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RESUMO

A solugdo de ambiguidades inteiras € um assunto desafiador e muito pesquisado, principalmente
para aplicacBes GNSS na Geodésia e Geodindmica. Dos métodos de posicionamento GNSS, o
PPP tem-se demonstrado como uma poderosa ferramenta para diversas aplicagdes e tem sido alvo
de interesse, tanto em pesquisas cientificas quanto em aplicagbes préticas. Estudos em nivel
mundial tm sido realizados no contexto da solugéo das ambiguidades inteiras no PPP, com a
finalidade de melhorar a acurécia em curtos periodos de observacéo, ou até mesmo de forma
instantanea. Esta pesquisa tem como objetivos investigar e adotar uma metodologia para solugéo
de ambiguidades inteiras, além de desenvolver, aperfeicoar e realizar as alteracdes necessarias em
termos de algoritmos, para que a mesma seja programada computacionalmente de forma que se
possa realizar o método PPP com ambiguidades fixas, com base em uma rede de estagdes GNSS.
Apds estudos e investigacdes, a metodologia adotada nesta tese consiste na estimativa das simples
diferencas (SD) de ambiguidades WL (wide-lane) e NL (narrow-lane) para remover os UPDs
(uncalibrated phase delays) do receptor, presentes nas ambiguidades da fase da onda portadora.
Esses valores de SD de ambiguidades foram combinados dentro de uma rede de estagdes GNSS
para calcular os UPDs dos satélites. Os UPDs WL e NL referentes aos satélites, estimados em
nivel de SD, foram aplicados para fixacdo inteira das ambiguidades da combinag&o linear ion-
free em nivel do usuério, onde so introduzidas equagBes de injungdo para as ambiguidades
conhecidas visando melhorar a estimativa dos parametros no PPP. Para atingir os objetivos da
pesquisa, foi desenvolvido um software, chamado UPD_NETWORK, para estimativa dos UPDs,
para um determinado par de satélites dentro da rede GNSS. Também foram realizadas adaptacdes
no algoritmo do software RT_PPP, que realizava PPP com a estimativa de ambiguidades reais
para que o mesmo passasse a realizar PPP com solucéo de ambiguidades inteiras, a partir da
implementacéo da metodologia adotada nesta pesquisa. Os UPDs_WL foram estimados com 24
horas, para sete dias e apresentou estabilidade de aproximadamente 0,05 ciclos, suficiente para a
solucdo das ambiguidades com confianca. Os UPDs_NL apresentaram-se instaveis para
estimativas diérias, sendo realizados experimentos para verificar a sua estabilidade temporal. As
estimativas de UPD_NL com dados horérios foram estaveis e precisas o suficiente para a fixacdo
das ambiguidades. Essas estimativas foram aplicadas no PPP para fixa¢do das ambiguidades em
modo estatico e cinematico. Os resultados demonstraram que é possivel a fixacdo das
ambiguidades com confianca em intervalos de tempo em média de 9 minutos, com acuracia para
0 modo estético por volta de 5 cm e de 15 cm em modo cinematico. Estudos nesse sentido ainda
sdo muito incipientes no Brasil. Desta forma, esta pesquisa caracteriza um grau de inovagéo
tecnoldgica e traz uma contribuicdo para as pesquisas no &mbito do posicionamento geodésico.

Palavras-chave: Solucdo de Ambiguidades Inteiras, PPP, Redes GNSS, PPP RTK.



ABSTRACT

Integer ambiguity resolution is a challenger theme that has been very much researched, mainly to
precise GNSS applications in Geodynamic and Geodesy. Among several GNSS positioning
methods, PPP has presented itself as a powerful tool useful for many applications and it has been
of interest in scientific as in operational applications. Researches at global level have been carried
out in context of PPP integer ambiguity resolution, aiming to improve the accuracy for short
observation period, or even instantly. This PhD thesis goal is to investigate and adopt a
methodology for PPP integer ambiguity resolution. Additionally, it is intended to develop,
improve and perform the necessary changes, in terms of algorithm, to implement a computational
program that allows to run the PPP method using fixed ambiguities based on a GNSS network.
After some studies and investigations, the adopted methodology in this thesis is based on the
estimative of WL (wide-lane) and NL (Narrow-lane) simple difference ambiguity (SD) to remove
the receiver UPDs (Uncalibrated phase delays) that are present in the ambiguities of the carrier-
phase. SD ambiguities were combined in a GNSS network in order to compute the satellite UPDs.
WL e NL UPDs for the satellites, estimated at the level of simple difference, were applied to fix
the ambiguities of the ion-free linear combination at the user level, by means of constraints to
improve the quality of the parameters estimative based on PPP. In order to reach the main goal of
this research, a software called UPD_NETWORK was developed to estimative the UPD of the
satellite pair in the GNSS network. Furthermore, adaptations were applied to the RT_PPP
software algorithms to allow it performing PPP with integer ambiguity instead of float ambiguity
estimative. The UPDs_WL were estimated for 24 hours period, over seven days and presented a
stability around 0.05 cycles, that is appropriated to an ambiguity resolution with good confidence
level. The UPDs_NL were unstable when estimated daily, and experiments were carried out to
check its temporal stability. We found that hourly UPD_NL estimative were stable and precise
enough for ambiguity resolution. Those estimative were applied in the PPP to the ambiguity
resolution at the static and kinematic mode. Results showed that it is possible to obtain reliable
ambiguity resolution at the time range of about 9 minutes, with accuracy of 5 cm when at static
mode, and 15 cm in the kinematic one. Studies about PPP Ambiguity Resolution are incipient in
Brazil; so this thesis characterizes a certain degree level of technologic innovation and brings
great contribution to the Brazilian researches related to geodesic positioning.

Keywords: Integer ambiguity resolution, PPP, GNSS networks, PPP RTK.
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, a obtencéo de coordenadas de um ponto é considerada uma
tarefa relativamente facil, mas ndo foi sempre assim. Durante séculos se procurou uma forma
de localizagdo terrestre mais precisa, que substituisse as fontes de orientagdo proporcionadas
pelo sol, estrelas e planetas. A resposta veio com 0 GNSS (Global Navigation Satellite System -
Sistema Global de Navegacdo por Satélite), sistema que revolucionou praticamente todas as
atividades que dependiam de determinacdo de posi¢cfes. Com a ampla utilizacdo do GNSS,
pesquisas tém se intensificado e, consequentemente, o desenvolvimento de varios metodos para a
obtencdo de posicionamento mais acurado. A gama de aplicagBes vai muito além de fornecer
posicdo instantanea e velocidade de um ponto em um referencial especifico, proposta inicial dos
sistemas GNSS. Elas se inserem também no contexto ambiental, meteorologia, dentre outras
(MONICO, 2008).

O método de posicionamento GNSS por ponto simples, ou posicionamento
absoluto, € o método onde somente um receptor ao nivel de usuério é utilizado e a posicéo é
determinada de forma instantanea através de observactes de pseudodistancia, das posi¢des dos
satélites e do sistema de tempo transmitidos nas efemérides. Quando se utiliza a fase da onda
portadora como observavel principal, e se faz uso das efemérides precisas, corregdes para 0s
relogios dos satélites e os erros envolvidos nas observacfes do GNSS sdo adequadamente
modelados, o posicionamento por ponto passa a proporcionar acuracia ao nivel do centimetro.
Esse método é chamado de PPP (Posicionamento por Ponto Preciso - Precise Point
Positioning), o qual elimina, por parte do usuario, a necessidade de aquisi¢cdo simultanea de
dados de rastreamento a partir de uma estagdo de referéncia (base) (ZUMBERGE et al., 1997),
caracteristica do posicionamento relativo.

As medicOes da fase da onda portadora tém de ser exploradas se o interesse
for de realizar o posicionamento com nivel de acuracia centimétrica. Para que seja utilizada
com alta precisdo, torna-se necessario conhecer o nimero de ciclos inteiros da onda portadora
entre o satélite e o receptor no instante da primeira observagdo. Esse nimero de ciclos inteiros é
0 termo denominado ambiguidade (SEEBER, 2003). A néo ser que ocorram perdas de ciclos,
esse nimero é constante ao longo do rastreio do satélite. No modelo convencional de PPP, em
que as ambiguidades sdo estimadas como solugéo real (float), a convergéncia da estimativa dos
parametros s6 pode ser alcangada gradualmente com a acumulagéo de observagBes e a mudanca da

geometria dos satélites (SHEN, 2002 ). Desta forma, para se realizar um posicionamento rapido ou
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instantneo com alta acuracia é necessario que as ambiguidades sejam solucionadas como vetor
composto por nimeros inteiros. Considerando que o PPP é um método altamente em evidéncia e
que o intervalo de tempo e a acuracia na obtengdo dos pardmetros estéo diretamente ligados com a
solucéo das ambiguidades, pode-se dizer que a solucéo de ambiguidade no PPP representa o estado
da arte no contexto das investigagdes no posicionamento GNSS.

