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(67) Resumo: METODO PARA POSICIONAR OU NAVEGAR UM
OBJETO, MEIO LEGIVEL POR COMPUTADOR, E, RECEPTOR DE
NAVEGAGAO POR SATELITE PARA POSICIONAR OU NAVEGAR
UM OBJETO. A presente invengéao inclui um método para um uso
combinado de um sistema de posicionamento local, um sistema de
RTK local e uma sistema de posicionamento de fase de portadora
global ou, de rede ampla ou regional (WADGPS) no qual
desvantagens associadas com o sistema de posicionamento local, o
RTK e a técnicas de navegacdo de WADGPS quando usadas
separadamente sdo evitadas. O método inclui determinar uma primeira
posi¢cdo do objeto com base na informagéo a partir do WADGPS, e
determinar uma segunda posi¢do do objeto com base na informagéao
da posicédo a partir de um sistema de posicionamento de RTK / de
posicionamento local. Dai em diante, a posi¢cdo determinada pelo
WADGPS e a posigéo determinada pelo sistema de posicionamento de
RTK / de posicionamento local sdo comparados. A posicdo de

WADGPS ¢é usada para navegar o objeto quando a posicdo do
WADGPS e posicéao / posicionamento local diferem por mais do que
um limite pré-definido, e usar a posigdo de RTK / de posicionamento
local para navegar o objeto quando a posicdo do WADGPS e posigéao
de RTK / posicionamento local difere de menos do que o limite pré-
definido.
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“METODO PARA POSICIONAR OU NAVEGAR UM OBJETO, MEIO
LEGIVEL POR COMPUTADOR, E, RECEPTOR DE NAVEGACAO POR
SATELITE PARA POSICIONAR OU NAVEGAR UM OBJETO”
REFERENCIA CRUZADA PARA CASOS RELACIONADOS

Este pedido € uma continuagdo em parte de numero serial
11/345,124, depositada em 31 de janeiro de 2006, que é uma continua¢do em
parte do numero serial 10/757,340, depositada em 13 de janeiro de 2004,
ambas as quais sdo aqui incorporadas para referéncia.
CAMPO TECNICO

A presente invengdo se relaciona de modo geral, 4 tecnologias

associadas com posicionamento e navegacdo usando satélites, e mais
particularmente para resolver ambigiiidade de flutua¢do de portadora em um
sistema de navegagdo ou posicionamento de fase de portadora global, ou de
area ampla, ou regional.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

O sistema de posicionamento global (GPS) usa satélites no
espago para localizar objetos na Terra. Com GPS, sinais provenientes dos
satélites chegam em um receptor de GPS e s3o usados para determinar a
posigdo do receptor de GPS. Correntemente, dois tipos de medidas de GPS
correspondendo a cada canal correlativo com um sinal de satélite de GPS
travado estdo disponiveis para receptores de GPS civis. Os dois tipos de
medidas de GPS sdo de intervalo falso, e de fase de portadora integrada para
dois sinais de portadora, L1 e L2, com freqiiéncias de 1,5754 GHz e 1,2276
GHz, ou comprimentos de onda de 0,1903 m e 0,2442 m, respectivamente. A
medida de intervalo falso (ou medida de codigo) é um dado de observagio de
GPS basico que todos os tipos de receptores de GPS podem fazer. Ela utiliza
os cédigos C/A ou P modulados no sinais de portadora. A medida registra o
tempo aparente tomado para o codigo relevante viajar do satélite para o

receptor, 1. €., 0 tempo que o sinal chega no receptor de acordo com o reldgio
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do receptor menos o tempo que o sinal deixa o satélite de acordo com o
relégio do satélite . A medida de fase da portadora € obtida integrando uma
portadora reconstruida do sinal como ele chega no receptor. Assim sendo, a
medida de fase da portadora € também uma medida de diferenca de tempo de
transito como determinada pelo tempo que o sinal deixa o satélite de acordo
com o reldgio do satélite e o tempo que ele chega no receptor de acordo com
o relégio do receptor. Contudo, porque um numero inicial de ciclos completos
em transito entre o satélite e o receptor quando o receptor comega a monitorar
a fase da portadora do sinai ¢ usualmente ndo conhecido, a diferenca de tempo
de transito pode estar em erro por multiplos ciclos da portadora, i.e., ha uma
ambigiiidade de ciclo completo na medida da fase da portadora.

Com as medidas de GPS disponiveis, o intervalo ou distincia
entre um receptor de GPS e cada um de uma multiddo de satélites é calculada
multiplicando um tempo de viagem do sinal pela velocidade da luz. Esses
intervalos sdo usualmente referidos como intervalos falsos porque o relégio
do receptor de modo geral, tem um erro de tempo significativo que causa uma
parcialidade comum no intervalo de medida. A parcialidade comum do erro
do relogio do receptor € solucionada junto com as coordenadas de posi¢do do
receptor como parte da computagdo da navegagdo normal. Vdrios outros
fatores pode também conduzir a erros ou ruido no intervalo calculado,
incluindo erros efémeros, erro de sincronismo do relégio do satélite, efeitos
atmosféricos, ruido do receptor e erro de multiplos caminhos. Com navegagio
de GPS auténoma onde um usuario com um receptor de GPS obtém intervalos
de fase de portadora e / ou cddigo com relagdo a uma grande quantidade de
satélites a vista, sem consultar qualquer estacdo de referéncia, o usuario é bem
limitado nas maneiras para reduzir os erros ou ruidos nos intervalos.

Para eliminar ou reduzir esses erros, operagdes diferenciais sdo
tipicamente usadas em aplicativos de GPS. Opera¢des de GPS diferenciais

(DGPS) tipicamente envolvem um receptor de GPs de referéncia basica, um
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receptor de GPS do usuario (ou navegag¢do), e um enlace de comunicagdo
entre o usudrio e os receptores de referéncia. O receptor de referéncia é
colocado em uma localizagdo conhecida e a posi¢do conhecida € usada para
gerar corregdes associadas com algum ou todos dos fatores de erro acima. As
corregdes sdo fornecidas ao receptor do usuario e o receptor do usudrio entfo
usa as corregdes para apropriadamente corrigir sua posigdo computada. As
correcOes podem ser na forma de corregcdes para a posi¢cdo do receptor de
referéncia determinada no sitio de referéncia ou na forma de corre¢des para o
relogio do satélite de GPS especifico e / ou 6rbita. Operagdes diferenciais
usando medidas de fase de portadora sfo freqiientemente referidas como
operagdes de navegacdo / posicionamento (RTK) cinética em tempo real.

O conceito fundamental de Diferencial GPS (DGPS) ¢ tomar
vantagem da correlagdo espacial e temporal dos erros inerentes nas medidas
de GPS para cancelar os fatores de ruido nas medidas de fase de portadora e /
ou de intervalo falso resultando desses fatores de erro. Contudo, enquanto o
erro de sincronismo do reldgio do satélite de GPS, que aparece com uma
parcialidade na medida de fase de portadora e / ou intervalo falso, ¢é
perfeitamente correlacionado entre o receptor de referéncia e o receptor do
usuario, muitos dos outros fatores de erro sdo ou ndo correlacionados ou a
correlagdo diminui em aplicagdes de area ampla, i.e., quando a distancia entre
passo receptores de referéncia e do usuario se torna grande.

Para superar a imprecisdo do sistema de DGPS em aplicagdes
de area ampla, vérias técnicas de DGPS globais ou de area ampla, ou regional
(daqui em diante referido como DGPS de area ampla ou WADGPS) forma
desenvolvidas. O WADGPS inclui um rede of multiplas estagdes de
referéncia em comunicag¢do com um centro de computagdo ou centro de
processamento. Corre¢des de erro sdo computadas no centro de
processamento com base nas localizagdes conhecidas das estagles de

referéncia e as medidas tomadas por elas. As corre¢cdes de erro computadas
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sdo entdo transmitidas aos usudrios através de enlace de comunicagdo tal
como satélite, telefone, ou radio. Usando multiplas estagdes de referéncia,
WADGPS fornece estimativa mais precisa das corre¢des de erro.

Assim sendo, um numero de técnicas diferentes foi
desenvolvida para obter navegag¢do de alta precisdo usando as medidas de fase
de portadora do GPS. A técnica de RTK tem uma preciséo tipica de cerca de
um centimetro. De modo a obter aquela precisdo, contudo, a ambigiiidade de
ciclo completo nas medidas de fase de portadora diferencial precisa ser
determinada. Quando a distincia entre o receptor do usudrio e o receptor
altamente vantajoso porque neste caso, a ambigiiidade de ciclo completo pode
ser resolvida ndo somente de forma precisa mas também de forma rapida. Por
outro lado, quando a distidncia de linha basica é mais do que umas poucas
dezenas de quilometros, pode se tornar impossivel para determinar a
ambigiiidade de ciclo completo e a precisdo de RTK normal pode nio ser
alcangada. Uma outra limitagdo da técnica de RTK é que ela requer um enlace
de comunicagéo de radio local para ser mantido entre o receptor de referéncia
e o receptor de navegacio.

As técnicas de WADGPS que empregam um método
diferencial de fase de portadora também podem alcangar precisdo de
navegacdo bem alta. As técnicas diferenciais de WADGPS s3o também
caracterizadas por enlaces de comunicacdo de baixa freqiiéncia de longa
distdncia confidveis ou por enlaces de comunicagio via satélite confiaveis .
Assim sendo, as corre¢cdes podem de modo geral, ser comunicadas aos
receptores de navegacdo sem interrupg¢io significativa. Contudo, as técnicas
de WADGPS usualmente tratam as ambigiiidades de ciclo completo como
uma variavel ( ndo inteiro) estimada real e solucionam uma “ ambigiiidade de

2

flutuagdo ”, que € usualmente bem pobremente definida até os dados de
medida cobrindo um intervalo de tempo de mudanca de geometria do satélite

significativa tenha sido obtida. Assim sendo, em uma aplicativo de
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WADGPS, um intervalo de tempo enquanto de uma ou duas horas é
freqlientemente requerido para solucionar a “ ambigiiidade de flutuagdo ” de
modo a conduzir a uma precisdo de menos do que 10 centimetros na posi¢do
navegada.

Posicionamento preciso (< 1 c¢cm) pode também ser obtido
usando um sistema de posicionamento local. Sistemas de posicionamento
local convencionais usando componentes ativos ou passivos incluem sistemas

de alcance a laser ou acusticos, por exemplo, com base em um tempo de v6o

para os sinais e / ou um deslocamento de freqiiéncia de Doppler. Sistemas -

acusticos tipicamente usam estagdes de marcagdo em terra e / ou sinalizagGes

de transponder para medir intervalos dentro de uma rede de dispositivos,
algum dos quais sdo fixos para formar o sistema de coordenada local.
Infelizmente, por causa das propriedades da propaga¢do do som através do ar,
sistemas acusticos podem somente medir intervalo para precisdes de um
centimetro ou mais, e somente sobre relativamente distancias curtas. Sistemas
de posicionamento local com base em lasers utilizam medidas de ambos, o
angulo e a distancia entre um dispositivo e um ou mais objetos refletivos, tal
como prismas, para triangular ou dimensionar em trés dire¢des uma posi¢do
do dispositivo. Um intervalo de operagdo efetivo de sistemas de
posicionamento local com base em lasers é também tipicamente restrito as
distancias relativamente curtas (na ordem de 1000- 10.000m).

