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A IDENTIFICACAO DE UM SINAL EM AMBIENTE GNSS

José Nuno LIMA e Jodo CASACA
Ncleo de Geodesia Aplicada do Laboratério Nacional de Engenharia Civil

Resumo: Esta comunicagdo apresenta um método para a reconstituicdo de um sinal transportado em observa-
¢oes GNSS, baseado num preditor linear céntrico de varidncia minima. O método, aplicado a um sinal com am-
plitude milimétrica, simulado sobre observagdes GNSS de elevada frequencia (10Hz), permite reconstituir o sinal
com razoavel fidelidade, apesar de mascarado pelo ruido GNSS.
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1. INTRODUCAO

A observagdo GNSS continua tem vindo progressivamente a entrar na pandplia dos métodos usados na monito-
rizacdo de deslocamentos de pontos notaveis de grandes obras de engenharia, tais como grandes barragens e
pontes. A aplicagdo do GNSS a monitorizagdo dos movimentos vibratérios de estruturas flexiveis sujeitas a
accao do vento ou do trafego parece ter um potencial elevado. Com efeito, a observagao de uma base, em modo
cinematico, permite medir os deslocamentos de um dos extremos (ponto objecto) em relagdo ao outro (ponto de
referéncia) com frequéncias de amostragem muito elevadas (até 20Hz). Um dos obstaculos a ultrapassar, para
medir os deslocamentos do ponto objecto com uma precis@o de medi¢ao alta, é o ruido caracteristico do GNSS
(Lima et al., 2009), que mascara a presenca de sinais com amplitudes milimétricas.

Este trabalho apresenta um método para a predi¢@o de sinais com pequenas amplitudes, transportados nas ob-
servaces GNSS de elevada frequéncia. O método, que consiste na constru¢éo de um preditor linear de varian-
cia minima a partir de uma amostra restrita de observagdes, permite recuperar os sinais mascarados pelo ruido,
e é ilustrado por um exemplo de aplicagéo: uma onda sinusoidal de pequena amplitude é imposta sobre observa-
¢oes GNSS a 10Hz de uma base estavel com 325m localizada no LNEC.

2. A PREDICAO DA TENDENCIA

Vamos admitir que as altitudes h(t) medidas com o GNSS podem ser decompostas numa soma:

h(t) = p(t) +e(t) (01)
onde p(t) € uma fungéo continua e diferenciavel, que designaremos por tendéncia, e e(t) € o ruido.
Admitamos que, a tendéncia (em geral, desconhecida ou parcialmente conhecida), pode ser aproximada com re-
curso a fungdes interpoladoras convencionais tais como polindémios e/ou somas de fungdes trigonométricas:
M(t)=y+pt+ at? + a4 cos(wyt) +bysen(wyt) +an cos(wot) +bosen(wot) +---
\—’\f—J

(02)
polindmio
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Finalmente, admitamos que o ruido e(t) pode ser modelado por um processo estocastico (PE) isotrdpico de se-
gunda ordem com autocorrelacao intrinseca exponencial (Wackernagel, 2003), isto é, tal que:

i) E(e(t) =0,

ii) Cov(e(t +At),e(t) =d(t)a® (T =IAtl) (03)
ii) Var(e(t) = fim (Cov(t+At)) = lim (§(1)0?) = 02
At-0 -0

onde a fungdo ¢(t), que designaremos por escala da autocovariéncia, toma valores no intervalo [0,+1], e é da
forma:

¢(r>=exp(—ﬁj 04)

a

onde a é o alcance efectivo da escala (Casaca, 2006). A variancia 02 é designada por patamar. Quando o
intervalo de tempo T se torna superior ao alcance efectivo (a), a escala ¢(t) torna-se inferior a 0.05: observagdes
h(t) realizadas com intervalos de tempo superiores ao alcance efectivo tém uma autocovariancia inferior a 5% do
patamar (g?2).