A solucdo de ambiguidades é um processo que envolve a estimativa de
valores reais de ambiguidades, devendo os mesmos ser convertidos para valores inteiros e
serem entdo injuncionados no ajustamento, proporcionando parametros estimados com melhor
acuracia.

Por volta do ano de 2006 iniciaram ou intensificaram-se as pesquisas com
relagéo & solucdo de ambiguidades no PPP, sendo, nos tempos atuais, o foco de muitas discussdes e
investigagOes, que tem sido abordado em praticamente todos 0s congressos e eventos de areas
envolvidas com posicionamento e navegagdo. Alguns trabalhos de pesquisa cientifica internacional
propdem formas de se obter essa solugdo. Uma dessas propostas metodoldgicas é baseada na
estimativa com antecedéncia, dentro de uma rede GNSS, dos atrasos de fase ndo calibrados - UPD
(uncalibrated phase delays), com a utilizagdo das combinacdes lineares da SD (Simples Diferenca)
entre satélites da WL (wide-lane) e NL (narrow-lane)(GE et al., 2008; GENG et al., 2009;
GENG et al., 2011). A solucdo das ambiguidades no PPP tambeém pode ser realizada com base na
formagdo de DD (Dupla Diferenca) das ambiguidades de uma estagéo de interesse com estagoes de
uma rede GNSS e satélites em comum visualizagdo (BLEWITT, 2006).

Outra forma de solucdo das ambiguidades inteiras no PPP € pelo método
caracterizado pela dissociacdo dos relégios da pseudodistancia e da fase da onda portadora. As
ambiguidades NL s&o fixadas para inteiro antes de estimar os rel6gios do satélite na rede GNSS.
Para um receptor usuério, os reldgios estimados sdo usados para garantir as propriedades inteiras
das ambiguidades NL (COLLINS; BISNATH, 2008). De forma similar, foi desenvolvido um
método onde, dentro de uma rede GNSS, as ambiguidades NL séo absorvidas pelos reldgios dos
satélites na fase da onda portadora e entdo produzida uma solucdo de reldgios para solucionar as
ambiguidades de um receptor usuério (LAURICHESSE et al., 2008).

Nesta pesquisa tem-se como proposta a investigagdo e a implementacdo de uma
metodologia para solu¢do de ambiguidades no PPP, levando em consideragdo o que se j& tem
desenvolvido no Grupo de Estudos em Geodeésia Espacial (GEGE) da FCT/ UNESP, campus de

Presidente Prudente (Faculdade de Ciéncias e Tecnologia /Universidade Estadual Paulista). Para
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tal, o software RT_PPP (MARQUES, 2012) teve rotinas acrescidas e modificadas para que se
pudesse realizar o PPP com solucdo de ambiguidades inteiras em nivel de usuério.

Em todos os métodos de solugéo de ambiguidades no PPP citados, é necesséria a
utilizagdo de uma rede GNSS como suporte. Para tal, as estacdes da RMBC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo) e da Rede GNSS-SP (Rede GNSS ativa do Estado de S&o Paulo)
compuseram a Rede GNSS utilizada na pesquisa.

Esta pesquisa, com a abordagem de Solugdo de Ambiguidades, visa explorar
todo o potencial que o método PPP pode proporcionar utilizando a infraestrutura para
posicionamento GNSS disponivel no Brasil, que possibilita a realizacdo de pesquisas e o
desenvolvimento nacional de metodologias adequadas. Desta forma, este trabalho representa um
grande avanco no &mbito nacional e traz significativa contribuicdo no cenério internacional para as

investigagBes no contexto do posicionamento geodésico.

1.1 Objetivos

Esta Tese de doutorado tem por objetivos investigar e adotar uma metodologia
para solucdo de ambiguidades inteiras no método PPP, além de desenvolver, aperfeicoar e realizar
as alteracbes necessarias, em termos de algoritmos, para que a mesma seja programada
computacionalmente de forma que se possa realizar o PPP com ambiguidades fixas com base em

uma rede de estacdes GNSS.

Como objetivos secundarios, tem-se:

- Identificar o modelo de solucéo de ambiguidades adequado para ser integrado
com o software RT_PPP, ja disponivel no GEGE;

- Investigar sobre as melhores configurag@es para se obter resultados satisfatorios
na estimativa dos componentes necessérios para solugdo das ambiguidades e
criar rotinas para desenvolvimento de um aplicativo voltado para essas
estimativas dentro da Rede GNSS;

- Realizar as adaptagGes e melhorias no software RT_PPP para que 0 mesmo
receba como dados de entrada os componentes estimados e seja capaz de
solucionar as ambiguidades em nivel do usuario;

- Avaliar a eficiéncia do sistema desenvolvido em termos de melhoria da

qualidade posicional por meio de experimentos.
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1.2 Justificativas

Muitas das aplicacbes GNSS requerem acuracia em nivel do centimetro ao
milimetro. O PPP vem se mostrando muito eficiente para fins de posicionamento com alta acurécia
e eficiéncia operacional, sendo atualmente um método de posicionamento em evidéncia na area de
Geodésia.

Pelo fato do PPP ser um método promissor quanto as suas aplicagdes e a acuracia
que pode ser potencialmente alcangada, pesquisas estdo sendo desenvolvidas e intensificadas com
relagdo & solucéo das ambiguidades no PPP, pois quando as ambiguidades da fase s&o solucionadas
como vetor composto por nimeros inteiros, tem-se a chave para um posicionamento rapido com
alta acurcia.

No Brasil, no GEGE da UNESP de Presidente Prudente, foi desenvolvido o
software RT_PPP. Esse software, desenvolvido por meio de trabalho em nivel de doutorado,
realiza PPP com solugdo real para as ambiguidades. Este trabalho da continuidade & execucéo
desse projeto, desenvolvendo um software capaz de gerar produtos necessarios para a solugao
de ambiguidades inteiras no PPP e realizando adapta¢Oes e desenvolvimento de rotinas no
software RT_PPP para receber e processar esses produtos com a finalidade de melhorar a
acuracia desse posicionamento.

Com os resultados advindos deste trabalho, o Brasil passara a ter um sistema
robusto e completo de Posicionamento Geodésico que realiza PPP, desenvolvido por meio de
pesquisas cientificas realizadas no Brasil. Salienta-se que esse desenvolvimento é pioneiro no
Pais, caracterizando assim uma Tese que pode-se inserir num processo de inovacdo
tecnoldgica. Desta forma, esta pesquisa representa uma contribuicdo para o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico do Brasil a0 mesmo tempo em que alinha 0 GEGE da FCT/UNESP com 0s

maiores centros de pesquisas em posicionamento Geodésico do mundo.

1.3 Apresentagéo da Tese

Esta tese estd organizada em 6 Capitulos, de maneira que, no Capitulo 2
apresenta-se uma abordagem geral do PPP, com introdugdo ao posicionamento GNSS, descri¢éo
das equacdes de observacao, erros e efeitos envolvidos no posicionamento e combinagdes lineares
das observaveis. Também sdo apresentados os modelos matematicos para o ajustamento dos dados
no modo PPP, Filtro de Kalman, e conceitos envolvendo Redes Ativas GNSS. No Capitulo 3, é

realizada uma abordagem geral a respeito da Solucdo de Ambiguidades utilizando um Unico
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receptor, passando pelo Estado da Arte e a apresentacdo tedrica dos Métodos de Solucdo de
Ambiguidades inteiras no PPP. No Capitulo 4 sdo apresentadas as etapas do desenvolvimento,
otimizagdo e elaboragéo dos aplicativos UPD_NETWORK e RT_PPP_AR para implementacéo da
metodologia proposta. No Capitulo 5 apresentam-se o0s experimentos realizados, resultados e
analises envolvendo a estimativa dos UPDs e o processamento dos dados no método PPP. E por
altimo, o Capitulo 6 resume os pontos principais da tese, apresenta as conclusdes e recomendagdes

para trabalhos futuros.
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2 POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO
2.1 Introducéo aos Sistemas GNSS

GNSS, termo designado para se referir aos sistemas de navegagéo por satélite,
surgiu em 1991, durante a 10* Conferéncia de Navegacdo Aeérea (10th Air Navigation
Conference). A ICAO (International Civil Aviation Organization) reconheceu queo sistema de
navegacdo do século XXI proporcionaria um sistema global de navegacdo, tendo como
principais caracteristicas: integridade, disponibilidade e o fornecimento de um servigo continuo
aos usuérios (SEEBER, 2003).