SUMARIO DA INVENCAO

O presente pedido inclui um método para combinar o uso das

técnicas de navegacdo de WADGPS e de RTK tal que a fraqueza de cada
técnica pode ser complementada pela for¢a de outra técnica. A desvantagem
primaria da técnica de WADGPS € que o receptor de navega¢do toma um
longo tempo (freqiientemente mais do que uma hora) para determinar os
valores de ambigiliidade de flutuagdo, que sdo requeridos para converter as

medidas de fase de portadora em medidas de intervalo precisas. As
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desvantagens primadrias da técnica de RTK sdo, que isto requer um enlace de
comunicag¢do de dados em tempo real (normalmente linha de sitio) entre um
receptor do usuario de GPS e um receptor de referéncia de GPS e que a
ambigitiidade de ciclo completo pode somente ser determinada quando a
distdncia de separagdo entre o receptor de referéncia de GPS e receptor do
usuario de GPS é relativamente curta.

Essas desvantagens separadas podem ser removidas usando o
método para combinar o uso das técnicas de navegacdo de WADGPS e de
RTK de acordo com uma modalidade da presente invengdo. O método inclui
usando uma posi¢do conhecida de um receptor do usuario para configurar
inicialmente os valores de ambigiiidade de um sistema de WADGPS. Quando
o receptor do usudrio tem sido estaciondério, a posi¢do conhecida do receptor
do usuério pode ser uma posi¢do levantada ou uma posigdo obtida a partir da
operagdo anterior. Quando o receptor do usudrio estd se movendo, a
localizagdo conhecida, pode ser obtida usando um sistema de RTK.

Assim sendo, em uma opera¢do combinada, quando o enlace
de comunicagdo para o sistema de posicionamento local e / ou navegagio de
RTK esta disponivel, as saidas de posi¢do, velocidade e tempo (PVT) do
receptor do usudrio podem ser obtidas usando o sistema de posicionamento
local e / ou o sistema de RTK, enquanto o sistema de WADGPS roda em
segundo plano e suas saidas sdo constantemente configuradas inicialmente
para concordar com as saidas do sistema de RTK. Quando o enlace de
comunicagdo para o sistema de posicionamento local € perdido, as saidas de
PVT do receptor do usudrio podem ser obtidas usando o sistema de RTK e /
ou o sistema de WADGPS, que foi iniciado quando o sistema de
posicionamento local estava operando. Quando o enlace de comunicagdo para
a navegacdo de RTK ¢ perdido, ou quando o receptor do usuario vaga muito
distante da estagdo de referéncia no sistema de RTK, as saidas de PVT do

receptor do usudrio pode ser obtida usando o sistema de WADGPS, que foi
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configurado inicialmente enquanto o RTK estava operando. Tal configuragdo
inicial evita os 15 minutos normais para duas horas para o tempo de  puxar
para si” de duas horas requerido para resolver os valores de ambigiiidade de
flutuacdo quando a posig¢do do receptor do usuario de GPS ndo é conhecida.
Isto fornece solugdes de PVT bem precisas a partir do sistema de WADGPS -
enquanto o sistema de posicionamento local e / ou o sistema de RTK esta
indisponivel ou impreciso, e torna a técnica de WADGPS mais pratica para
propositos de navegagdo e posicionamento de alta precisio em tempo real.

DESCRICAO BREVE DOS DESENHOS

FIG. 1 € um diagrama de bloco de uma combina¢do de um
Sistema de WADGPS, um sistema de posicionamento local, € um sistema de
RTK local de acordo com uma modalidade da presente invengao.

FIG. 2 ¢ um diagrama de bloco de um sistema de computador
acoplado a um receptor de GPS do usuaério.

FIG. 3A ¢ um fluxograma ilustrando um método para
combinar o uso do sistema de WADGPS, o sistema local de RTK, e / ou o
sistema de posicionamento local.

FIG. 3B € um fluxograma ilustrando um método para atualizar
uma posi¢do do receptor usando um sistema de RTK local.

FIG. 4A € um fluxograma ilustrando um fluxo de processo
para operagdo combinada usando ambos o sistema de WADGPS e o sistema
de RTK local.

FIG. 4B é um fluxograma ilustrando um fluxo de processo
para uso de um sistema de posicionamento local, um sistema de RTK local, e
/ ou um sistema de WADGPS.

FIG. 4C € um fluxograma ilustrando um fluxo de processo
para uso de um sistema de WADGPS com um sistema de posicionamento
local e / ou um sistema de RTK local.

FIG. 5 ¢ a diagrama ilustrando uma situagdo na qual a
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operagdo combinada pode ser usada.
DESCRICAO DA INVENCAO

FIG. 1 ilustra um sistema de GPS diferencial global ou de area

ampla (WADGPS) 100 de acordo com uma modalidade da presente inveng3o.
Como mostrado na FIG. 1, o sistema de WADGPS 100 inclui uma rede de
estacOes de referéncia 120 cada uma tendo um receptor de GPS 122, e um ou
mais centros de processamento 105. As estagdes de referéncia 120
continuamente fornecem dados de observagdes de GPS brutos para o centro
de processamento 105 para processamento. Esses dados de observacdes
incluem cédigo e portadora de GPS; medidas de fase, situagbes efémeras, e
outra informacdo obtida de acordo com sinais recebidos a partir de uma
grande quantidade de satélites 110 nas estagGes de referéncia 120. As estagdes
de referéncia 120 sdo colocadas em localiza¢des conhecidas através de uma
area ampla 101, tal como um continente, para um sistema de DGPS de area
ampla, ou através do globo para uma rede de DGPS global. Os centros de
processamento 105 sdo facilidades nas quais os dados de observa¢des de GPS
sdo processados e corre¢des de DGPS sdo computadas. Se multiplos centros
de processamento independentes sdo fornecidos, é preferido que eles sejam
geograficamente separados e operados em paralelo.

O sistema de WADGPS 100 pode ser utilizado por um ou mais
usudrios (ou dispositivos ou objetos de usuarios) 140 cada um tendo um
receptor do usuario de GPS 142 para propositos de posicionamento e / ou
navega¢do. Em uma modalidade da presente invengdo, o usuario 140 ¢é
associado com uma estagdo de referéncia 120 através de um enlace de
comunicac¢do de radio de RTK tal que o receptor do usudrio 142 e a estagio
de referéncia 120 préxima formam um sistema de RTK local 150. Em
algumas modalidades, o usuario 140 pode também ser associado com um
sistema de posicionamento local 174 tendo uma ou mais estagbes de

marcac¢do em terra 176. A uma ou mais estagées de marca¢do em terra 176
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pode ser ativas ou passivas. A uma ou mais estagdes de marcag¢do em terra
176 pode cada uma ter um receptor de GPS 122.

Sistema 100 ainda inclui enlaces de comunica¢do de dados
convencionais (nio mostrado) para fornecer mecanismo de transporte
confiavel para os dados de observagdes de GPS a serem enviados das esta¢des
de referéncia 120 para os centros de processamento 105 e para as corregdes
computadas a serem transmitidas, a partir dos centros de processamento 105
para as estagOes de referéncia 120 e os usuarios 140. Um sistema de
WADGPS continental usualmente tem cerca de 3 a 10 receptores de
referéncia e um sistema global de WADGPS usualmente tem cerca de 20 a
100 receptores de referéncia alimentando dados para os centros de
processamento 105. Em uma modalidade da presente invengdo, os dados de
observacdo do GPS sdo enviados a partir das estagdes de referéncia 120 para
os centros de processamento 105 através da Internet, e corre¢des computadas
sdo enviadas também através da Internet a partir dos centros de
processamento para um ou mais estagdes em terra (nfo mostrado) para fazer
enlace de comunicagdo de subida para um ou mais satélites (ndo mostrado),
que entdo transmite as corre¢des computadas para recepgdo pelas estagdes de
referéncia 120 e o receptor do usudrio 142.

Em uma modalidade da presente invengdo, o usuario ou objeto
140 € também equipado com um sistema de computador 144 acoplado ao
receptor do usudrio de GPS 142. Como mostrado na FIG. 2, o sistema de
computador 144 inclui uma unidade de processamento central (CPU) 146,
memoria 148, uma ou mais portas de entrada 154, um ou mais receptores
auxiliares 155, uma ou mais portas de saida 156, e (opcionalmente) uma
interface de usudrio interface 158, acoplada a cada outra por uma ou mais
barras de comunicagdo 152. A memoria 148 pode incluir memoria de acesso
aleatorio de alta velocidade e pode incluir armazenamento de massa n#o

volatil tal como um ou mais dispositivos de armazenamento de disco
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magnéticos ou dispositivos de memoria temporaria.

A memoria 148 preferencialmente armazena um sistema de
operagdo 162, procedimentos de aplicativo de GPS, e um banco de dados 170.
Os procedimentos de aplicativo de GPS 164 podem incluir procedimentos 166
para realizar um método 300 para combinar o uso do sistema de
posicionamento local 174, o sistema de RTK local 150, e / ou o sistema de
WADGPS 160, como descrito in mais detalhes abaixo. O sistema operacional
162 e programas e procedimentos de aplicativo 164 armazenados em memoria
148 sdo para execugdo pela CPU 146 do sistema de computador 144. A
memoria 148 preferencialmente também armazena estruturas de dados usadas
durante a execugdo dos procedimentos de aplicativo de GPS 164, incluindo
medidas de fase de portadora e de intervalo falso de GPS 168, corre¢des de
GPS 172 recebidos a partir dos centros de processamento, assim como outras
estruturas de dados discutida neste documento.

As portas de entrada 154 sdo para receber dados do receptor de
GPS 142, e pelo menos, um receptor auxiliar 155 para receber informagio
proveniente da estagdo de referéncia ou estagdo de marcagdo em terra 120 no
sistema de posicionamento local 174 ou o sistema de RTK local 150 através
de um enlace de comunicacéo de radio 124, e para receber corre¢des de GPS
e outra informacdo proveniente dos centros de processamento 105 através de
um enlace de comunicagéo de satélite 107. A porta de saida 156 é usada para
emitir dados para a estacdo de referéncia ou estacdo de marcagdo em terra 120
através do enlace de comunicacéo de radio 124 ou dispositivos acusticos ou a
laser (ndo mostrado). Em uma modalidade da presente invengdo, a CPU 146
a memoria 148 do sistema de computador 144 sdo integrados com o receptor
de GPS 142 em um dispositivo Unico, dentro de um Unico compartimento,
como mostrado na FIG. 2. Contudo, tal integracdo ndo € requerida para
realizar os métodos da presente invengéo.

