporada
ao processo permitiu melhorar os desempenhos; e

- esses bons desempenhos foram também provados em
cenarios dificeis:

. baixa latitude (35 graus ao invés de 48 graus) com valores
ionosféricos mais elevados;

. condicBes extremas no que refere-se ao tropico, abaixo da
"Anomalia Equatorial Nérdica da ionosfera", onde se produzem tipica-
mente os gradientes os mais elevados. Neste caso, é necessario que
0 usuério produza sua propria alimentacdo de filtro ionosférico e a
combine com as correcdes da rede de referéncia e suas proprias ob-
servacgdes ionosfeéricas;

. dindmica elevada, tornando possivel o fornecimento de
correcOes ionosféricas precisas, utilizavel por uma aeronave volante
de avido a aproximadamente 140 km da estac&o de referéncia a mais
proxima.

[00117] Deve ficar claro, todavia, que a invencdo ndo esta limitada
aos unicos exemplos de realizacdo explicitamente descritos, notada-
mente em relagdo com as figuras 1 a 8.

[00118] Enfim, os exemplos numéricos foram fornecidos apenas
para melhor fixar as idéias e constituiriam apenas uma limitacdo qual-
guer do alcance da invencéo. Eles procedem de uma simples escolha

tecnoldgica ao alcance do Técnico.

Peticao 870160013267, de 11/04/2016, pag. 41/54



35/37

TABELA |
X=1 X=2 X=3 X=ew X=
Frequéncia (f,, MHz) 157542 | 12276 | 16155 |40,08 | 347,82
Comprimento de onda (A,, m) 0,1903 |0,2442 |0,185 | 74799 |0,8619
Erro de medida de fase (g,, m) ~0,002 |=0,002 |=0,002 |=0,1 ~0,01
Erro de medida de codigo (E,, m) | =3 ~3 ~3 ~2,1 ~2,1
Fase de trajetos multiplos méxima | <<0,05 | <<0,06 | <<0,05 |<<2 <<0,2
(my, m) (0,01) |(=0,01) |(=0,01) |(=0,5) [ (=0,05)
Cddigo de trajetos maltiplos ma- | <<450 | <<450 | <<450 | <<450 | <<450
ximo (M, m) (£10) | (s20) | (£10) | (<10) | (s10)
Coeficiente  ionosférico  (ay, | -0,1623 | -0,2673 | -0,1543 | -0,2083 | -0,2031
m/TECV)
TABELA I
Vantagens Inconvenientes
"TCAR" Baixa carga de célculos Erro ionosfeérico limitando seria-
mente a resolucdo da terceira
ambigliidade
"ITCAR" Resultados  melhorados, inte- | O retardo ionosférico continua a
grando TCAR em um filtro de |limitar a resolu¢do da terceira
navegacao ambigliidade
"WARTK" Uma modelizacdo em tempo real | Carga elevada de calculos: uma

precisa permite uma navegacéo
precisa a uma centena de quild-
metros da estacdo de referéncia

amais proxima

necessidade de calculo de uma
primeira  solugdo independente
da ionosfera para o ndmade e
um tempo de convergéncia signi-

ficativo sdo necessarios.
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Processo de acordo

com a invencao

Baixa carga de célculo e modeli-
zacao precisa em tempo real da
ionosfera, permitindo uma nave-
gacao do tipo single epoch preci-
sa a afastamentos de mais de

100 km de uma estacdo de refe-

réncia.

TABELA 1

P5-MO/SUR2-REF5 Taxa de suces- | Taxa de suces- | Taxa de suces-
(=129 km) so OAN,, so AN, S0 OAN,

Sem corre¢des ionosféricas 100% 100% 0%

Corre¢do ionosféricas 100% 100% 33%

Corre¢do ionosféricas em tempo | 100% 100% 92%

real
TABELA IV

P3-M1/SUR2-REF5 Taxa de suces- | Taxa de suces- | Taxa de suces-
(=129 km) so OAN,, so AN, S0 OAN,

Sem corregBes ionosféricas 90% 95% (86)% 3% (2)