3. 0 MELHOR PREDITOR LINEAR DE VARIANCIA MiNIMA (BLUP)

Dada uma amostra de componentes altimétricas (h1 = h(ti),..., hn = h(t,)), observadas com um espagcamento tem-
poral constante (To = ti.1—tj)), € possivel usar uma sua combinagéo linear para predizer a tendéncia do PE, numa
dada época t (Casaca, 2007). O preditor linear da tendéncia:

_ n
h(t) =Y wih, (05)
=

tem um erro de predicdo dado por (h(t) —p(t)) . O preditor da tendéncia diz-se céntrico se a esperanca matema-
tica do seu erro de predicéo for nula (Casaca, 2007):

B n
E(h()-u(t) =0 = [Zw j H(t ,-)J-u(t) =0 (06)
j=1
A variéncia do erro de predi¢@o do preditor linear é dada por (Casaca, 2007):
_ n n 5
Var(h(t) —p(t) = 3 D" wi wj &(tj)) o= (Tjj =tj —t}) (07)

i=1 j=1
O melhor (de variéncia minima) preditor linear céntrico (BLUP — best linear unbiased predictor) da tendéncia é
dado pelos pesos (ws,...,Ws) que verificam a condi¢&o (06) e minimizam (07).

4. A DETERMINAGAO DOS PESOS DO BLUP

A determinagao dos pesos (ws,...,wn) que minimizam a variancia do erro de predicao (7) e respeitam a condicao
de centricidade (6) é um problema de optimizacdo, que pode ser resolvido pelo método dos multiplicadores de
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Lagrange (Casaca, 2007). Substituindo a aproximacao da tendéncia (2) na condi¢@o de centricidade (6), o La-
grangeano do problema de optimizagdo pode ser expresso na forma:

n n m

2 D Wi <1>(Tij)02 +> A@i(t) = minimo 08)
i=1 ]=1 i=0

onde 0s A; s&o os multiplicadores de Lagrange e onde as as funcdes @(t) sdo da forma:

o) =1 @)=t @a()=t>, @g(t)=cos(wort), @4(t)=sen(ayt)... (09)

Os pontos estacionarios do Lagrangeano (pontos onde o seu gradiente é nulo) sao as solu¢des do problema de
optimizagéo. Em forma matricial abreviada:

C F|[W]_[ o wi_[c F7 [ o )
{FT 0, M_ Fo(t) [AHFT 0} Fo ()

onde as submatrizes C(n,n) e F(n,m) s&o da forma:

[Ci1 Cyg -+ Cyy Q1) @ty) - Omlty)
ciom=| 21 02 1 Con| g | Blt2) @ill2) el ()
1Cn Cp2 - Cpp @Oo(th) @(ty) - Om(ty)

W1 Ao @ (t)
W= W:2 A= 7\:1 Fo = %;(t) 12
Wn Am O (1)

5. EXEMPLO DE APLICACAO

Para avaliar o desempenho da predicéo linear, foi sobreposto um sinal a um conjunto grande de observagoes do
ruido da componente altimétrica GNSS, realizado com elevada frequéncia de amostragem (Figura 1). Para
adquirir o ruido da componente altimétrica GNSS, foi usada uma sess&o de observagc@o, em modo cinematico,
de uma base de teste, situada no LNEC. A base, com cerca de 325m, foi observada, com uma frequéncia de
amostragem de 10Hz, durante trés horas (Lima et al., 2009).

A sessd@o de observagdo referida em Lima et al, 2009 permitiu caracterizar a variabilidade da componente
altimétrica do ruido GNSS com um desvio padrao cerca de 6mm e uma amplitude maxima cerca de 5¢cm. No
entanto, a andlise do periodograma correspondente permitiu verificar que as amplitudes das frequéncias
superiores a 0.02Hz sdo muito pequenas (da ordem de 0.2mm), o que torna o GNSS sensivel a essas
frequéncias (Lima et al., 2009).