Por conseguinte, o usuario ou objeto 140 pode se encaixar em
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trés diferentes modos de operagdo ou, de forma simultdnea, ou em tempos
diferentes. O usuario ou objeto 140 pode operar em um modo de WADGPS
no qual o usudrio ou objeto 140 posicionam a si proprios, ou navegam usando
o sistema de WADGPS 100, em um modo de RTK no qual o usuario ou
objeto 140 posicionam a si proprios ou navegam usando o sistema de RTK
local 150, € / ou em um modo de posicionamento local no qual o usuério ou
objeto 140 posicionam a si proprios ou navegam usando o sistema de
posicionamento local 174. Quando o usuario ou objeto 140 esta perto de uma
ou mais estacdes de marcacdo em terra 176 com as quais ela pode ser
associada e um enlace de comunicagio entre o usuario ou objeto 140 e a uma
ou mais estagdes de marcagdo em terra 176 pode ser mantida, o usudrio pode
usar a uma ou mais estagdes de marcagdo em terra 176 para posicionar a si
proprio com relagdo a uma ou mais estagdes de marcagdo em terra
176.Quando o usudrio ou objeto 140 esta perto da esta¢do de referéncia 120
com a qual ele esta associado e o enlace de comunicagio de radio entre o
usudrio ou objeto 140 e a estagdo de referéncia 120 pode ser mantida, o
usuario pode usar o sistema de RTK local 150 para posicionar a si préprio
com relacdo a estagdo de referéncia 120. O sistema de posicionamento local
174 e o sistema de RTK local 150, sdo mais vantajosos do que o sistema de
WADGPS 100 no qual eles sdo mais precisos e que a ambigiiidade inteira de
ciclo completo pode ser resolvida de forma rapida, como explicado a seguir.
Usando o sistema de RTK local 150, quando medidas sdo
tomadas com relagdo a n satélites 110 na visada do receptor de referéncia de
GPS 122 e o receptor de GPS do usudrio associada 142, as medidas podem
ser usados para resolver para uma posi¢do do usudrio ou objeto 140 de acordo

com a seguinte equag¢do no formato de matriz:

(V@+N)i=Hx+n, : ()

onde VO=[ VO, VD, .... VO, ]T € um vetor de medida de

fase de portadora formado pela medida de fase da portadora diferencial com
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relagdo a cada um dos n satélites 110, N =[ N; N, ... N, ]* é um vetor de
ambigiiidade inteiro formado pela ambigiiidade inteira diferencial associada
com cada uma das medidas de fase de portadora diferencial no vetor de
medida de fase da portadora vetor, H = [ h; h, ... h, ]T ¢ uma matriz de
sensitividade de medida formada penlaces vetores de unidade do usuario ou
objeto 140 para os n satélites 1 10, x € um vetor de estado desconhecido real
(ou vetor real) incluindo um vetor de posi¢do a partir da estagdo de referéncia
120 para o usuario ou objeto 140 no sistema de RTK local 150, e 1 ¢ = [1 o1 M
®2 .. M on ]* é um vetor de medida de ruido (ou vetor residual de intervalo de
fase) formado pelo ruido de fase de portadora diferencial com relagdo a cada
um dos n satélites 110.

Para solucionar o vetor real x usando a equacgio (1), o vetor de
ambigiiidade inteira N necessita ser resolvido. Muitos métodos diferentes tem
sido desenvolvidos para resolver os valores de ambigiiidade inteira incluidos
no vetor de ambigtiidade inteira N e esses métodos tipicamente usam uma
processo de pesquisa para encontrar uma combinagio dos valores de
ambigiiidade inteira que satisfaz certo critérios, tal como um norm minimo de

um vetor de medida residual A o,

Ao =(VO®+N)A-Hx (2)

onde A o € um vetor residual de intervalo de fase
correspondendo a um vetor de ambigiiidade inteira candidato N incluindo a
combinacdo dos valores de ambigiiidade inteira, e x € a solugdo de quadrados

minimo da equagio (1),

& =[HH]"H (VO +N). 3)
ou,
% = [H'RH]"H'R™ (VO '+ N)2 @

onde
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R=|. . . &)

- -

¢ uma matriz de medida de covaridncia formada por c;, que é
um desvio padrdo do ruido de fase de portadora diferencial n ¢ ; calculada
usando métodos convencionais. Um exemplo dos métodos para calcular o;,
pode ser encontrado em “ Precision, Cross Correlation, and Time Correlation
of GPS.Phase and Code Observations" ” de Peter Bona, ‘GPS Solutions, Vol. 4,
No. 2, Fall 2000, p. 3-13, ou em “ Tightly Integrated Attitude Determination
Methods for Low-Cost Inertial Navegagdoc : Two-Antenna GPS e
GPS/Magnetometer ” de Yang. Y., Ph.D. Dissertation, Dept. de Engenharia
Elétrica, Universidade da Califérnia, Riverside, CA Junho de 2001, ambos
aqui incorporado por referéncia.

Outros exemplos dos métodos de pesquisa pode ser encontrado
em “ Instantaneous Ambiguity Resolution ”,de Hatch, R., nos Proceedings of
the KIS Symposium 1990, Banff, Canada, que € incorporado aqui para
referéncia, e no pedido de patente de propriedade comum “ Fast Ambiguity
Resolution for Real Time Kinematic Survey and Navigation ”, Nimero Serial
do Pedido de Patente 10/338,264, emitida com o Numero de Patente U.S.
6,753,810, que € também incorporada aqui para referéncia.

Com a ambigiiidade inteira resolvida, a posi¢do, velocidade e
tempo (PVT) do receptor do usudrio 142 podem ser computados de forma
precisa como solugdes do sistema de RTK local 150.

Usando o sistema de posicionamento local 174, a posi¢do,
velocidade e tempo (PVT) do receptor do usuario 142 podem ser computados
de forma precisa como solu¢des do sistema de posicionamento local 174. Por
exemplo, informagdo de distincia e dngulo relativa a uma ou mais estagdes de

marcag¢do em terra pode ser determinada usando um tempo de vdo dos sinais e
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/ ou deslocamentos de freqiiéncia de Doppler . Discussio adicional de
determinacdo da informagdo de intervalo e 4ngulo em um sistema de
posicionamento local € fornecida na U.S. Publication No. 2005-0270228, com
o titulo de “ Improved Radar System for Local Positioning ” depositada em
11 de abril de 2005, o contetidos da qual € aqui incorporada para referéncia.
Em adi¢do, medidas tomadas com respeito 4 n satélites 110 na visada do
receptor de GPS 120 em uma ou mais da uma ou mais esta¢gdes de marcacgéo
em terra 176 e o receptor do usuario de GPS 142 associado, as medidas
podem ser usadas para solucionar a posi¢do do usuario ou objeto 140 de
acordo com as equagdes precedentes. |

A despeito de suas muitas vantagens, o sistema de
posicionamento local 174 e / ou o sistema de RTK local 150 pode nio estar
disponivel ao usudrio ou objeto 140 em toda a hora porque o usuario pode se
mover para uma localiza¢do que estd bem longe da uma ou mais estacSes de
marcagdo em terra 176 e / ou da estagdo de referéncia 120, ou estia fora do
sitio da uma ou mais esta¢des de marcagdo em terra 176 e / ou da estagio de
referéncia 120 tal que o enlace de comunicagio e / ou o enlace de
comunica¢do de radio 124 entre o usudrio ou objeto 140 e a estacdo de
marcagdo em terra e / ou estagdo de referéncia nfo pode ser mantida. Nessas
situagdes, erro induzido da ionosfera ndo pode ser removido de forma
satisfatéria levando em conta a diferenga entre medidas no usuario ou objeto
140 e na estagdo de marcagdo em terra 176 e / ou estacdo de referéncia 120.
Esse erro afeta o processo de pesquisa acima para o vetor de ambigiiidade
inteira porque isto causa residuos de medida incluidos no vetor residual de
medidas A ¢ para aumentar.

Por conseguinte, em situagdes onde o sistema de
posicionamento local 174 e o sistema de RTK local ndo estdo disponiveis ou
perderam sua precisdo devido a grande separagdo entre o receptor do usudrio

de GPS e a estagdo de marcagdo em terra e estagio de referéncia, o usuario
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pode necessitar operar no modo de WADGPS no qual uma abordagem
diferente abordagem para resolver ambigiiidade inteira é usada. Usando o
sistema de WADGPS 100, cada ambigiiidade de ciclo completo é estimada
como uma variavel estimada real ( ndo inteira). Esta pratica € freqiientemente
referida para como determinar um valor de ““ ambigiiidade de flutuagdo . Um
método para determinar o valor de “ ambigiiidade de flutuagdo ” envolve a
formacdo de codigo corrigido de refragdo e medidas de fase de portadora
baseadas nas medidas de GPS brutas tdmadas no usuario ou objeto 140, o
escalonamento das medidas de fase de portadora para as mesmas unidades
que as medidas de cddigo, e a subtragdo de cada medida de portadora de fase
escalonada da medida de cdédigo correspondente para obter um valor de
desvio. Em uma modalidade da presente invenc¢do, a medida de cddigo

corrigida de refragdo, designada como PRC, é formada como a seguir:

=i p——TL _p=p 150578 -P))
N Vi N -1 . (6)

onde P, e P, sdo as medidas de cddigo de intervalo falso brutas

nas freqliéncia de L1 e L2, f; e f;, respectivamente, em um particular periodo

de medida. A medida de fase de portadora corrigida de refragdo, designada

como Lgc, € formada similarmente como segue:

Ly = (ﬂf‘j b= U"JEI 7yh =4 14T, - Lz), (7)
onde L, e L, sdo as medidas de fase de portadora escalonadas
penlaces comprimentos de onda do sinais de L1 e L2, respectivamente, e cada
uma inclui um valor de ambigiiidade de ciclo completo aproximado que foi
adicionado para for¢ar a medida de fase de portadora escalonada a estar perto
do mesmo valor que a medida de c6digo correspondente. Assim sendo,
L ={p +N)4, (8)

L, =(g, + N,))4,, €
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onde @; € ¢, sdo as medidas brutas de fase da portadora nas
freqiiéncias de L1 e L2, respectivamente, no mesmo periodo de medida, e os
valores de ciclo completo de N; e N, foram iniciados no comeco da
monitoragdo da fase da portadora pelo usuério ou objeto 140 para dar valores
que estdo dentro de um comprimento de onda de portadora das medidas de
codigo correspondente a fim de conservar pequenas as diferengas entre as
medidas escalonadas de fase de portadora e as medidas de cédigo
correspondente. A partir da forma da equag@o (7), é notado que a medida de
fase de portadora corrigida de refragdo inclui uma ambigiiidade de ciclo
completo com um comprimento de onda / determinada pela soma de f; e f,
(que € cerca de 2.803 GHz), tal que A é aproximadamente 0,1070 metros (i. e.,
c/(fi +5).