Atualmente os sistemas GPS (Global Positioning System) e o GLONASS
(GLObal NAvigation Satellite System) estdo operacionais. Alguns sistemas encontram-se em
desenvolvimento, como o Galileo e 0o BEIDOU .

O Galileo é o sistema de navegacdao por satélite da Unido Europeia. Ainda em
fase de desenvolvimento, quando estiver totalmente operacional tera 30 satélites em Orbita
Média da Terra, com altitude de 23.222 km. 10 satélites ocupardo cada um dos 3 planos orbitais
com inclinagdo de 56° com relacdo ao equador. Servigos iniciais estdo disponiveis e novos
servigos seréo testados e disponibilizados, com conclusédo programada do sistema para 2020
(ESA, 2015). Essa estrutura para a constelacdo Galileo foi definida partindo do proposito de
que com 30 satélites em tal altitude, ha uma probabilidade muito elevada (superior a 90%) de
que qualquer um em qualquer lugar do mundo esteja sempre em vista de, pelo menos, quatro
satélites e, portanto, serd capaz de determinar a sua posi¢do a partir dos sinais transmitidos
pelos satélites. A inclinacdo das oOrbitas foi escolhida para garantir uma boa cobertura de
latitudes polares. J& com dois satélites experimentais lancados desde 2005, o GIOVE-A e o
GIOVE-B, em 21 de outubro de 2011 foram langados os dois primeiros satélites para validar o
Galileo em orbita e em terra (In-Orbit Validation). Os outros dois satélites foram langados em
12 de outubro de 2012. Dois pares de satélites foram lagados em 22 de agosto de 2014 e 27 de
Marco de 2015 e um par de satélites lancado em 20 de setembro de 2015 (ESA, 2015).

O BEIDOU (Beidou Navigation Satellite System) é o sistema de navegacéao
por satélite Chinés. O primeiro satélite de navegacdo entrou em Orbita no final de 2000. O
sistema devera estar totalmente operacional com 35 satélites, no ano de 2020, para oferecer
servicos de navegacdo e comunicacdo pelo mundo. Destes 35 satélites, 5 sdo de Orbita
geoestacionaria e dos outros 30 satélites, 27 estardo em trés planos orbitais a 21.500 km de

altitude, com inclinagdo de 55° em relagdo ao equador e 3 estardo em trés planos orbitais a
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36.000 km de altitude, com inclinacdo de 55°. Em 1994, a China iniciou a constru¢do do
sistema de navegacdo BEIDOU. Em 2000, os primeiros 2 satélites foram lancados, e o sistema
foi estabelecido, o que tornou a China a terceira nagdo no mundo em posse de um sistema
independente de navegagdo por satélite. Em 2003, o terceiro experimento de satélite foi
lancado, o que aumentou ainda mais o desempenho do sistema. Até o final de 2012, o sistema
estava composto por 14 satélites operacionais em Orbita, possuindo completa capacidade
operacional para a China e as éreas circundantes. Em 25 de junho de 2015 foram langados dois
novos satélites, totalizando 19 satélites no espaco pertencentes a esse sistema (BEIDOU, 2015).

O GLONASS em 1982 foi projetado para conter no minimo 24 satélites em
Orbita. Possui 3 planos orbitais separados por 120° e os satélites sdo espacados em cada plano
com inclinacdo nominal de 64,8° em 19.100 km de altitude, com periodo orbital de 11 horas e
15 minutos. Cada satélite GLONASS transmite sua propria frequéncia com a técnica FDMA
(Frequency Division Multiple Acces). O GLONASS encontra-se em fase de modernizagéo e
lancou em 2011 o primeiro satélite que transmite dados utilizando a técnica CDMA (Code
Division Multiple Access), semelhante ao GPS. A constelagdo GLONASS, em 23 de agosto de
2015, estava com 28 satélites, dos quais 24 se encontravam operacionais (IAC, 2015).

A constelagdo de satélites GPS foi projetada inicialmente para 24 satélites
divididos em seis planos orbitais igualmente espacados, com periodo orbital de 12 horas
siderais e 20.200 km de altitude. As Orbitas sdo aproximadamente circulares, com inclina¢do de
55° em relacdo ao equador. Este arranjo garante que 0s usuérios possam ver pelo menos quatro
satélites a partir de praticamente qualquer ponto do planeta. A constelagdo GPS é uma mistura
de antigos e novos satélites. Em de 17 de agosto de 2015 havia 31 satélites operacionais da
constelacdo GPS. Isso ndo inclui os satélites desativados mantidos em érbita, para o caso haja a
necessidade de reativa-los (GPS, 2015).

Como os dados de observacdes utilizados nesta pesquisa foram obtidos por
meio do sistema GPS, a seguir é realizado um relato sobre as observaveis béasicas GPS,
pseudodistancia e fase da onda portadora, que permitem determinar a posic¢éo, velocidade e o
tempo, para qualquer ponto da Terra, em relacdo a um sistema de referéncia definido e

realizado.
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2.2 Equagdo de Pseudodistancia

A pseudodistancia, a partir de medicdes de codigo, é obtida do tempo de
correlagdo entre o codigo gerado pelo satélite no instante de transmisséo e sua réplica gerada no
receptor no instante de recepcio, multiplicado pela velocidade da luz (SEEBER, 2003). E a
medida da distancia entre o satélite e a antena do receptor referido as épocas de emissédo e
recepcdo de cddigos (LEICK, 1994). A equacdo de observacdo da pseudodistancia (PD) e
descrita por:

PDf’:prrc[dtr—dts]+If+Tf+dmf+br+bs+s§;Dr 1)

onde:

S , - A . sy = .
P, € adistancia geométrica entre o centro de fase da antena do receptor r, no instante de

recepcao do sinal, e do centro de fase da antena do satélite s, no instante de transmissao
do sinal;

C é a velocidade da luz no vacuo;

t. € o instante de recepc¢do do sinal;

t; € o instante de transmissdo do sinal;

dt, é o erro do reldgio do receptor no instante t. em relacdo ao tempo GPS;

dt; é 0 erro do reldgio do satélite no instante t; em relacdo ao tempo GPS;
S, ~ = ; .

I, ¢ o erro causado pela refracéo ionosférica;

T’ é o erro causado pela refragéo troposférica;

dm; é o erro causado pelo multicaminhamento;
b, € 0 atraso de hardware para o receptor;

b° é o atraso de hardware para o satélite;

S , , - A . ~
Eppr € 0 residuo da pseudodistancia contendo os erros ndo modelados.

2.3 Equacéo de Fase da onda Portadora

A fase da onda portadora é igual & diferenca da fase do sinal do satélite,
recebido no receptor, e a fase do sinal gerada no receptor, ambas no instante de recepc¢éo do

sinal. Os receptores medem a parte fracional da portadora e a partir dai efetuam a contagem do
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namero de ciclos, o que resulta em uma medida continua. A equagao de observacdo da fase da

onda portadora pode ser escrita como (MONICO, 2008):

r

onde:

S(t)_f[pf—lf+Tf+5mf+b,+st s

+ £(dt, —dt*)+ (0°(t,) g, (t,))+ N+ &5,

(2)

#(t,) € a fase da portadora gerada no satelite s e recebida no receptor r na época de

referéncia to;

alt;) € a fase gerada no receptor na epoca de referéncia to;

A é o erro causado pelo multicaminhamento;

NSé a ambiguidade inteira contendo os componentes ndo calibrados do atraso da fase

(N7 +Ag, —AP°);

8; representa outros erros ndo modelados na fase da onda portadora.