Corregdo ionosféricas 90% 95% (87)% 35% (31)
Corregdo ionosféricas em tem- | 90% 95% (86)% 92% (79)

po real

Peticao 870160013267, de 11/04/2016, pag. 43/54




37/37

TABELA V

P5-MO/SUR2-REF5 Taxa de su- | Taxa de | Taxa de su- | Disponibili-

(=129 km) Cesso sucesso Cesso dade
OAN,, - OAN,,* OAN, *

Sem correcBes ionosféricas | 99% 95% (94) | 0(2)% 38%

Corregdo ionosféricas 99% 97% (96) | 33% (32) 38%

Corregdo ionosféricas em | 99% 96% (92) | 91% (84) 90%

tempo real

TABELA VI

P3-M1/SUR2-REF5 Taxa de | Taxa de su- | Taxa de su- | Disponibili-

(=129 km) SUCesso | cesso cesso AN, | dade
OAN,,* | OAN,*

Sem correcdes ionosféricas | 100% 100% (100) | 0% (0) 0,002%

Corregdo ionosféricas 100% 100% (100) | 37% (37) 0,002%

Corregdo ionosféricas em | 100% 100% (100) | 91% (91) 84%

tempo real
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REIVINDICACOES

1. Processo de navegacao em tempo real com o auxilio de
sinais radioelétricos com trés portadoras de primeira, segunda e tercei-
ra frequéncias distintas, de valores crescentes, indo dessa primeira a
essa terceira freqUuéncia, para determinar a posicao de um utilizador,
denominado némade, esses sinais radioelétricos sendo emitidos por
um numero determinado de emissores instalados em satélites que gi-
ram em torno do globo terrestre e proximo desse ndbmade, esses sinais
sendo recebidos por um receptor associado a esse nhdmade e um re-
ceptor associado a pelo menos uma estacao terrestre dentre uma plu-
ralidade de estacdes fixas, denominadas de referéncia, esses sinais
radioelétricos atravessando uma camada da atmosfera denominada
ionosférica envolvendo esse globo terrestre, e ai sofrendo perturba-
¢cOes que geram ambiguidade de fases dessas portadoras, caracteri-
zado pelo fato de compreender pelo menos as seguintes etapas:

- uma primeira etapa que consiste na determinagao, nesse
ndmade (SUR), da ambiguidade de diferenca de fases entre essas ter-
ceira e segunda portadoras, dita de "trajetéria extralonga", a partir de
uma combinacdo de pseudodistancias utilizando um valor de cédigo
anico;

- uma segunda etapa que consiste na estimativa, nesse
ndmade (SUR), da ambigilidade de diferenca de fases entre essas
primeira e segunda portadoras, dita de "trajetoria longa”, a partir dessa
ambigulidade de "trajetdria extralonga" determinada, quando dessa
primeira etapa;

- uma terceira etapa que consiste, nesse nomade (SUR), na
resolucdo da ambigtidade de uma dessas frequéncias, a partir dessa
ambiglidade de "trajetéria longa" estimada quando dessa segunda
etapa; e

- uma etapa suplementar da aplicacao de correcdes ionos-
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féricas em tempo real durante essa terceira etapa, essas correcées
ionosféricas sendo baseadas em um modelo ionosférico em tempo re-
al dessa camada ionosférica (C,on) continuamente atualizado.

2. Processo, de acordo com a reivindicacao 1, caracteriza-
do pelo fato de, durante essa terceira etapa, essa relacdo de ambigui-
dade ser efetuada nessa primeira freqtiéncia de portadora.

3. Processo, de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracte-
rizado pelo fato de esse modelo ser um modelo ionosférico de descri-
cao dessa camada ionosférica, determinado por pelo menos uma des-
sas estacoes terrestres de referéncia (REF) recebendo sinais emitidos
por um numero predeterminado desses satélites (SAT;-GPSg; a SAT,
— GPSg,), girando em torno do globo terrestre (GT) e em vista desta,
esses sinais compreendendo pelo menos duas portadoras de frequén-
cias distintas, pelo fato de esse modelo ser determinado a partir da
dados de fases desses sinais emitidos, e pelo fato de compreender
uma etapa de transmissao de dados correspondentes a esse modelo
ionosférico.