Porque os efeitos da ionosfera tém sido removidos de ambos,
os codigos e as medidas de fase de portadora de acordo com as equagdes (6) -
(9) e os efeitos do reldgio do satélite e os erros de érbita nas medidas de fase
de portadora e de intervalo falso sdo os mesmos, os valores de Pgrc € Lgc
obtidos no passo 310 deve ser quase idénticos exceto para a possivel
ambigiliidade de ciclo completo associada com a medida de fase de portadora
de Lgc é o maior ruido de multiplos caminhos na medida de cédigo de Pgc.
Isto permite a resolu¢do da ambigiiidade de ciclo completo em Lgc aplainando
um desvio (O = Pgc - Lrc) entre a medida de codigo corrigido de refragio e a
medida de fase de portadora corrigida de refracdo através de uma série de
periodos de medida tal que o desvio se torna uma estimativa cada vez mais
precisa “ ambigiiidade de flutuagdo ”. O valor do desvio aplainado pode ser
ainda ajustado usando residuos de medidas pos-fixadas para fornecer um
ajuste de medida de fase de portadora adicional tal que os residuos de
medidas ajustadas sdo perto de zero.

Em uma modalidade da presente invenc¢do, o desvio é

aplainado tomando uma média de expansédo do desvio com a seguir:
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0, =0, +(Pt§r: “L‘m: -0,,)/n, (10)

onde i = 1, 2, 3, ..., é usado para designar um periodo de
medida, e o valor de i} é um valor de confidéncia que aumenta conforme O;,
se torna uma estimativa mais precisa do valor da ambigiiidade de flutuagéo.
Em uma modalidade da presente inveng¢do, n € igual a i até um valor maximo
de média € obtido. Por exemplo, se a medida de fase de portadora € assumida
de ter somente 1/100 avos do ruido da medida de cbédigo, o valor de “ n ”
seria limitado para ser menos do que 100 ao quadrado ou 10.000. A equagio
(9) pode assim sendo ser recursivamente calculada até uma precisdo pré-
determinada do valor de ambigiiidade de flutuagdo ser alcangado.

Com o desvio aplainados Oi, uma medida de codigo corrigida
de refracdo aplainada S, pode ser obtida adicionando a medida de fase de
portadora corrigida de refragdo para o periodo corrente de medida do desvio
aplainado, tal que

Si=0; +L; (10)

que tem a precisdo da medida de fase de portadora mas sem as
ambigiliidades associadas.

O processo acima como descrito em associagdo com as
equagdes (6) - (10) € efetuado para cada um de uma grande quantidade de
satélites na visada do receptor do uéuério de'GPS 142. Com a medida de
coédigo corrigida de refragdo aplainada disponivel para cada um da grande
quantidade de satélites na visada do receptor do usudrio de GPS 142, os
intervalos falsos para esses satélites podem ser obtidos. Esses intervalos falsos
sdo ajustados com as corregdes de WADGPS recebidas dos centros de
processamento 105 e sdo usados em uma corre¢do de quadrados minimos
ponderados para calcular o vetor de estado x. Desta maneira, a posigdo,
velocidade e tempo (PVT) do receptor do usuario de GPS 142 podem ser
computadas como para as PVT do receptor do usuario de GPS 142.

Outro exemplos dos métodos para obter os desvios corrigidos
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de refragfo aplainados, podem ser encontrados no “ The Synergism of Code
and Carrier Measurements ”, de Hatch, R. nos Proceedings of the Third
International Geodetic Symposium on Satellite Doppler Positioning, DMA,
NOS, Las Cruces, N.M., Universidade do Estado de Novo México, Vol. II.
pp- 1213-1232, que € aqui incorporado para referéncia, e no pedido de patente
de propriedade comum para um “ Method for Generating Clock Corrections
for a Wide-Area ou Global Differential GPS System , U.S. Publication No.
US-2005-0024263, que € também incorporada aqui para referéncia.

Também € possivel sqlucionar os valores de “ ambigiiidade de

2

flutua¢do ” como estados separados em uma solugido de quadrados minimos
ou de filtro de Kalman. Quando as ambigiiidades sdo incluidas como estados,
um valor estimado para cada valor de ambigiiidade de flutuagdo é ajustado de
acordo com uma varidncia tal que se torna cada vez mais precisa conforme a
geometria do sistema muda devido ao movimento do satélite. Assim sendo,
esta técnica também conduz a uma estimativa cada vez mais precisa ao longo

do tempo. Ver anotag¢des de Patrick H. C. Hwang em Navigation Vol. 38, No.
1, Spring 1991, com o titulo de “ Kinematic GPS for Differential Positioning:

‘Resolving Integer Ambiguities on the Fly ”, que € aqui incorporado para

referéncia.

Ha muitas combinagdes e variagdes das técnicas acima que
podem ser usadas para estimar os valores de “ ambigiiidade de flutuagio .
Contudo, todas elas envolvem dados de processamento sobre um intervalo de
tempo significativo. O intervalo de tempo pode freqiientemente ser cerca de
uma ou duas horas antes que alguém possa ter confianga que a “ ambigiiidade
de flutuagdo ” € precisa o bastante para conduzir a uma precisdo de menos do
que 10 centimetros na posi¢do navegada do usuario 140. Para encurtar o
intervalo de tempo para obter os valores de “ ambigiiidade de flutuacdo ”, o
sistema de WADGPS pode ser iniciado como descrito abaixo usando uma

localizagdo conhecida do receptor do usuario de GPS 142.
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FIG. 3A ilustra um método 300 para configurar inicialmente o
sistema de WADGPS 100. Conforme mostrado na FIG. 3, o método 300
inclui um passo 310 no qual é determinado se o usudrio € estaciondrio em
uma localizagdo conhecida. Isto pode ser feito de acordo com a entrada de
usuario ou através de algum mecanismo convencional que permite ao
computador 144 determinar se o receptor do usudrio 142 tem sido
estaciondrio. Se uma posi¢cdo do receptor do usuirio 142 é conhecida de
forma precisa, aquela posi¢do pode ser usada para computar os valores de
ambigiiidade de flutuagdo sem a assisténcia do sistema de posicionamento
local 174 e / ou do sistema de RTK local 150, como explicado em mais
detalhes abaixo. Uma posi¢do levantada do receptor do usuirio de GPS 142
poderia ser usada como a posigdo conhecida, ou em alguns ambientes, a
posi¢do pode ser conhecida simplesmente porque o usudario ou objeto 140 tem
sido estacionario e a posi¢do do usuadrio ja foi determinada durante a operagdo
anterior.

Em resposta a determinag¢do que o usuario é estacionario em
um localiza¢do conhecida, o método 300 avanga para um passo 320 no qual a
posi¢do do receptor do usuario é configurado para a localiza¢do conhecida.
Ao contrario, o método 300 avanga para um passo 330 no qual o sistema de
posicionamento local 174 e / ou o sistema de RTK local 150 estio habilitados
a automaticamente atualizar a localiza¢do do usudrio usando o método
discutido acima.

O método 300 ainda inclui um passo 340 no qual a localizag¢io
do receptor do usudrio, se ela é determinada no passo 320 ou passo 330, é
usada para computar um conjunto de distincias tedricas para os satélites 110.
Isto pode envolver computar as posi¢des dos satélites 110 com base nas
efémeras transmissGes do sistema de WADGPS 100 e ajustar aquelas
posi¢bes através da transmissdo das corre¢des orbitais pelo sistema de

WADGPS 100. Dado ambos, a posi¢do do receptor do usudrio e as posi¢des
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dos satélites em coordenadas Cartesianas, a distancia tedrica do usuariol40 a

cada um dos satélite 110 pode ser computado como a seguir:

r=J(x, =x, )+, -y, +(z,~2,) (11)

onde subscrito s designa a coordenada do satélite e o subscrito
u designa a coordenada do receptor do usudrio ou do objeto.

O método 300 ainda inclui um passo 350 no qual o valor
inicial de ambigiiidade de flutuacdo a, correspondendo a cada satélite €
calculado através da subtragdo da distancia tedrica computada da distincia

obtida através da medida de fase de portadora corrigida de refrag¢do com

Cl=f'""L?m (IZ)

onde Lgc’. representa a medida de fase de portadora corrigida
de refragdo computada de acordo com equagio (7) em um inicio do periodo
de medida.

O meétodo 300 ainda inclui um passo 360 no qual os valores da
ambigiiidade de flutuagdo sdo resolvidos adicionando os valores iniciais de
ambigiiidade de flutuagdo para as medidas de fase de portadora corrigidas de
refrac;ﬁo'no periodo de medidas subseqﬁenté, i é., |

L‘,“ = L’mﬁ +a,

e tratando os valores de ambigiiidade de flutuagdo como bem
conhecidos tal que a confianga € configurada para alta (ou a varidncia ¢
configurada para baixa). Na pratica, o passo 360 é realizado usando um valor
pequeno de ganho para ajustar os valores de ambigiiidade de flutua¢do em um
processo para determinar os valores de ambigiiidade de flutuagdo. Por
exemplo, se os valores de ambigiiidade de flutuagdo sdo determinados

aplainando o desvio entre a medida de codigo corrigida de refragdo e a



10

15

20

25

21

medida de fase de portadora corrigida de refracdo de acordo com a equagéo
(9), um ganho pequeno significa tratar o valor da ambigiiidade de flutuagio
como se um grande namero de valores de desvio tem sido usado em computa-
los, tal que n = i + (um grande numero). Se o valor de ambigiiidade é
determinado no estado de ambigiiidade para um valor pequeno.

Assim sendo, usando a localizagdo conhecida de um receptor
do usudrio estacionario 142, usando o sistema de posicionamento local 174 ¢ /
ou usando o sistema de RTK local 150 para configurar inicialmente os valores
de ambigiiidade de flutuagdo, um tempo normal de “ puxar para si” de quinze
minutos a duas horas requerido para solucionar os valores de ambigiiidade de
flutuag¢do quando a posi¢do do receptor do usuario ndo € conhecida, € evitado.
Isto pode acelerar grandemente o processo para resolver ambigiiidades de fase
de portadora no sistema de WADGPS 100, fazendo o sistema de WADGPS
100 mais adequado para propdsitos de navegagdo e / ou de posicionamento
em tempo real.

De modo a usar o sistema de posicionamento local 174 e / ou o
sistema de RTK local 150 para atualizar a posi¢do do receptor do usuario no
método 300, a posi¢do da uma ou mais estagdes de marcagdo em terra 176 no
sistema de posicionamento local 174 e / ou a posi¢do da estagdo de referéncia
120 no sistema de RTK local 150 pode ser determinada de forma precisa no
sistema de WADGPS 100. Um sistema de posicionamento local ou sistema de
RTK local convencional pode ser usado em um sentido relativo, significando
que a posigdo do receptor do usuario 142 pode ser determinada relativa a uma
ou mais estagdes de marcagdo em terra e / ou o receptor de referéncia. Desta
maneira, posi¢des relativas precisas do receptor do usudrio de GPS 142
podem ser obtidas mesmo embora as coordenadas absolutas da uma ou mais
estagSes de marcacdo em terra e / ou da estagdo de referéncia podem ou nio
podem ser particularmente precisas e dados de coordenada outros que os

dados normais de GPS sdo usados para posicionar a estagdo de marcagio em
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terra e / ou a estagdo de referéncia. Para o uso combinado do sistema de
posigdo local 174, do sistema de RTK 150, e / ou do sistema de WADGPS
100, contudo, uma posigdo absoluta da uma ou mais estagdes de marcagdo em
terra 176 no sistema de posicionamento local 174 e no receptor de referéncia
120 no sistema de RTK 150 necessita ser determinada. Se uma posi¢do
incorreta € usada para a uma ou mais estagdes de marcag¢do em terra 176 no
sistema de posicionamento local 174 ou a estagdo de referéncia 120 no
sistema de RTK local 150, isto vai causar os valores de ambigiiidade de
flutuagdo computados como descritos acima de serem incorretos. Isto vai
conduzir a um desvio lento da posi¢cdo computada do receptor do usuario 142
conforme os valores de ambigiiidade de flutuagdo sdo lentamente ajustados
para o valor corrigido durante processamento de WADGPS subseqiiente.