2.4 Erros e efeitos envolvidos no posicionamento GNSS

As observaveis GNSS estdo sujeitas a erros aleatorios, sistematicos e

grosseiros. No posicionamento absoluto ou posicionamento por ponto, 0s erros originados de

vérias fontes, como satélites, propagacdo do sinal e do receptor se propagam para as

coordenadas finais do ponto. Dessa forma, para obter resultados confiaveis, o modelo

matematico estabelecido deve ser valido para a realidade fisica que se tenta descrever, e capaz

de detectar problemas. O Quadro 1 apresenta diversos erros envolvidos nas observaveis GNSS,

agrupados segundo as possiveis fontes. Eles serdo brevemente relatados adiante.

Quadro 1- Fontes e erros envolvidos nas observeis GNSS

Fontes

Erros

Satélites

Erro da orbita

Erro do reldgio

Atraso entre as duas portadoras no hardware do
satélite

Centro de fase da antena do satélite
Fase Windup

Propagacdo do sinal

Refracdo ionosférica

Refracdo troposférica

Perdas de ciclos

Multicaminho

Rotacdo da Terra
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Erro do reldgio

Receptor e Antena Atraso entre as duas portadoras no hardware do
receptor
Centro de fase da antena do receptor

Fase Windup
Multicaminho

Marés terrestres

Estacédo Carga de marés oceénicas
Movimento do Polo
Carga atmosférica

Fonte: Adaptada (MONICO, 2008).

2.4.1 Erros relacionados com os satélites GNSS

Nessa se¢do serdo descritos alguns erros que ocorrem no posicionamento
relacionados com os Satélites GNSS. Serdo descritos os erros relacionados as Orbitas, aos

relogios dos satélites, ao atraso entre as portadoras e ao centro de fase da antena.

e FErrodadrbita

As informagOes orbitais podem ser obtidas a partir das efemérides. Estas,
quando séo obtidas a partir dos satélites, sdo chamadas de efemérides transmitidas e, quando
sdo pds-processadas, sdo chamadas de efemérides precisas.

As coordenadas dos satélites sdo calculadas a partir das efemérides
transmitidas ou precisas. No geral, s&o injuncionadas como valores fixos durante o processo de
ajustamento dos dados dos satélites. Desta forma, erros nas coordenadas dos satélites se
propagardo para a posi¢do do usuério. No PPP as coordenadas dos satélites sdo obtidas a partir
das efemérides precisas e 0s erros orbitais serdo propagados quase diretamente para a posi¢éo
do usuario (MONICO, 2008).

As efemérides precisas sdo produzidas pelos centros integradores de Orbitas.
Estes centros estimam esses produtos e também os erros dos reldgios dos satélites e os
disponibilizam sem custo algum (I1GS, 2015).

As orbitas IGS (International GNSS Service), por exemplo, séo as atualmente
mais utilizadas. S&o referenciadas a um dos ITRFs (International Terrestrial Reference
Frame), atualmente o ITRF2008. Os produtos IGS séo formados a partir de uma combinagéo

dos resultados apresentados pelos ACs (IGS Analise Centers), como por exemplo, o JPL (Jet
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Propulsion Laboratory) que contribui com o IGS fornecendo suas efemérides precisas répidas e

finais no formato dos produtos IGS SP3 -(Standard Product #3).
e Errodo relogio

Os satélites GNSS tém a bordo rel6gios atdmicos para geragédo do tempo nos
satélites. Os relégios atdmicos dos satélites, mesmo sendo altamente precisos e estaveis nao
acompanham o sistema de tempo dos sistemas de navegacdo por satélite como GPS,
GLONASS e Galileo, por exemplo.

Os reldgios sdo monitorados pelo segmento de controle, que determinam esse
erro e enviam aos satélites na forma de polindmio de segunda ordem juntamente com as
mensagens de navegacdo. A qualidade desse produto € da ordem de 5 ns de RMS e 2,5 ns em
desvio padréo (IGS, 2015).

O IGS também fornece correcdes para os relogios dos satélites. Essas
corregOes fornecidas pelo 1GS possuem RMS de aproximadamente 75 ps e desvio padréo da
ordem de 20 ps, isso para os produtos finais disponibilizados com 12 a 18 dias de laténcia (IGS,
2015). Para utilizacdo em tempo real tem-se disponivel as corre¢des dos reldgios preditas IGS,
que possuem a ordem de 3 ns de RMS e desvio padréo de 1,5 ns (IGS, 2015).

Uma forma de minimizar o erro do rel6gio do satélite é coma utilizacdo das
combinacdes lineares como a SD entre receptores ou DD. No PPP geralmente se utilizam as

efemérides precisas, como as disponibilizadas pelo IGS, que sdo as mais utilizadas atualmente.

e Atraso entre as duas portadoras no hardware do satélite e do receptor

O atraso entre as duas portadoras no hardware do satélite é denominado
como Interfrequency biases (IfB) ou Differential Code Biases (DCB). Esse erro ocorre devido
aos sinais das portadoras L1 e L2 percorrerem diferentes caminhos no hardware. O mesmo
também acontece no receptor, durante o rastreio do sinal do satélite. A magnitude do atraso no
hardware do satélite é determinada de forma relativa durante a fase de testes dos satélites e
introduzida como parte das mensagens de navegacao designada por Tgp (Timing Group Delay)
e distinto para cada satélite. Os valores de Tgp S80 estimados com base em estacOes terrestres
pelo fato de se alterarem com o tempo. Para o receptor, os valores de DCB séo importantes

para o calculo do valor absoluto do TEC (Total Electron Content) a partir de receptores de
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dupla frequéncia. Esses valores devem ser estimados durante o processamento ou calibrados de
forma independente (DACH, R. etal.,2007).

e Centro de fase da antena do satélite

O centro de fase da antena do satélite € ponto de referéncia da emissdo dos
sinais. Este, por sua vez difere do centro de massa que é o ponto de referéncia para as
coordenadas. Os deslocamentos do centro de fase sdo calculados por alguns centros de analises
do IGS. S&o dados em um sistema de coordenadas fixo no satélite, com origem no seu centro
de massa e convertidos para o sistema fixo na Terra, o ITRF2008, a atual realizacdo do ITRS
(International Terrestrial Reference System). Essas correcdes estdo disponiveis, no formato
ANTEX, com extens&o .atx, em <http://igsch.jpl.nasa.gov/igscb/station/general/> - Acesso em
11 fev. 2015).

2.4.2 Erros e efeitos relacionados com a propagacéo do sinal

Os sinais propagam-se através da atmosfera no trajeto entre os satélites e
estacOes terrestres e assim sofrem diferentes tipos de influéncia. Os impactos nas observaveis
sdo0, em muitos casos, maiores do que a acuracia requerida pelo posicionamento por satélite
(SEEBER, 2003). Dos erros decorrentes da propagacdo do sinal podem-se citar a refragdo
ionosférica e troposférica, perdas de ciclo, rotagdo da terra e multicaminho. Quanto a este
altimo, de acordo com o Quadrol, também tem a estacdo como possivel fonte, mas sera

relatado apenas no contexto da propagagéo do sinal.

e Refracéo ionosférica

A lonosfera da Terra € a fonte de um dos efeitos que mais contribuem para o0s
erros GNSS. Ela abrange aproximadamente a regido que compreende entre 50 até 1.000 km
acima da superficie terrestre. E um meio dispersivo, depende da quantidade de elétrons (TEC)
presentes ao longo do caminho percorrido pelo sinal entre o satélite e o receptor e da frequéncia
do sinal. Isso significa que a fase da portadora e a modulag&o sobre ela séo afetadas de formas
diferentes, isto é, enquanto a portadora sofre um avanco, a modulagdo sobre ela sofre um
retardo (SEEBER, 2003).

E dificil modelar os efeitos da ionosfera devido a complexa interacio fisica

entre 0 campo geomagnético e a atividade solar (XU, 2007). Para receptores com capacidade


http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/general/

35

de rastreio de dupla frequéncia, uma das possiveis combinacdes de serem realizadas entre
observaveis coletadas em uma Unica estagdo, das equagdes da pseudodistancia e da fase da
onda portadora, € a da observavel ion-free (ionospheric free observable), tanto para a
pseudodistancia, como para a fase da onda portadora. Com essa combinagédo os efeitos de
primeira ordem da ionosfera séo reduzidos consideravelmente. Para os erros de ordem superior
podem ser adotadas metodologias para mitigar esse efeito (MARQUES, 2008).