4. Processo, de acordo com a reivindicacdo 3, caracteriza-
do pelo fato de essa determinacdo de modelo ionosférico ser obtida a
partir da estimativa da distribuicdo de elétrons livre nessa camada io-
nosfera (Cion), pelo fato de essa estimativa sendo realizada de forma
aproximada, decompondo a camada ionosférica (Cion) €m uma grade
de unidades de resolugéo de volumes (Vox;y), ditos "voxels", iluminada
pela radiacao radioelétrica desses sinais propagando-se nessa cama-
da ionosférica (Con), nas quais a distribuicdo ionosférica de densidade
de elétrons, é assumida constante em um instante determinado, e pelo
fato de essa determinacao ser obtida por resolugdo em tempo real da
densidade média de elétrons em cada uma dessas unidades de volu-
me (Voxx) iluminadas por essa radia¢éo radioelétrica, fazendo-se uso

de um filtro dito de Kalman.
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5. Processo, de acordo com a reivindicagcao 4, caracteriza-
do pelo fato de compreender uma etapa suplementar que consiste em
combinar dados associados ao modelo ionosférico com dados geodé-
sicos calculados simultaneamente, e pelo fato de esses dados geodé-
sicos serem calculados por uma Unica dessas estacdes terrestres fixas
de referéncia (REFy - REFyg), dita estacdo mestra, e distribuidas nes-
sa pluralidade de estacoes terrestres fixas de referéncia (REF).

6. Processo, de acordo com a reivindicacao 1, caracteriza-
do pelo fato de compreender uma etapa suplementar que consiste em
utilizar trés cédigos de pseudodistancias, associados a essas trés por-
tadoras, quando dessa primeira etapa determinagao das ambigtidades
de diferenca de fases entre essas terceira e segunda portadoras, dita
"trajetoria extralonga".

7. Processo, de acordo com a reivindicacao 2, caracteriza-
do pelo fato de compreender uma etapa suplementar que consiste em
efetuar um teste de integridade, utilizando codigos de pseudodistan-
cias de "trajetoria larga" e essa segunda frequéncia para detectar sal-
tos associados a um erro nessa resolugédo de ambiguidade dessa pri-
meira frequéncia.

8. Sistema de navegacdo por satélite para a aplicacdo do
processo, como definido em qualquer uma das reivindicacbes prece-
dentes, caracterizado pelo fato de compreender uma pluralidade de
satélites (SAT;-GPSg; a SAT, — GPSg,), girando em torno do globo
terrestre (GT), cada um dos satélites emitindo esses sinais a trés por-
tadoras de frequéncias distintas, pelo menos um ndmade (SUR) com-
preendendo um receptor (SURgps) desses sinais e meios de calculo
integrados efetuando essa primeira a essa terceira etapa e integrar
essas correcdes ionosféricas provenientes de um modelo ionosférico
de descricdo de uma regido da ionosfera atravessada pela radiacao

radioelétrica desses sinais emitidos por essa pluralidade de satélites
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SAT;-GPSg; a SAT, — GPSg,), uma pluralidade de estacdes terrestres
fixas ditas de referéncia (REF) compreendendo, cada uma, um recep-
tor (REFgps) recebendo esses sinais emitidos por esses satélites, mei-
os de célculos integrados para a determinacdo desse modelo ionosfé-
rico de descricdo da camada ionosférica (Cion), € um emissor (REFg)
para transmitir dados correspondentes a esse modelo ionosférico a
esse receptor (SURgps) de ndbmade (SUR) e pelo fato de pelo menos
uma dessas estacoes terrestres fixas de referéncia (REFm), dita mes-
tra, compreender um receptor (REFMgps) desses sinais emitidos por
essa pluralidade de satélites (SAT;-GPSg; a SAT,, — GPSg,), meios de
célculo de dados geodésicos e um emissor (REFye) para distribui-los a
essa pluralidade de estacoes terrestres fixas de referéncia(REF).

9. Sistema, de acordo com a reivindicacao 8, caracterizado
pelo fato de esse ndbmade (SUR) ficar situado a uma distancia de mais
de 100 km da estacdo terrestre fixa de referéncia a mais préxima
(REF).
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