Em uma modalidade da preéente inven¢éo, uma posi¢do média
da uma ou mais estagdes de marcagdo em terra 176 no sistema de
posicionamento local 174 e / ou uma posi¢cdo média da esta¢do de referéncia
120 no sistema de RTK 150 pode ser determinada com base em horas de
dados de posicionamento a partir do sistema de WADGPS 100 para
confiabilidade aumentada. Em uma modalidade alternativa, um sistema de
computador na uma ou mais esta¢gdes de marca¢do em terra 176 e / ou na
estacdo de referéncia 120 aceita um valor de entrada de operador para sua
posicdo e fornece uma posigdo ao usudrio 140. Isto permite o posicionamento
local relativo e / ou posicionamento de RTK para comegar imediatamente
usando aquela posi¢do de referéncia posi¢do. Ao mesmo tempo, uma posi¢do
mais precisa da uma ou mais estagdes de marcagdo em terra 176 ¢ / ou a
estagdo de referéncia 120 pode ser determinada pelo sistema de WADGPS
100 e é transmitida para a uma ou mais estagdes de marcag¢do em terra 176 e /
ou para a estacdo de referéncia 120. Esta posi¢do mais precisa ou um desvio
entre a posi¢do de entrada do operador e a posigdo mais precisa da uma ou

mais estagdes de marcacdo em terra 176 e / ou da estagdo de referéncia 120
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determinada pelo sistema de WADGPS 100 podem entdo ser transmitida em
uma taxa relativamente baixa para o usudrio 140.

FIG. 3B ilustra em mais detalhes o passo 330 no método 300
no qual a posigdo do usuario € atualizada usando o sistema de posicionamento
local 174 e / ou o sistema de RTK local 150. Como mostrado na FIG. 3B, o
passo 330 inclui um passo secundario 331 no qual o usudrio ou objeto 140
recebe a posicdo de entrada do operador do estagdo de referéncia 120 no
sistema de posicionamento local 174 e / ou no RTK sistema 150, e um passo
secundario 333 no qual o usuario ou objeto 140 efetua posicionamento local e
/ ou operagdo de local RTK para determinar sua propria posi¢do relativa
aquela da uma ou mais estagdes de marcacgdo em terra 176 e / ou da estagdo de
referéncia 120. O passo 330 ainda inclui um passo secunddario 335 no qual o
usudrio ou objeto 140 recebe a posi¢do mais precisa da estagdo de referéncia
120 determinada pelo sistema de WADGPS 100 ou o desvio entre a posi¢do
de entrada do operador da estagfo de referéncia 120 e a posi¢do mais precisa
da estagdo de referéncia 120 determinada pelo sistema de WADGPS 100. O
passo 330 ainda inclui um passo secundario 337 no qual o usuario ou objeto
140 computa uma posi¢do absoluta do receptor do usuario de GPS 142 nas
coordenadas Cartesianas usando ou a posi¢do de entrada do usudrio da
estacdo de marcagdo em terra e / ou da estagdo de referéncia ou a posi¢do da
uma ou mais estagdes de marcagdo em terra 176 e / ou da estagdo de
referéncia 120 determinada pelo sistema de WADGPS 100 (se disponivel).

Um exemplo onde beneficios poderiam ser obtidos usando o
método 300 estd no posicionamento de um trem. Quando um trem passa
através de um tunel, o enlace de comunicac¢io do sistema de posicionamento
local, o enlace de comunicagdo de RTK e o enlace de comunicag¢io global de
WADGPS seriam perdidos: Nesta situagdo, o enlace de comunicag¢do de
dados do sistema de posicionamento local e / ou enlace de comunicac¢ido de

dados de RTK podem ser configurados para configurar inicialmente os
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valores de ambigiiidade de WADGPS flutuagédo conforme o trem sai do tunel.

Isto evitaria o intervalo longo de dados por outro lado requerido para

determinar os valores de ambigiiidade de flutuagédo corretos.

Um outro exemplo onde beneficios poderiam ser obtidos
usando o método 300 esta no posicionamento de um aeroplano logo apds
decolar. Neste caso, um sistema de posicionamento local € / ou um sistema de
RTK local em um aeroporto onde um avifo estd se preparando para decolar
pode ser usado para configurar inicialmente as ambigiiidades de WADGPS,
ou antes, ou durante a decolagem.

Assim sendo, o usuario ou objeté 140, que inclui o receptor do
usuario de GPS 142 e o sistema de computador 144 acoplado ao receptor do
usuario de GPS 142. Pode operar em ambos, o modo de posicionamento local,
o modo de RTK e / ou o modo de WADGPS. O sistema de posicionamento
local 174 e o sistema de RTK local 150 sdo mais favoraveis do que o sistema
de WADGPS porque o processo de pesquisa para o sistema de
posicionamento local 174 e o sistema de RTK local 150, como discutido
acima, toma muito tempo do que o método de aplainar no sistema de
WADGPS 100 para resolver os valores de ambigiiidade inteira. No processo
de pesquisa, o aplainamento das medidas de codigo de duragdo muito mais
curta € efetuado, ndo para determinar a ambigiiidade de ciclo completo
diretamente, mas para fornecer uma incerteza diminuida em um conjunto
inicial dos valores de ambigiiidade inteira tal que o processo de pesquisa
subseqliente pode ser mais estreitamente constrangido. Por essa razdo,
somente uns poucos segundos de dados sdo suficientes para obter o conjunto
inicial de valores de ambigiiidade.

O sistema de posicionamento local 174 e / ou o sistema de
RTK local 150, contudo, sdo somente disponiveis em situagdes onde o enlace
de comunicagdo entre o receptor do usuario de GPS 142 e a uma ou mais

estacBes de marcagio em terra 176 no sistema de posicionamento local 174 e /
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ou a estagdo de referéncia 120 no sistema de RTK local 150 pode ser mantido
e o usudrio ou objeto 140 ndo perambulam muito longe da uma ou mais
estagdes de marcagdo em terra 176 no sistema de posicionamento local 174 e /
ou da estagdo de referéncia 120 no sistema de RTK local 150. Quando essas
condi¢gdes ndo sdo satisfeitas, isto é, quando o sistema de posicionamento
local 174 e / ou o sistema de RTK local 150 estdo ou ndo disponiveis ou
imprecisos, o usuario pode recorrer ao o sistema de WADGPS 100 para
navegacdo usando a ultima posi¢do do receptor do usuario determinada pelo
sistema de posicionamento local 174 ¢ / ou pélo sistema de RTK 150 para

configurar inicialmente o sistema de WADGPS tal que o tempo de “ puxar

[13 2

para si ” longo para obter os valores de “ ambigiiidade de flutuagdo ” é
evitado.

FIG. 4A ilustra um fluxo de processo 400 para um operagdo
combinada de posicionamento local, RTK e WADGPS efetuada pelo sistema
de computador do usudrio 144. O fluxo de processo inclui passos 440, 450 e
460. Como mostrado na FIG. 4A, enquanto as corre¢des de posicionamento
local estdo disponiveis, o usuario 140 opera no modo de posicionamento local
e enquanto as corre¢des de RTK estdo disponiveis, o usuario 140 opera no
modo de RTK. O usuario 140 recebe a posi¢do 401 da estagcdo de marcagio
em terra / estagdo de referéncia 120 no sistema de posicionamento local 174 e
/ ou no sistema de RTK local 150 e efetua o passo 440 no qual os PVT dos
receptores do usudrio sdo determinados usando o posicionamento local /

corre¢cdes de RTK 410 recebidos da estagdo de marcagcdo em terra 176 no

sistema de posicionamento local 174 e / ou no receptor de referéncia 120 no

‘sistema local de RTK 150. Durante o desempenho do passo 440, o usuario

140 pode continuar a receber as corre¢des de WADGPS 420 provenientes dos
centros de processamento 105 tal que as solugdes de WADGPS podem ser
geradas em segundo plano. O usuario 140 pode também receber posi¢do

atualizada 430 da estagdo de marcagdo em terra 176 no sistema de
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posicionamento local 176 e / ou da estagdo de referéncia 120 no sistema de
RTK local 150 proveniente do centro de processamento 105 a uma taxa
relativamente baixa. Usando a posigdo atualizada da estagdo de marcagdo em
terra 176 e / ou da estagdo de referéncia 120 e o posicionamento local /
solugdes de RTK da posigdo do receptor do usuario, as solu¢gdes de WADGPS
podem ser continuamente configuradas inicialmente em segundo plano para
concordar com o posicionamento local / solu¢des de RTK, de acordo com o
método 300 discutido acima. ' | _

Quando o posicionamento local e as correg:Ses- de RTK sdo
perdidos, o usuario 140 comuta para o modo de operagdo do WADGPS e
efetua o passo 450, no qual o usuario 140 usa a posi¢do do receptor do usuario
determinada no modo de operagdo do posicionamento local € / ou do RTK
imediatamente que o posicionamento local / corre¢des de RTK se tornam
indisponiveis para configurar inicialmente os valores de ambigiiidade de
flutuagdo para o modo de operagdo do WADGPS de acordo com o método
300 discutido acima. Desta maneira, os valores de “ ambigiiidade de flutuagdo
” podem ser determinados sem o tempo de “ puxar para si ” longo. Durante o
desempenho do passo 450, o usudrio 140 continua a receber as corregdes de
WADGPS 420 provenientes dos centros de processamento 105. O usudrio
140 pode também receber a posicdo atualizada 430 da uma ou mais estagdes
de marcagdo em terra 176 no sistema de posicionamento local 174 e / ou da
estacdo de referéncia 120 no sistema de RTK local 150 proveniente do centro
de processamento 105 a uma taxa relativamente baixa. As coordenadas da
estagdo de referéncia sdo usados para transformar a posicdo do receptor do
usuario gerada no modo de WADGPS em posicdo relativa a uma ou mais
estagdes de marcagdo em terra 176 e / ou a um receptor de referéncia local
120. Desta maneira os resultados de PVT gerado pelo sistema de computador
do usuariol44 vai transladar sem interrupgdo entre os modos diferentes de

operacao.
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Quando o posicionamento local e / ou as corre¢des de RTK
estdo disponiveis de novo, o usuario reassume a opera¢do de posicionamento
local e / ou de RTK no passo 460, que € similar a operag¢do de posicionamento
local e / ou de RTK no passo 440.