O indice de refracdo ionosférica é proporcional ao quadrado da frequéncia.
Desta forma, frequéncias mais altas sdo menos afetadas com o efeito da lonosfera. Assim
sendo, o comprimento da observavel ion-free € normalmente condicionado a ser igual ao da
portadora L1, menos afetadas do que as outras frequéncias. A combinacdo linear da ion-free
para a pseudodistancia (PD,;) e fase da onda portadora (¢,;z) pode ser dada por (SEEBER,
2003):

PD;sS = m, PD§ + m,PD 3)
@rr; = My@L1Y + mypL27 4)
onde:
Para PDIFf« -»my = (fE/(fE = D) emy, = —=(fF/(fF = f1)); )
Para @z - m; = (FE/(fE =) emy = —(fif/(ff = f5)) - (6)

O desvio padréo é dado por:

s = M 2QL1S +my29L 25, (7)

O-PDIFf« = \/mlzpDﬁ + mZZPDﬁ. (8)

Com relagdo aos usuérios com receptores de frequéncia simples, a DD no
posicionamento relativo é uma solugdo para eliminar os efeitos da ionosfera, mas no
posicionamento com apenas uma estagdo, como é o caso do PPP, é comum empregar algum
modelo para reduzir esses efeitos. Nesses modelos, medidas de fase coletadas com receptores
de dupla frequéncia sdo usadas para estimar as correcdes a serem utilizadas pelos usuérios de
frequéncia simples operando na &rea (MONICO, 2008).

O IGS disponibiliza os valores do TEC, numa grade com dimensdes de 2,5

graus de latitude por 5 de longitude com intervalo de tempo de duas horas e laténcia de 11 dias,
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no formato denominado IONEX (lonosphere exchange format). Com relacdo aos Mapas
Globais da lonosfera (GIM — Global lonosphere Map), os mesmos sdo disponibilizados por
Varios centros de processamento, como por exemplo, o CODE (Center for Orbit Determination
for Europe).

As irregularidades das condi¢bes ionosféricas podem causar grave
degradagdo no desempenho do posicionamento e navegacdo GNSS. Quando o sinal GNSS
atravessa a regido ionosférica com densidade irregular de elétrons, ele sofre variacbes de
amplitude, fase, polarizacdo e no angulo. A cintilagdo ionosférica pode ser definida como uma
variagdo na amplitude e fase dos sinais de ondas de radio e ocorrem quando estes sinais
atravessam irregularidades ionosféricas como bolhas de plasma. A cintilag&o ionosférica € mais
intensa nas regides de altas latitudes da ionosfera e na regido equatorial durante as noites e
proximos aos equindcios (DAVIES, 1990).

As irregularidades das condicOes ionosféricas, como as cintilagdes, dependem
da hora local, estagdo do ano, fluxo solar, posi¢do geografica (latitude e longitude), ionizagdo e
condi¢des geomagnéticas. Na regido equatorial, a cintilacdo ionosférica se da, principalmente,
devido a algumas caracteristicas da anomalia equatorial, relacionada com a densidade do
plasma e da frequente ocorréncia das bolhas ionosféricas, que podem ter dimensdes variando de
poucos metros até centenas de quildmetros (SBAS, 2012).

A Figura 1 que é uma ilustragdo de como a cintilagdo ionosférica pode ter

impacto posicionamento GNSS.

Figura 1- Efeitos da cintilagdo ionosférica no posicionamento GNSS
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Fonte: (SBAS, 2012).
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Os efeitos de cintilagdo podem ser caracterizados pelos indices S4 e Phi60. O
indice S4, relacionado com a amplitude, fornece uma visdo de como a intensidade do sinal que
chega ao receptor esta variando. A intensidade do sinal € a poténcia do sinal recebido, que é
medido num caminho em que seu valor ndo flutua com a poténcia do ruido. O indice de
cintilacdo da fase, em particular a sua versdao 60 denominada Phi60, esta relacionado com a
variacdo da medida de fase da onda portadora no receptor nos ultimos 60 segundos. Ele
também é conhecido como desvio padréo da fase (c@)(TIWARI et al., 2012).

Os niveis de cintilagdo séo classificados em trés categorias: Forte cintilacéo
(amplitude [S4 > 1.0]; fase [o¢ > 0.8]), moderada cintilagdo (amplitude [0.5 < S4 < 1.0]; fase
[0.4 < o9 < 0.8]), e fraca cintilagdo (amplitude [S4 < 0.5]; fase [op <0.4])(TIWARI et al.,
2012).

O Brasil, por estar na regido equatorial, possui forte influéncia de cintilacéo
ionosférica e outros efeitos relacionados & ionosfera. A cintilagdo ionosférica pode causar a
aumento do ruido e perda do sinal GNSS, perdas de ciclos e em consequéncia dificuldade na
solucéo das ambiguidades da fase da onda portadora.

Vérios estudos vém sendo realizados com relagdo aos efeitos da cintilagéo
ionosférica. Exemplos disso sdo os Projetos CIGALA (Concept for lonospheric Scintillation
Mitigation for Professional GNSS in Latin America) e CALIBRA (Countering GNSS high
Accuracy applications Limitations due to lonospheric disturbances in BRAzil), financiados pela
Comunidade Europeia, com o0 objetivo de analisar os efeitos da cintilagdo, compreender suas
causas e desenvolver novas técnicas de contra medidas a serem implementadas em receptores
para atenuacdo das limitagdes nas aplicacdes GNSS. As equipes desses projetos foram
formadas por membros de diversas instituicdes do mundo, dentre as quais esteve inserida a
FCT/UNESP (http://is-cigala-calibra.fct.unesp.br/is/cigala/index.php - Acesso em: 15ago. de
2015).

Durante o periodo de realizacdo do projeto CIGALA, foram instaladas oito
estacOes com a finalidade de monitorar continuamente a cintilagdo ionosférica no Brasil. Estas
estacOes, compostas por receptores GNSS Polar RX-PRO - Septentrio, coletam dados a uma
taxa de até 100 Hz, produzindo parametros especificos da ionosfera a cada minuto. Neste
contexto, foi criada a ferramenta ISMR Query Tool, um banco de dados que permite realizar
consultas e analises sobre estes dados (http://is-cigala-calibra.fct.unesp.br/is/ismrtool/index.php

- Acesso em: 15ago. de 2015). A ferramenta ISMR Query Tool foi utilizada nesta pesquisa para


http://is-cigala-calibra.fct.unesp.br/is/cigala/index.php
http://is-cigala-calibra.fct.unesp.br/is/ismrtool/index.php
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selecdo de periodos com maior e menor influéncia de cintilagdo ionosférica. Mais detalhes

serdo apresentados nos Capitulos 4 e 5.

¢ Refracéo troposférica

A troposfera, para frequéncias abaixo de 30 GHz, comporta-se como um meio
ndo dispersivo, ou seja, a refracdo independe da frequéncia do sinal transmitido, dependendo
apenas das propriedades termodindmicas do ar. Ela estende-se da superficie terrestre até
aproximadamente 50 km (MONICO, 2008).

O gradiente de concentragdo dos gases presentes na troposfera é um dos
fatores que influencia a qualidade obtida no posicionamento geodésico utilizando satélites
artificiais. Essa influéncia gera um atraso no sinal, que ao ser projetado na direcdo zenital é
denominado ZTD (Zenital Tropospheric Delay - Atraso Zenital Troposférico) (SAPUCCI,
2001). O efeito troposférico pode chegar a valores maiores que 30 metros, dependendo da
densidade atmosférica e do angulo de elevacdo do satélite (MONICO, 2008).

Desde o inicio da determinagdo das distancias a partir da utilizagdo das ondas
eletromagnéticas ja se estudava a influéncia da troposfera na propagacéo dos sinais e as formas
de reducéo do seu efeito. A partir dai, varios efeitos causados pela troposfera sobre os sinais
GNSS tornaram-se conhecidos, dentre os quais se podem citar a atenuacdo troposferica,
cintilacdo troposférica e atraso troposférico (SAPUCCI, 2001).

A atenuacdo é a diminuicdo da poténcia da onda eletromagnética, exercida
pelos elementos que constituem a atmosfera, sendo diferente para cada frequéncia. No
posicionamento GNSS recomenda-se néo utilizar observagdes abaixo do angulo de elevacéo de
5 graus. A cintilacdo € uma oscilagdo na amplitude da onda eletromagnética, causada por
irregularidades e variagdes bruscas no indice de refratividade atmosférica. Na frequéncia
empregada pelo GNSS, esses efeitos sdo, em geral, relativamente pequenos, exceto para
pequenos angulos de elevacdo (MONICO, 2008).