Para simular o sinal, foram escolhidas duas frequéncias (0.5Hz e 1.0Hz) situadas na banda das frequéncias
naturais da componente atirantada da Ponte Vasco da Gama. As cinco frequéncias naturais (bending vertical -
BV), identificadas durante um ensaio de vibragdo ambiental, baseado na observacdo de seis sismdgrafos
triaxiais, situam-se na banda entre 0.3Hz e 1Hz (Cunha e Caetano, 2004).
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O sinal simulado é a composicao de uma onda sinusoidal com amplitude de 3mm e frequéncia de 0.5Hz e uma
onda sinusoidal com amplitude de 5mm e frequéncia de 1Hz:

¢(t) =aq cos(0.5t) +bysen(0.5t) +ay cos(t) +bosen(t) (13)

que se encontra representada na Figura 3. Na Figura 1, apresenta-se a soma do sinal simulado com o ruido
GNSS observado na base LNEC, com uma frequéncia de amostragem de 10Hz. A Figura 1 permite verificar que
o sinal n&o se distingue no meio do ruido.
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Figura 1 - Observacéo altimétrica GNSS (ruido) a 10Hz somada com um sinal simulado (frequéncia de
0.5Hz com amplitude de 3mm e frequéncia de 1Hz com amplitude de 5mm).

Na Figura 2, apresenta-se o periodograma (Casaca e Lima, 2008) correspondente & composi¢ao do sinal com o
ruido GNSS. O periodograma assinala claramente as frequéncias do sinal 0.5Hz e 1Hz e o quadrado das
amplitudes correspondentes, cerca de 9mm? e 25mm?, respectivamente. As pequenas amplitudes do ruido para
as frequéncias superiores a 0.2Hz, grosso modo, permitem identificar inequivocamente o sinal no periodograma
(Lima et al., 2009).

mm

-
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25 28 30 33 35 38 40 43 45 48
Hz

Figura 2 — Periodograma correspondente a observagao altimétrica GNSS (ruido + sinal).

Para a predicao linear, foi construido um BLUP dotado de uma autocovariancia exponencial (04) com um alcan-
ce efectivo a = 1s e um patamar 02 = 8mm?, baseado numa amostra altimética de tamanho n = 30, correspon-
dente as posicoes altimétricas recolhidas durante um intervalo de 3s. Na Figura 3, apresentam-se, simultanea-
mente, o sinal simulado, a cinzento, a predicao do sinal com o BLUP, a preto, e o erro de predi¢do, dado pela di-
ferenca entre o sinal simulado e o sinal predito, a preto fino. A informag&o sobre o sinal fornecida ao BLUP con-
sistiu apenas nas duas frequéncias (0.5Hz e 1.0Hz) indicadas pelo periodograma. A andlise da Figura 3 permite
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verificar que o erro de predicdo se encontra numa banda de +2mm, o que é compativel com a variancia
(2.25mm?) estimada para o erro de predi¢éo (07), correspondente a um desvio padrdo de 1.5mm.
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Figura 3 - Sinal simulado (cinzento), predicdo (BLUP) do sinal (preto), e erro de predicao (preto fino). A
unidade da escala vertical mede 4mm.

6. CONCLUSOES

As observacdes GNSS de elevada frequéncia parecem, a primeira vista, ser capazes de monitorizar movimentos
vibratérios de amplitude centimétrica (e frequéncia compativel). A utilizagdo conjugada de ferramentas de analise
espectral, como o periodograma, e de predi¢do, como o BLUP, permitem, no entanto, ampliar a capacidade de
monitorizacdo do GNSS as amplitudes milimétricas.

O ensaio de simulagé@o apresentado permitiu fazer uma avaliagdo positiva do desempenho do BLUP na reconsti-
tuicdo de um sinal, num ambiente GNSS com ruido. Uma proxima etapa deste estudo devera consistir na identifi-
cacao e predicao de sinais com variagdo (decaimento) da amplitude.
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