FIG. 4B ¢ um fluxograma ilustrando um fluxo de processo 470
para uso de um sistema de posicionamento local, um sistema de RTK local, e
/ ou um sistema de WADGPS. Se disponivel, a posi¢do de um usuério pode
ser determinada de acordo com a informagdo recebida proveniente do sistema
de posicionamento local (480). Se disponivel, a posi¢do de um usuério pode
sér determinada de acordo com a informagdo recebida proveniente de um
sistema de RTK sistema (482). Se disponivel, a posi¢do de um usuério pode
ser determinada de acordo com a informag&o recebida proveniente do sistema
de WADGPS (484). Um valor de ambigiiidade de flutuacdo em uma medida
de fase de portadora pode ser iniciada (486). O processo 470 pode incluir
poucas ou operagdes adicionais. Duas ou mais opera¢gdes podem ser
combinados e a posi¢do de pelo menos, uma operag¢io pode ser mudada.

Enquanto navegag¢do com base em sinais de corre¢do recebidos
de um posicionamento local ou sistema de RTK local (e. g., de uma estagdo
de referéncia local) € tipicamente mais precisa do que a navega¢do com base
na informagdo recebida de um sistema de WADGPS, sinais de multiplos
caminhos pode afetar de forma adversa, a precisdo da informag¢do de corregdo
produzida e transmitida por uma estagdo de referéncia em um sistema de
posicionamento local ou de RTK local. Por conseguinte, se a informacgio de
corre¢do produzida através de uma estagdo de referéncia de posicionamento
local ou de RTK local tem sido degradada (através de sinais de multiplos
caminhos ou o contrario) por mais do que uma quantidade limite, seria
desejavel detectar aquela condigdo e navegar um objeto ou usuario com base
na informagdo proveniente do sistema de WADGPS. O processo descrito

abaixo com referéncia a FIG. 4C aumenta a confiabilidade de um sistema de



10

15

20

25

28

navegacdo de multiplos modos através da detec¢do quando os sinais de
correc¢do recebido de uma estacdo de referéncia de posicionamento local ou de
RTK local s3o imprecisos. Quando aquela condigdo € detectada, a navegacio
do objeto ou usudrio é baseada na informa¢io recebida proveniente do
sistema de WADGPS. Se a precisdo dos sinais de corre¢do recebidos
provenientes de uma estagdo de referéncia de posicionamento local ou de
RTK local ap6s isso melhora, o processo pode transladar para navegar usando
a informag¢do de correcdo recebida do sistema de posicionamento local ou de
RTK local.

FIG. 4C € um fluxograma ilustrando um fluxo de processo 490
para aumentar a confiabilidade da informagdo de posigdo quando
transladando de um sistema de WADGPS para um sistema de posicionamento
local / de RTK local. Se disponivel, a posi¢do (algumas vezes chamada de
posicdo de WADGPS) de um objeto ou usuario pode ser determinada de
acordo com a informagdo recebida de um sistema de WADGPS (492).
Navegacdo do objeto ou usuario usando o sistema de WADGPS pode
continuar até comunicagdes serem estabelecidas (ou re-estabelecidas) com a
estagcdo de referéncia do sistema de posicionamento local ou de RTK local. Se
disponivel, a informacdo de correcdo de posi¢do de um usuario pode ser
recebida de um sistema de posicionamento local / de RTK local (494), e a
posi¢do (algumas vezes chamada de posi¢do de RTK local) do objeto ou
usudrio pode ser determinada de acordo com a informacdo recebida do
sistema de posicionamento local / de RTK local (496). Se valores correntes de
ambas posi¢des ( do mesmo objeto ou usuario) estdo disponiveis, a posi¢io do
objeto ou usuario determinada usando a informagdo do sistema de WADGPS
e a posi¢do do objeto ou usudrio determinada usando a informacgfo do sistema
de posicionamento local / de RTK local sdo comparados (497). Se a posi¢do
do objeto ou usudrio determinada com base na informagio proveniente do

sistema de WADGPS difere de uma posi¢do determinada com base na
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informagdo proveniente do sistema de posicionamento local / de RTK local
por mais do que um limite pré-definido, a posi¢do de um usuario determinada
através de um sistema de WADGPS ¢ usada para navega¢do (498). Se a
posi¢do do objeto ou usuario determinada com base na informagdo
proveniente do sistema de WADGPS difere de uma posi¢do do objeto ou
usuario determinada usando informagdo proveniente do sistema de
posicionamento local / de RTK local por menos do que a limite pré-definido,
a posi¢do do objeto ou usudrio que € baseada na informagdo proveniente do
sistema de posicionamento local / de RTK local é usada para navegagio
(499).

Em algumas modalidades, o limite pré-definido € um ou mais
valores fixados. Por exemplo, em uma modalidade o limite pré-definido é um
primeiro valor (e. g., 20 cm) para diferengas na posi¢do vertical, ¢ um
segundo valor (e. g., 15 cm) para diferengas na posi¢do horizontal. Se as
posi¢des de WADGPS e de RTK local diferem na dimensdo vertical por mais
do que o primeiro valor ou diferem na dimens&o horizontal por mais do que o
segundo valor, a informacgdo de correcdo da posi¢do proveniente do sistema
local de posicionamento / de RTK € rejeitada e a posi¢do do WADGPS ¢é
usada para navegacdo. Em algumas outras modalidades, o limite pré-definido
¢ determinada usando um teste de taxa de chi-quadrado de matrizes de co-
varidncia da primeiras e segundas posi¢des (a posigdo do WADGPS e posigio
de RTK local) de um objeto. O uso de um teste de taxa de chi-quadrado de
matrizes de co-variancia ¢ discutido em Satirapod C, Wang J e Rizos C, “ A
Simplified MINQUE Procedure for the Estimation of Variance-Covariance
Components of GPS Observables ”, Sl_lrvey Review, vol. 36, no. 286, pp. 582-
590, 2002; H-K- Lee, C. Rizos, e G.I. Jee, “ Design and Analysis of DGPS
Filter with Consistent Error Covariance Information ”, SatNav 2003, Sexto
Simpdsio Internacional sobre Tecnologia de Navegagdo por Satélite Incluindo

Posicionamento Mdvel & Servigos de Localizagdo, Melbourne, Australia, 22
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de julho de 2003; e H.K. Lee, C. Rizos, e G.I. Jee, « Design of Kinematic
DGPS Filters with Consistent Error Covariance Information ”, Radar, Sonar
and Navigation, IEEE Proceedings, Vol. 151, Issue 6, pp. 382- 388, 10 de
dezembro de 2004, cada um do qual € aqui incorporado para referéncia como
informagédo de segundo plano.

Em uma modalidade exemplar, o receptor do usuario de GPS
142 pode operar em um primeiro modo de operagdo que usa o sistema de
posicionamento local 176 para determinar a primeira posi¢do do usuario 140
quando comunicagdo com o sistema de posicionamento local 176 esta
disponivel. A seguﬁda posi¢do do usuério 140 pode ser determinada de acordo
com medidas de fase de portadora efetuadas usando o sistema de WADGPS
100 em um segundo modo de operagdo. Uma posi¢do do usudrio conhecida
140, tal como a primeira posi¢do, pode ser usada para configurar inicialmente
um valor de ambigiiidade de flutuagdo nas medidas de fase de portadora. Em
algumas modalidades, a posigdo do usuario conhecida 140 pode ser fornecida
e / ou entrada pelo usuario.

Em algumas modalidades, o primeiro modo de operagdo €
usado para determinar a posi¢do do usuario 140 se este estd disponivel. Se a
comunicagdo com o sistema de posicionamento local 174 € perdida, contudo,
o segundo modo de operagdo pode ser usado. A comunicagdo com o sistema
de posicionamento local 174 pode ser perdida se a distdncia ao sistema de
posicdo local 174 excede um valor, tal como 100 m, 500 m, 1000 m, 10.000
m ou mais.

Em algumas modalidades, o primeiro modo de operagido e o
segundo modo de operagdo podem ser efetuados substancialmente, de forma
simultinea, e a diferenga entre a primeira posi¢do e a segunda posi¢do é usada
para configurar inicialmente o valor de ambigiiidade de flutuagdo nas medidas
de fase de portadora. Em algumas modalidades, o primeiro modo de operagio

e o segundo modo de operagdo podem ser efetuados substancialmente, de
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forma simultinea, e a diferenca entre a primeira posi¢io e a segunda posi¢do é
usada para determinar uma terceira posi¢do do usuario 140. A terceira posi¢do
do usuario pode ser de acordo com a informag¢do recebida proveniente do
receptor de referéncia local 122 no sistema de RTK 150 em um terceiro modo
de operacgio.

Em algumas modalidades, o terceiro modo de operagdo pode
ser usado quando a comunicagdo com o sistema de posicionamento local 174
¢ perdida e o primeiro modo de operagdo pode ser usado quando a
comunica¢do com o sistema de posigdo local 174 esta disponivel de novo.

Em algumas modalidades, o segundo modo de operagdo &
usado quando a comunicagdo com o receptor de referéncia local 122 e o
sistema de posicionamento local 174 € perdida, o primeiro modo de operagdo
¢ usado quando a comunicagdo com o sistema de posicionamento local 174
esta disponivel, e onde o terceiro modo de operagdo € usado quando a
comunica¢do com o receptor de referéncia local 122 esta disponivel e a
comunicagdo com o sistema de posicionamento local 174 é perdida.

Em algumas modalidades, o segundo modo de operagdo €
usado se a distidncia do sistema de posicionamento local 174 para o usudrio
140 € maior do que um primeiro valor (tal como 10.000 m), O primeiro modo
de operagédo ¢ usado se a distancia do sistema de posicionamento local 174
para o usuario 140 € menor do que um segundo valor (tal como 1000 m), € o
terceiro modo de operagcdo é wusado se a distAncia do sistema de
posicionamento local 174 para o usudrio 140 esta entre o primeiro valor pré-
determinado e o segundo valor pré-determinado.

Em algumas modalidades, o segundo modo de operagdo é
usado quando a posi¢do determinada pelo segundo modo de operagdo e a
posi¢do determinada pelo primeiro modo de operagdo sio comparadas e a
posi¢do determinada pelo segundo modo de operagdo difere da posicdo

determinada pelo primeiro modo por mais do que um limite pré-definido.
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Em algumas modalidades, o segundo modo de operacdo ¢
usado quando a posi¢do determinada pelo segundo modo de operagdo e a
posicdo determinada pelo terceiro modo de operacdo sdo comparadas e a
posicdo determinada pelo segundo modo de operagdo difere da posigdo
determinada pelo terceiro modo por mais do que um limite pré-definido.