O atraso troposférico gera erros nas observaveis GNSS em escalas maiores e,
por isso, deve ser tratado de forma adequada. Esse efeito pode ser dividido em duas
componentes: hidrostatica e Gmida. Com relagéo a primeira, o efeito ocorre principalmente pela
influéncia do nitrogénio e oxigénio. Esse atraso corresponde cerca de 2,3 m no zénite e varia
com a temperatura e pressdo atmosférica local, sendo predito com razoavel precisdo, por ter a

variacdo pequena de 1% durante vérias horas. O segundo efeito é ocasionado pela atmosfera
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Umida, ou seja, pela influéncia do vapor d’4gua na atmosfera. Esse atraso & pequeno se
comparado ao outro, 1 a 35 cm no zénite, porém sua variacdo é cerca de 20% em poucas horas
0 que torna impossivel sua predicdo com preciséo (SAPUCCI, 2001; SEEBER, 2003;
MONICO, 2008).

Como a espessura da camada troposférica, que a trajetdria do sinal atravessa,
é proporcional ao angulo de elevacdo do satélite, ocorre a necessidade de relacionar o atraso
zenital das diferentes componentes da atmosfera com o angulo de elevacdo do satélite
observado. Portanto, o atraso troposférico é aproximado como a soma dos efeitos das
componentes hidrostatica e umida, multiplicadas por suas respectivas funcbes de mapeamento.
De forma simplificada tem-se (SAPUCCI, 2001):

. 9
Dirop, = Dy - Mh(E) + Dy, . mw(E) ©)

onde:

* representa o atraso troposférico total para um angulo de elevagéo (E) entre o

DTROP
satélite s e o receptor r;

D,,, representa o atraso troposférico na direcdo zenital para a componente hidrostatica;

D,,, representa o atraso troposférico na diregéo zenital para a componente imida;

mh(E) e mw (E) sdo as funcbes de mapeamento que relacionam o atraso das

componentes hidrostética e Umida, respectivamente, com o angulo de elevacéo (E) do satélite.

Para a determinacdo do atraso troposférico € comum o uso de modelos
especificos. Os modelos troposféricos representam a simplificacdo da propria atmosfera neutra
da Terra, pois se baseiam no comportamento da refratividade do ar assumindo que seus
constituintes obedecem a leis que ja se configuram como modelos (SILVA et al., 1999).
Existem vérios modelos empiricos que procuram estimar o atraso troposférico, como por
exemplo, o de Hopfield, o de Saastamoinen e o de Lanyi (SEEBER, 2003). Quando se requer
um posicionamento com poucos centimetros de erro, a modelagem troposférica com esses
modelos pode ndo ser adequada. Nesse caso uma opg¢do sdo os modelos de PNT (Previséo
Numérica do Tempo), onde os valores de previsdo para 0s pontos de uma grade sdo gerados e
aplicados para obter os valores do ZTD. No Brasil, pesquisas relacionadas com relagdo a
predigcédo da troposfera com base em modelos de PNT sdo realizadas pelo CPTEC/INPE (Centro

de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos / Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Os
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dados dos modelos de PNT, vélidos para a América do Sul, podem ser obtidos na internet no
site do CPTEC<http://www.cptec.inpe.br/>. Acesso em: 15 ago. 2015). Os dados de modelos
de PNT também podem ser obtidos a partir do modelo global Europeu ECMWF (European
Centre for Medium-Range WeatherForecasts)(BOEHM; SCHUH, 2004).

A funcéo de mapeamento relaciona o atraso vertical com o atraso para outros
angulos de elevacdo. Ela é distintamente tratada para as componentes hidrostatica e Umida.
Como algumas fungdes de mapeamento pode-se citar a de Chao, Davis, Herring, Niell e a VMF
(MONICO, 2008; SEEBER, 2003; BOEHM e SCHUH, 2004).

e Perdas de ciclos

Quando ocorre a obstrucéo do sinal de um ou mais satélites, impedindo que
este chegue até a antena do receptor € ocasionada uma perda na contagem do nimero inteiro de
ciclos medidos no receptor, sendo chamada de perdas de ciclos (cycle slips). Esse blogueio
pode estar relacionado a fontes como construgBes, arvores, montanhas etc. A aceleracdo da
antena, variacdes bruscas na atmosfera, interferéncias de outras fontes de radio e problemas
com o receptor e software também podem ser fontes causadoras das perdas de ciclos
(MONICO, 2008).

Quando ocorrem perdas de ciclos a fase da onda portadora apresenta um salto
por um namero inteiro de ciclos afetando a estimativa e solu¢do das ambiguidades. A correcéo
exige que se localize o instante em que ocorreu o salto, bem como sua dimensdo. Pode-se
também introduzir uma nova ambiguidade como incdgnita no modelo de ajustamento
(MONICO, 2008).

A perda de ciclos pode ser detectada através de duplas e triplas diferencas no
posicionamento relativo, o que ndo é possivel no PPP. Contudo, existem alternativas para a
deteccdo da perda de ciclos, como o0 uso de combinagdes lineares entre as observaveis. Nesse
contexto, técnicas tém sido desenvolvidas para detecgdo e corre¢do das perdas de ciclos, dentre
as quais se pode citar a desenvolvida por Blewitt (1990), que foi utilizada nesta tese. Essa
estratégia é baseada na combinacdo da wide-lane (WL) envolvendo a pseudodistancia e a fase
da onda portadora. A ambiguidade da wide-lane (N,,) € estimada recursivamente e a perda de

ciclos é encontrada com base na combinagdo das ambiguidades da L1 e L2(BLEWITT, 1990):


http://www.cptec.inpe.br/
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1 f1PD1+f2PD;

Mo = v =3 o (10)

onde:
®, é a combinacao linear wide-lane;

A,, € 0 comprimento de onda da wide-lane =86,2 cm.

Para cada época € realizado um célculo recursivo da média entre as épocas, a
fim de se analisar a ambiguidade da wide-lane independentemente, verificando-se a perda de
ciclos(BLEWITT, 1990):

(Nuhic = (N D1 + = (N e = (N 1) (11)
O-I% = O-I%—l + %{(Nw,k - (Nw)k—l)z - O-I?—l} (12)

onde:
(N, )« € oé a média atual da ambiguidade da wide-lane e o seu desvio padrdo. Um valor
a priori para o desvio padréo pode ser adotado. O valor de 0,5 ciclos tem sido uma boa
opcéo na maioria dos casos (BLEWITT, 1990).

. . e ~ 1 .
O desvio padrdo diminui em fun¢do do tempo por um termo de ordem et onden éo

namero corrente de pontos observados da fase. Na época seguinte estimada N,, .., deve ficar

dentro do intervalo de 40, da média atual (N, ),. Desta forma, os erros grosseiros séo
identificados e a ocorréncia de dois erros grosseiros seguidos dentro de 1 ciclo € o indicativo de
perda de ciclos (BLEWITT, 1990).

e Multicaminho

Durante a propagac¢do do sinal entre as antenas do satélite e do receptor pode
ocorrer um desvio, fazendo com que o sinal chegue a antena do receptor por dois caminhos
distintos, um que é direto do satélite e outro que foi “desviado” por algumas superficies
vizinhas (COSTA et al.,, 2008). Em resumo, o receptor pode em algumas circunstancias,
receber além do sinal que chega diretamente & antena, sinais refletidos em superficies vizinhas
a ela, tais como construces, carros, arvores, corpos d’agua, cercas, chapas metalicas etc. e

podem estar dispostas de forma horizontal, vertical ou inclinadas (MONICO, 2008). Desta
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forma a ocorréncia destes efeitos depende do local e das superficies no entorno da antena
GNSS.

O Multicaminho, além de influenciar na acuracia do posicionamento pode
fazer com que haja perdas de ciclo na fase da portadora. As perdas de ciclos e/ou aumento do
ruido do sinal, fazem com que o multicaminho seja um importante fator a ser levando em
consideracdo no posicionamento GNSS. A ocorréncia do multicaminho depende da
refratividade do meio onde se posiciona a antena, das caracteristicas da antena e das técnicas
empregadas nos receptores para reduzir os sinais refletidos (MONICO, 2008).