. O processo 400 pode ser usado em muitos aplicagdes. Uma
aplicacdo envolve uma extensdo de um sistema de posicionamento local e / ou
uma operagdo de RTK em areas onde um enlace de comunicagdo com o
sistema de posicionamento local e / ou o enlace de comunicagdo de radio de
RTK ndo podem ser mantidos, mas onde o enlace de comunicagdo de
WADGPS esta pelo menos, de modo geral, disponivel. Por exemplo, como
mostrado na FIG. 5, o usuéario ou objeto 140 pode ser um trator 510 se
movendo nas linhas 520 em uma area 501 de morros de rolagem, com o
receptor do usuario 142 anexado ao trator ou a um equipamento da fazenda
que € conectado ao trator. A area 501 inclui drea 503 que é visivel da estagéo
de referéncia 120 no sistema de RTK local 150 e areas (sombreadas) 505 e
507 que ndo sdo visiveis da estagdo de referéncia 120. Porque o enlace de
comunica¢do de RTK € usualmente linha do sitio, os dados de RTK seriam
perdidos quando o receptor do usudrio de GPS 142 é movido da area 503 para

a area 505 ou 507. Mas o enlace de comunicagdo de dados entre o receptor do

usudrio 142 e o sistema de WADGPS 100 estd de modo geral, disponivel

porque este € freqiientemente facilitado por satélites. Iniciando as
ambigitiidades de flutuacdo no sistema de WADGPS 100 quando o enlace de
comunicacgdo de radio de RTK esta disponivel e o sistema de RTK 150 esta
operacional, a precisdo da operagdo de RTK pode ser praticamente preservada
durante aqueles intervalos quando o enlace de comunicagdo de RTK ¢€
perdido.

Enquanto o sistema de WADGPS 100 na FIG. 1 foi usado na

descri¢do acima, sera apreciado que qualquer sistema regional, de area ampla,
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ou global que faz uso de medidas de fase de portadora dos satélites para
propositos de posicionamento e / ou navegagdo e assim sendo requer
determinar valores de ambigiiidade associados com as medidas de fase, pode
também se beneficiar do método 300 e do processo 400 descritos acima .
Exemplos desses sistemas incluem o sistema Starfire™ desenvolvido por
John Deere Company, e o sistema regional de GPS (HA-ND) Diferencial
Nacional de Alta Precisdo sendo desenvolvido por vérias agencias

governamentais dos U.S.
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REIVINDICACOES

1. Método para posicionar ou navegar um objeto usando

ambos, um sistema de posicionamento via satélite diferencial de drea ampla e

um sistema de posicionamento local, caracterizado pelo fato de compreender:

- determinar uma primeira posi¢do do objeto baseada na
informag¢do do sistema de posicionamento via satélite diferencial de 4area
ampla;

- receber a informagéo de corregdo de posi¢do proveniente de
uma estagdo base do sistema de posicionamento local, e determinar uma
segunda posi¢do do objeto baseada na informagio de corre¢do recebida
proveniente da estagdo base do sistema de posicionamento local;

- comparar a primeira posi¢do e a segunda posi¢io; e

- usar a primeira posi¢do para navegar o objeto quando a
primeira posi¢do e a segunda posi¢do diferem por mais do que um limite pré-
definido e, usar a segunda posi¢do para navegar o objeto quando a primeira
posic¢do e a segunda posigdo diferem por menos do que o limite pré-definido.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o limite pré-definido é determinado usando um teste de taxa de
chi-quadrado de matrizes de co-varidncia da primeira e segunda posicdo de
um objeto.

3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o limite pré-definido € um valor entre 15 ¢ 20 centimetros com
relagdo a uma diregdo pré-definida.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o sistema de posicionamento local € um sistema de
posicionamento cinematico em tempo real local (RTK).

5. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de incluir transi¢do de navega¢do do objeto usando o sistema de

posicionamento local para navegagdo do objeto usando o sistema de
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posicionamento via satélite diferencial de area ampla ao detectar perda de
comunicagdo com a estagdo base do sistema de posicionamento local.

6. Método de acordo com a reivindicacdo 5, caracterizado pelo

fato de incluir transi¢do de navegagdo do objeto usando o sistema de
posicionamento via satélite diferencial de area ampla para navegagdo do
objeto usando o sistema de posicionamento local ao detectar a re-aquisi¢do de
comunicagdo com a estagdo base do sistema de posicionamento local e
determinar que a primeira posi¢do e segunda posi¢do diferem por meﬁos do
que o limite pré-definido. '

7. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que determinar a primeira posi¢do inclui receber a informagido de
corregdo de posi¢cdo do sistema de posicionamento via satélite diferencial de
area ampla.

8. Meio legivel por computador, caracterizado pelo fato de que

armazena no computador instru¢des de programas legiveis que, quando
executadas por um processador, forcam o processador a efetuar um método
para posicionar ou navegar um objeto usando ambos, um sistema de
posicionamento via satélite diferencial de area ampla e um sistema de
posicionamento local, as instru¢des de programa compreendendo:

- instrugdes para determinar a primeira posi¢do do objeto com
base na informagado de um sistema de posicionamento via satélite diferencial
de area ampla;

- instrugdes para receber a informag¢do de corre¢do de posi¢do
proveniente de uma estagdo base do sistema de posicionamento local, e
determinar a segunda posi¢cdo do objeto com base na informac¢do de correcdo
recebida proveniente da estagdo base do sistema de posicionamento local;

- instru¢des para comparar a primeira posi¢do e segunda
posigdo; e

- instrugGes para usar a primeira posi¢do para navegar o objeto
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quando a primeira posi¢do e a segunda posi¢do diferem por mais do que um
limite pré-definido e, para usar a segunda posi¢do para navegar o objeto
quando a primeira posi¢cdo e segunda posicdo diferem por menos do que o
limite pré-definido. '

9. Meio legivel por computador de acordo com a reivindicagédo

8, caracterizado pelo fato de que o limite pré-definido é determinada usando

um teste de taxa de chi-quadrado de matrizes de co-varidncia da primeira e
segunda posi¢do de um objeto.
10. Meio legivel por computador de acordo com a

reivindicagdo 8, caracterizado pelo fato de que o limite pré-definido é um

valor entre 15 e 20 centimetros com relagdo a uma dire¢io pré-definida.
11. Meio legivel por computador de acordo com a

reivindicagdo 8, caracterizado pelo fato de que o sistema de posicionamento

local € um sistema de posicionamento cinematico em tempo real local (RTK).
12. Meio legivel por computador de acordo com a

reivindicacdo 8, caracterizado pelo fato de que as instru¢des de programas

ainda compreendem instrugdes para transi¢do de navegagdo do objeto usando
o sistema de posicionamento local para navegagdo do objeto usando sistema
de posicionamento via satélite diferencial de éreav ampla ao detectar perda de
comunicacgdo com a estagio base do sistema de posicionamento local.

13. Meio legivel por computador de acordo com a

reivindicagdo 12, caracterizado pelo fato de que as instrugdes de programas

ainda compreendem instrugdes para transi¢do de navegagdo do objeto usando
o sistema de posicionamento via satélite diferencial de area ampla para
navegacdo do objeto usando o sistema de posicionamento local ao detectar re-
aquisi¢do de comunicag@o com a estagdo base do sistema de posicionamento
local e determinar que a primeira posi¢do e a segunda posi¢cdo diferem por
menos do que o limite pré-definido.

14. Meio legivel por computador de acordo com a
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reivindicagdo 8, caracterizado pelo fato de incluir instru¢des para receber

informacdo de corregdo de posi¢do proveniente do sistema de posicionamento
via satélite diferencial de area ampla.

15. Receptor de navegagdo por satélite para posicionar ou
navegar um objeto usando ambos, um sistema de posicionamento via satélite

diferencial de area ampla e um sistema de posicionamento local, caracterizado

pelo fato de compreender:

- uma memoria;

- um receptor de sinal de satélite;

- pelo menos, um receptor auxiliar para receber informagdo de
corregdo de posi¢do proveniente do sistema de posicionamento via satélite
diferencial de area ampla e do sistema de posicionamento local;

- um processador; e

- pelo menos, um programa, armazenado em uma memoria e
executado pelo processador, o programa incluindo:

- instrugdes para determinar a primeira posi¢do do objeto com
base na informagd@o proveniente do sistema de posicionamento via satélite
diferencial de area ampla;

- instrug¢des para receber informagdo de corre¢do de posigdo
proveniente de uma estagdo base do sistema de posicionamento local, e
determinar a segunda posi¢cdo do objeto com base na informagéo de corregido
recebida da estagdo base do sistema de posicionamento local,

- instrugdes para comparar a primeira posi¢do e a segunda
posi¢do; e

- Instrugdes para usar a primeira posi¢do para navegar o objeto
quando a primeira posi¢do e a segunda posigdo diferem por mais do que um
limite pré-definido, e para usar a segunda posi¢do para navegar o objeto
quando a primeira posigdo e a segunda posi¢do diferem por menos do que o

limite pré-definido.
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16. Receptor de satélite de acordo com a reivindicagdo 15,

caracterizado pelo fato de que o limite pré-definido é determinada usando um

teste de taxa de chi-quadrado de matrizes de co-varidncia da primeira e
segunda posi¢do de um objeto.
17. Receptor de satélite de acordo com a reivindicagdo 15,

caracterizado pelo fato de que o limite pré-definido € um valor entre 15 e 20

centimetros com relagéo a uma diregdo pré-definida.
18. Receptor de satélite de acordo com a reivindicagdo 15,

caracterizado pelo fato de que o sistema de posicionamento local é um

sistema de posicionamento cinematico em tempo real local (RTK).
19. Receptor de satélite de acordo com a reivindicagdo 15,

caracterizado pelo fato de que o receptor translada de navegacdo do objeto

usando o sistema de posicionamento local para navegag¢io do objeto usando
sistema de posicionamento via satélite diferencial de area ampla ao detectar
perda de comunicagdo com a estagdo base do sistema de posicionamento
local.

20. Receptor de satélite de acordo com a reivindicagdo 19,

caracterizado pelo fato de que o receptor translada de navegag¢do do objeto
usando o sistema de posicionamento via satélite diferencial de area ampla
para navegacdo do objeto usando o sistema de posicionamento local ao
detectar re-aquisi¢do de comunica¢do com a estagdo base do sistema de
posicionamento local e determinar que a primeira posi¢éo e a segunda posi¢do
diferem por menos do que o limite pré-definido.