O problema do multicaminho pode ser minimizado evitando, se possivel,
locais onde a ocorréncia é mais propicia. Antenas que propiciam uma redugdo deste efeito
podem ser usadas, como por exemplo, Choke ring e pinwheel, que séo projetadas com base na
polarizacédo de sinais (COSTA et al., 2008).

e Rotacdo da Terra

O eixo de rotagéo da terra e seu plano equatorial ndo estéo fixos no espaco, e
rotacionam com respeito a um sistema inercial como 0 GCRS (Geocentric Celestial Reference
System). Em virtude do célculo das coordenadas do satélite no instante de transmissdo ser
efetuado em um sistema de coordenadas fixo a Terra, torna-se necessario corrigir estas
coordenadas do movimento de rotacdo da Terra, ja que durante a propagacao do sinal o sistema
de coordenadas terrestre rotaciona com relagdo ao satélite, alterando suas
coordenadas(SEEBER, 2003). Existem diversas formas de resolver o problema de rotagéo da
Terra, uma delas € aplicar rotagcbes quando as coordenadas dos satélites estdo nonsistema

terrestre, conforme mostra a equagéo (13):

X 1 a 0| X'
Y |[=|-a 1 0}|Y'

(13)
Z 0 0 1|2z

onde:

X', Y', Z"- coordenadas originais dos satélites;
X,Y,Z - coordenadas corrigidas dos satélites;

o - angulo em radianos (= 1,25")
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2.4.3 Erros relacionados com o receptor e antena

Dos erros cujas possiveis fontes sdo o receptor e antena GNSS pode-se citar
o0s ocasionados pelo reldgio, atraso entre as duas portadoras no hardware do receptor, o centro

de fase da antena do receptor e Fase windup.

e Erro do relogio do receptor

Os receptores GNSS séo normalmente equipados com osciladores de cristal
de quartzo. As vantagens desses osciladores é que eles sdo pequenos, consomem pouca energia
e sdo relativamente baratos. Além disso, também possuem boa estabilidade interna, mas se
comparados aos reldgios dos satélites possuem baixa qualidade (SHEN, 2002 ).

Por conta do ndo sincronismo dos reldgios dos receptores com relacdo ao
sistema de tempo GNSS ocorre a necessidade de se rastrear no minimo 4 satélites para que se
possa solucionar, de forma simultanea, a posi¢do da antena e o erro do reldgio do receptor. No
método de posicionamento relativo, este erro é praticamente eliminado. No PPP o erro do
relogio do receptor é uma das incégnitas do modelo, sendo estimado no ajustamento
juntamente com as outras componentes da estagdo. As redes de alta precisdo utilizam
receptores GNSS com osciladores altamente estaveis, porém de custo bastante elevado
(MONICO, 2008).

e Centro de fase da antena do receptor

O centro de fase eletronico da antena na qual as medidas dos sinais sdo
referenciadas geralmente ndo coincide com centro mecéanico da antena. O centro de fase, por
ser virtual, ndo pode ser acessado diretamente por medidas, logo é necessario que se conhega a
relacdo entre o cento de fase e um ponto fisico de referéncia na antena que seja acessivel as
medidas. Esse ponto de referéncia é denominado de ARP (Antenna Reference Point) e o
deslocamento do centro de fase em relacdo ao ARP é denominado PO (Phase Offset)
(MONICO, 2008).

O centro de fase da antena sofre variagdes, pois € dependente da intensidade e
do angulo de incidéncia dos sinais, ou seja, do azimute e &ngulo de elevagdo dos satélites.

Essas variacOes sdo denominadas de PCV (Phase Center Variation).
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Em levantamentos de alta precisdo, as antenas envolvidas devem ser
calibradas. Os pardmetros de calibragdo relacionam o ARP e o centro de fase. Essa relagdo é
usualmente parametrizada segundo o PO e 0 PCV (MONICO, 2008).

O método de calibracdo das antenas pode ser definido como relativo ou
absoluto. Na calibracdo relativa todas as antenas sdo calibradas com relacdo a uma Unica
antena. O IGS realizava calibracgdo relativa utilizando a antena Dorne Margolin. As corregdes
absolutas passaram a ser recomendadas desde a adogdo do ITRF 2005 pelo IGS. Para realizar a
calibracdo absoluta das antenas dos receptores é necesséria a calibracdo das antenas dos
satélites. As correcdes absolutas do centro de fase das antenas GNSS dos receptores e satélites
se encontram disponiveis no enderego < ftp://igsch.jpl.nasa.gov/pub/station/general/> - Acesso
em 20 ago. de 2015.

e Fase windup

A polarizacdo de uma onda eletromagnética é o modo de vibragdo constante
da fase no plano, no qual uma onda ndo polarizada, tal como a luz natural, vibra em todas as
direcBes. A fase de uma antena polarizada circularmente & direita, como € o caso do GPS,
depende da orientagdo da antena com respeito a fonte que gera o sinal. A medida da fase
depende da orientagdo relativa entre as antenas que transmitem e recebem o sinal e da diregdo
da linha de visada entre elas. A medida que as antenas rotacionam, seja do receptor ou do
satélite, a mudanca na observacdo da fase se acumula, sendo denominada de fase windup
(LEICK, 2004).

Desde 1994, a maioria dos centros de analises do IGS aplica essa corre¢do na
determinacgdo de drbitas, erro dos relogios dos satélites e produtos combinados. A negligéncia
da correcdo da fase windup para o PPP ao se fixar as oOrbitas e erro dos reldgios dos satélites

pode resultar em erros da ordem de decimetros no posicionamento (KOUBA, 2015).

2.4.4 Erros e efeitos relacionados com a estagao

Dos erros relacionados com a estagdo podem-se citar os ocasionados pelo
movimento do polo e o multicaminho. Quanto ao multicaminho, este ja foi apresentado no
contexto da propagacao do sinal e embora também tenha a estacdo como possivel fonte, pois
também é influenciado localizacdo da mesma, ndo serd mais abordado. No PPP como se busca

um posicionamento de alta precisdo os efeitos de marés terrestres, carga de marés oceénicas e


ftp://igscb.jpl.nasa.gov/pub/station/general/

45

carga da atmosfera devem ser considerados. Esses efeitos ndo sdo erros, mas variagdes de

fendmenos geofisicos que afetam as observacoes.

e Marés terrestres

As deformacdes da crosta terrestre, sob a agéo gravitacional do Sol e da Lua,
sdo denominadas de marés terrestres (Earth body tides). Proximo ao equador a superficie
desloca-se quase 40 cm durante um periodo de 6 horas. As marés terrestres e as cargas
oceanicas poderiam estar inseridas no contexto de fonte de erros relacionadas com os satélites,
pois alteram o potencial gravitacional da terra e podem causar aceleragdes adicionais que atuam
sobre os satélites, alterando suas orbitas. Porém essa aceleracdo € bastante pequena, sendo
2x10° m/s? (SEEBER, 2003).

Apobs a realizacdo da convencdo de 2003 o IERS (International Earth
Rotation and Reference Systems Service) apresentou o documento que se destina a definir o
sistema de referéncia realizado pelo IERS e os modelos e procedimentos utilizados para esta
finalidade (http://tai.bipm.org/iers/conv2003/conv2003.html - Acesso em 15 jan. 2015). Neste
documento é apresentado um modelo convencional para calculo das variagfes das coordenadas
da estacdo devido as mares terrestres. Este modelo é baseado nos referencias do modelo
geopotencial, referenciais terrestres e em harménicos esféricos de grau (n) e ordem (m), que
sdo caracterizados por numeros (Love e Shida) que se referem a forcas distribuidas na Terra
que refletem no campo da Terra devido a forca das marés. Os valores eficazes desses nimeros
dependem da latitude da estacdo e da frequéncia da maré e devem ser levados em consideracao

para posicionamento com precisdo da ordem de 1mm.

e Carga de marés ocednicas

As marés oceénicas exercem carga sobre a crosta terrestre produzindo
deslocamentos periddicos sobre a superficie. As mudancas devido & carga de maré oceénica sao
pelo menos uma ordem de magnitude menor que as mudancas devido as marés de corpos
terrestres. Para posicionamento com precisdo requerida da ordem de 5 cm durante um periodo
de 24 h ou para estacOes longe dos oceanos a carga oceanica pode ser negligenciada. Para PPP
cinematico ou estatico proximo de regides costeiras, considerando intervalos menores que 24 h,
esse efeito deve ser considerado (KOUBA, 2015).


http://tai.bipm.org/iers/conv2003/conv2003.html
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¢ Movimento do Polo

O movimento do polo refere-se ao movimento de rotacdo do polo celeste
verdadeiro em relacdo ao polo de um sistema de referéncia convencional fixo a Terra. O
movimento do polo causa uma variagdo das coordenadas da estacdo(SEEBER, 2003). A
variagdo causada nas coordenadas pelo movimento do polo pode ser corrigida com base nas
informacdes disponibilizadas pelo IERS em seus boletins A e B. Os boletins da IERS podem

ser encontrados no enderego de internet <http://www.iers.org>.

e Carga atmosférica

O efeito da carga atmosférica pode ser considerado como uma resposta
elastica da crosta terrestre a uma massa atmosférica distribuida sobre a superficie terrestre e
variante no tempo. Variacbes da distribuicdo da massa atmosféerica, que podem ser inferidas
com base na medida de pressdo atmosférica, induzem deformagdes sobre a crosta, sobretudo na
diregéo vertical (MONICO, 2008).