21. Receptor de satélite de acordo com a reivindicagdo 15,

caracterizado pelo fato de incluir instrugSes para receber informagdo de

corregdo de posicdo proveniente do sistema de posicionamento via satélite
diferencial de area ampla.
22. Receptor de navegagdo por satélite para posicionar ou

navegar um objeto usando ambos, um sistema de posicionamento via satélite
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diferencial de area ampla e um sistema de posicionamento local, caracterizado

pelo fato de que o receptor de navegagdo por satélite:

- determina uma primeira posi¢gdo do objeto baseada na
informagdo do sistema de posicionamento via satélite diferencial de &rea
ampla;

- recebe a informagdo de corregdo de posigdo proveniente de
uma estagdo base do sistema de posicionamento local, e determina uma
segunda posicdo do objeto baseada na informagdo de correcdo recebida
proveniente da estagdo base do sistema de posicionamento local;

- compara a primeira posi¢éo e a segunda posi¢do; e

- usa a primeira posi¢do para navegar o objeto quando a
primeira posi¢do e a segunda posi¢do diferem por mais do que um limite pré-
definido e, usa a segunda posi¢do para navegar o objeto quando a primeira

posi¢do e a segunda posigdo diferem por menos do que o limite pré-definido.
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| -  RESUMO - |
“METODO PARA POSICIONAR OU NAVEGAR UM OBJETO, MEIO
LEGIVEL POR COMPUTADOR, E, RECEPTOR DE NAVEGACAO POR
SATELITE PARA POSICIONAR OU NAVEGAR UM OBJETO” |

A presente invengdo inclui um método para um uso combinado

de um 31stema de posncmnamento local, um sistema de RTK local e uma

sistema de posicionamento de fase de ,portadora global ou, de rede ampla ou

' regxonal (WADGPS) no qual desvantagens associadas com o sistema de

' posmlonamento local o RTK e a técnicas de navegagdo de WADGPS quando

usadas separadamente sdo evitadas. O método inclui determinar uma primeira
posig¢do .do obJeto com base na 1nforma9ao a partir do WADGPS, ¢
determinar uma segunda posu;ao ‘do objeto com base na 1nforma<;ao da'
posicdo a partir de um sistema de posw;onam/e_nto de RTK / de.

posicionamento local. Dai em diante, a posi¢do determinada pelo WADGPS e

- a posigdo determlnada pelo sistema de ~posicionamento de RTK / de .

posicionamento local sdo comparados A posi¢do de WADGPS € usada parav

navegar o objeto quando a posi¢do do WADGPS e posu;ao / posicionamento .

~ local diferem por mais do que um, limite pre-deﬁmdo € usar a posu;ao de

RTK / de posmwnamento local para navegar o ob_]eto quando a posi¢do do

WADGPS e posi¢do de RTK /: poswlonamento local dlfere de menos do que o

llmlte pré-definido.



A requerente apresenta novas vias das reivindicagdes para

conformar o pedido com o pedido internacional.
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REIVINDICACOES

1. Método para posicionar ou navegar um objeto usando
ambos, um sistema de posicionamento via satélite diferencial de area ampla e

um sistema de posicionamento local, caracterizado pelo fato de compreender:

- determinar uma primeira posi¢do do objeto baseada na
informacéo de correg¢do do sistema de posicionamento via satélite diferencial
de area ampla;

- receber a informagdo de corregdo de posi¢do proveniente de
uma estagdo base do sistema de posicionamento local, e -determinar uma
segunda posi¢cdo do objeto baseada na informacdo de corre¢do recebida
proveniente da estagdo base do sistema de posicionamento local;

- comparar a primeira posi¢ao e a segunda posicio; e

- usar a primeira posi¢do para navegar o objeto quando a
primeira posi¢éo e a segunda posi¢do diferem por mais do que um limite pré-
definido e, usar a segunda posi¢do para navegar o objeto quando a primeira
posigdo e a segunda posigdo diferem por menos do que o limite pré-definido.

2. Método de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo

fato de que o limite pré-definido é determinado usando um teste de taxa de
chi-quadrado de matrizes de co-varidncia da primeira e segunda posi¢do de
um objeto.

3. Método de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo

fato de que o limite pré-definido é um valor entre 15 e 20 centimetros com
relagdo a uma diregdo pré-definida.

4. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que o sistema de posicionamento local é um sistema de
posicionamento cinematico em tempo real local (RTK).

5. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de incluir transi¢cdo de navegag¢do do objeto usando o sistema de

posicionamento local para navegacdo do objeto usando o sistema de
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posicionamento via satélite diferencial de area ampla ao detectar perda de
comunicagido com a estacdo base do sistema de posicionamento local.

6. Método de acordo com a reivindicagdo S, caracterizado pelo

fato de incluir transicdo de navegag¢do do objeto usando o sistema de
posicionamento via satélite diferencial de area ampla para navegac¢do do
objeto usando o sistema de posicionamento local ao detectar a re-aquisigdo de
comunicagdo com a estagdo base do sistema de posicionamento local e

determinar que a primeira posi¢do e segunda posigdo diferem por menos do

~ que o limite pré-definido.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que determinar a primeira posi¢do inclui receber a informagdo de
correc¢do do sistema de posicionamento via satélite diferencial de area ampla.

8. Meio legivel por computador, caracterizado pelo fato de que

armazena no computador instrugdes de programas legiveis que, quando
executadas por um processador, forgam o processador a efetuar um método
para posicionar ou navegar um objeto usando ambos, um sistema de
posicionamento via satélite diferencial de area ampla e um sistema de
posicionamento local, as instru¢des de programa compreendendo:

- instrugdes para determinar a primeira posi¢do do objeto com
base na informacgéo de corre¢do de um sistema de posicionamento via satélite
diferencial de area ampla;

- instrugdes para receber a informagédo de corregdo de posi¢do
proveniente de uma estagdo base do sistema de posicionamento local, e
determinar a segunda posi¢cdo do objeto com base na informagédo de corregido
recebida proveniente da estagdo base do sistema de posicionamento local;

- instrugdes para comparar a primeira posi¢do e segunda
posi¢ao; e

- instrugdes para usar a primeira posi¢do para navegar o objeto

quando a primeira posi¢do e a segunda posi¢do diferem por mais do que um
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limite pré-definido e, para usar a segunda posi¢do para navegar o objeto
quando a primeira posi¢do e segunda posi¢do diferem por menos do que o
limite pré-definido.

9. Meio legivel por computador de acordo com a reivindicagédo

8, caracterizado pelo fato de que o limite pré-definido € determinada usando

um teste de taxa de chi-quadrado de matrizes de co-varidncia da primeira e
segunda posi¢do de um objeto.
10. Meio legivel por computador de acordo com a

reivindicagdo 8, caracterizado pelo fato de que o limite pré-definido é um

valor entre 15 e 20 centimetros com relagdo a uma dire¢do pré-definida.
11. Meio legivel por computador de acordo com a

reivindicagdo 8, caracterizado pelo fato de que o sistema de posicionamento

local € um sistema de posicionamento cinematico em tempo real local (RTK).

12. Meio legivel por computador de acordo com a

reivindicagdo 8, caracterizado pelo fato de que as instrugdes de programas
ainda compreendem instrugdes para transi¢do de navegac¢do do objeto usando
o sistema de posicionamento local para navegag¢do do objeto usando sistema
de posicionamento via satélite diferencial de area ampla ao detectar perda de
comunicag¢do com a estacgdo base do sistema de posicionamento local.

13. Meio legivel por computador de acordo com a

reivindicagdo 12, caracterizado pelo fato de que as instrugdes de programas

ainda compreendem instrugdes para transi¢do de navega¢do do objeto usando
o sistema de posicionamento via satélite diferencial de area ampla para
navegacdo do objeto usando o sistema de posicionamento local ao detectar re-
aquisi¢do de comunicag@o com a estagdo base do sistema de posicionamento
local e determinar que a primeira posi¢do e a segunda posi¢do diferem por
menos do que o limite pré-definido.

14. Meio legivel por computador de acordo com a

reivindicagdo 8, caracterizado pelo fato de incluir instrugbes para receber
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informagdo de correg¢do proveniente do sistema de posicionamento via satélite
diferencial de area ampla.

15. Receptor de navegacdo por satélite para posicionar ou
navegar um objeto usando ambos, um sistema de posicionamento via satélite

diferencial de area ampla e um sistema de posicionamento local, caracterizado

pelo fato de compreender:

- uma memoria;

- um receptor de sinal de satélite;

- pelo menos, um receptor auxiliar para receber informagio de
correcdo de posigdo proveniente do sistema de posicionamento via satélite
diferencial de area ampla e do sistema de posicionamento local;

- um processador; e

- pelo menos, um programa, armazenado em uma memoria e
executado pelo processador, o programa incluindo:

- instrugdes para determinar a primeira posi¢do do objeto com
base na informagéo de correg:éo proveniente do sistema de posicionamento via
satélite diferencial de area ampla;

- instrugdes para receber informagdo de correcdo de posi¢do
proveniente de uma estacdo base do sistema de posicionamento local, e
determinar a segunda posi¢do do objeto com base na informagdo de corregio
recebida da estago base do sistema de posicionamento local;

- instrugdes para comparar a primeira posi¢do e a segunda
posi¢édo; e

- instrugdes para usar a primeira posi¢do para navegar o objeto
quando a primeira posi¢do e a segunda posigdo diferem por mais do que um
limite pré-definido, e para usar a segunda posi¢do para navegar o objeto
quando a primeira posi¢do e a segunda posi¢do diferem por menos do que o
limite pré-definido.

16. Receptor de satélite de acordo com a reivindicagdo 15,
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caracterizado pelo fato de que o limite pré-definido é determinada usando um

teste de taxa de chi-quadrado de matrizes de co-varidncia da primeira e
segunda posi¢cdo de um objeto.
17. Receptor de satélite de acordo com a reivindicagdo 15,

caracterizado pelo fato de que o limite pré-definido é um valor entre 15 e 20

centimetros com relagdo a uma dire¢do pré-definida.
18. Receptor de satélite de acordo com a reivindicagdo 15,

caracterizado pelo fato de que o sistema de posicionamento local é um

sistema de posicionamento cinematico em tempo real local (RTK).
19. Receptor de satélite de acordo com a reivindicagdo 15,

caracterizado pelo fato de que o receptor translada de navegag¢do do objeto

usando o sistema de posicionamento local para navegac¢do do objeto usando
sistema de posicionamento via satélite diferencial de drea ampla ao detectar
perda de comunicagdo com a estagdo base do sistema de posicionamento
local.

20. Receptor de satélite de acordo com a reivindicagdo 19,

caracterizado pelo fato de que o receptor translada de navegag¢do do objeto

usando o sistema de posicionamento via satélite diferencial de area ampla
para navegacdo do objeto usando o sistema de posicionamento local ao
detectar re-aquisi¢do de comunicagdo com a estagdo base do sistema de
posicionamento local e determinar que a primeira posi¢do e a segunda posi¢do
diferem por menos do que o limite pré-definido.

21. Receptor de satélite de acordo com a reivindicagdo 15,

caracterizado pelo fato de incluir instrugdes para receber informagdo de

corregdo proveniente do sistema de posicionamento via satélite diferencial de
area ampla.

22. Receptor de navegagdo por satélite para posicionar ou
navegar um objeto usando ambos, um sistema de posicionamento via satélite

diferencial de drea ampla e um sistema de posicionamento local, caracterizado
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pelo fato de que o receptor de navegagao por satélite:

- determina uma primeira posi¢do do objeto baseada na
informagdo de corregdo do sistema de posicionamento via satélite diferencial
de area ampla;

- recebe a informagdo de corre¢do de posi¢cdo proveniente de
uma estacdo base do sistema de posicionamento local, e determina uma
segunda posi¢do do objeto baseada na informagdo de correcdo recebida
proveniente da estagdo base do sistema de posicionamento local;

- compara a primeira posi¢édo e a segunda posi¢do; e

- usa a primeira posi¢do para navegar o objeto quando a
primeira posi¢@o e a segunda posi¢do diferem por mais do que um limite pré-
definido e, usa a segunda posi¢do para navegar o objeto quando a primeira

posi¢do e a segunda posi¢do diferem por menos do que o limite pré-definido.
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