No documento referente & convencdo de 1996 do IERS encontram-se
formulagbes mateméticas que permitem, de forma simplificada, o calculo destes
deslocamentos. Maiores informagGes podem ser encontradas no enderego de internet <

http://lwww.iers.org>.

2.5 Combinacdes lineares das observaveis GNSS

Em principio, existe um nimero grande de possibilidades para combinar as
diferentes observaveis formando observiveis derivadas, mas apenas algumas combinagdes séo
significativas no contexto do posicionamento geodésico. Uma vantagem nas observagoes
derivadas € que 0s erros presentes nas observagdes originais sdo eliminados ou reduzidos
quando as diferencgas sdo formadas entre as observaveis. Podem ser destacadas as combinagdes
(SEEBER, 2003):

- Entre as observagdes em diferentes estaces;

- Entre as observacgdes de diferentes satélites;

- Entre as observac6es em diferentes épocas;

- Entre as observagdes do mesmo tipo;

- Entre as observagdes de tipo diferente.
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Em alguns casos, as ambiguidades de observagdes derivadas sdo mais féceis
de resolver do que para aquelas das observacdes originais. Por outro lado, o nivel de ruido pode
ser aumentado consideravelmente. O uso de combinacdes lineares no processo de estimagéo de
parametros, portanto, deve ser cuidadosamente estudado (SEEBER, 2003).

Combinagfes lineares entre as observacdes do mesmo tipo podem ser
formadas entre a fase da onda portadora e entre os cddigos da fase. Os principais usos dessas
combinagdes lineares sdo para eliminacdo do atraso ionosférico, exemplifica-se a ion-free, e
para a solucéo de ambiguidades de fase da portadora (SEEBER, 2003).

O processamento envolvendo a ion-free e a combinacéo da wide-lane é muito
atil na etapa de deteccdo de perdas de ciclos e de erros grosseiros (secdo 2.4.2). Isso se d&
devido & primeira ter efeitos ionosféricos praticamente nulos e a segunda com comprimento de
onda longo (~86cm). Ja a combinacdo narrow-lane apresenta um ruido baixo em todas as
combinacdes lineares apresentadas, mas seu curto comprimento de onda (~10,7 cm) dificulta o

processo de solucdo de ambiguidades.

2.5.1 Combinacéo Linear Wide-Lane e Narrow-Lane

As combinagdes lineares da wide-lane (¢,,) e narrow-lane (¢,) séo
combinacdes quem envolvem as medidas de fase da onda portadoras e sdo dadas por
(SEEBER, 2003):

Pw = Q1 — P2 (14)
On = @1+ @y (15)

As ambiguidades das combinaces ¢,, e ¢,, sdo dependentes e sdo dadas por:

Ny =N; — N, (16)

N, =N; + N, (17)

onde:

N,, - ambiguidade da wide-lane
N,- ambiguidade da narrow-lane

A vantagem da combinag&o ¢,,, em comparacdo com a observagao original, €
que a ambiguidade é resolvida para um sinal com um comprimento de onda quatro vezes maior.

O ruido, no entanto, € aproximadamente seis vezes maior. A ¢,, tem o menor nivel de ruido de
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todas as combinagdes lineares e, portanto, produz os melhores resultados, mas sua ambiguidade
é, no entanto, dificil de resolver. A magnitude do efeito ionosférico na ¢,, e na ¢,, é igual, mas
com um sinal oposto. Em funcdo disso, a média da ¢, e da ¢, é o sinal livre da ionosfera
(SEEBER, 2003):

Lo = (18)
onde:
Lo- sinal livre da ionosfera, ndo possui caracteristica de inteiro e o ruido dessa

combinagdo é muito elevado.

O sinal ionosférico (L) é formado a partir da diferenga entre a ¢, € ¢,,. Ele permite uma
analise detalhada do comportamento da ionosfera e é Gtil nas estratégias de solugdo de
ambiguidades (SEEBER, 2003):

Ly = ¢, -0, (19)

A relagéo de dependéncia indica que quando N,, é dada por um numero par, N,, também
sera par. Quando N,, for impar, N, também sera (even-odd condition). Esta condi¢do par-
impar implica que, quando a ambiguidade € resolvida por uma das duas combinacbes o
comprimento de onda do sinal da outra combinagdo é aumentado por um fator dois. Por
exemplo, quando N,, é resolvida, o comprimento de onda da N,, é 21,4 centimetros e entdo
pode ser resolvida mais facilmente (SEEBER, 2003).

Usam-se as combinacOes lineares de observaveis de tipo diferente, por
exemplo, como forma de melhorar a qualidade da pseudodistancia do codigo C/A, combinando
as medidas da pseudodistancia com as da fase da onda portadora (SEEBER, 2003).

Uma combinagdo linear envolvendo codigo e fase é denominada Melbourne—
Wiibbena (MELBOURNE, 1985; WUBBENA, 1985). Essa combinacéo elimina os efeitos da
ionosfera, reldgio, troposfera, geometria e pode ser Gtil na identificagdo de perdas de ciclos
(MONICO, 2008). Também pode ser usada na estimativa de ambiguidades da fase da onda
portadora.
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2.5.2 Simples diferenca

A SD pode ser formada ente dois receptores, entre dois satélites, ou entre
duas épocas. A diferenciacdo para um par de receptores observando simultaneamente um
satélite € chamada de SD entre receptores. Na diferenciacdo entre duas épocas tem-se a SD
entre épocas. A diferenciacdo das observacdes de dois satélites medidas simultaneamente em
uma Unica estagéo é chamada de SD entre satélites, conforme mostra a figura 2(WELLS et al.,
1986). A combinagdo da SD entre satélites é utilizada nesta tese como etapa do processo de

solucéo das ambiguidades.

Figura 2 - Simples diferenca entre satélites

P

) +

| /
—

4

Fonte: Adaptada (GENG et al., 2012).

Sendo n o nimero de satélites, o nimero de SD possiveis é igual a (n * (n —
1)/2) e o nimero de SD independentes é igual a(n — 1). Desta forma, para 32 satélites
existem 496 SD possiveis. Desse conjunto, 31 SD formam um conjunto independente. Isso
significa que as SD restantes podem ser formadas a partir de combinagdes lineares do conjunto
independente.

Se as SD entre satélites sdo formadas, ou seja, as diferengas das observacoes
de dois satélites gravadas simultaneamente em uma Unica estacéo, o erro do relégio do receptor
e a parte fracional dos componentes do atraso do hardware sdo cancelados(SEEBER, 2003; GE
et al., 2008). Os demais erros ndo séo cancelados porque o caminho de propagacéo do sinal de

dois satélites, até um mesmo receptor, € bastante diferente (GARNES, 2001).
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A equacdo de observacdo da SD entre satélites para a pseudodistancia €

definida de forma simplificada por:

APD; = Apid — g (20)

onde:

APD;’ = (PD; - PD/) _gp da pseudodistancia;
s, j —

Ap, (Pf -p! ) SD da distancia geométrica;

€eo - erros sistematicos ndo modelados e residuos aleatérios da APD > .

A equacdo de observagdo para a SD da fase da onda portadora é definida

simplificadamente por:

agit = Llapr ) N e, )
onde:

A =(p7 —p)) - SD da fase da onda portadora;

r

Ny =N;-N. -ambiguidade da SD da fase da onda portadora;

&, - erros sistematicos ndo modelados e residuos aleatorios da g

Com a SD entre as duas épocas para 0 mesmo satélite a ambiguidade é
cancelada. Isso ocorre porque a ambiguidade da fase inicial ndo muda com o tempo, desde que
ndo ocorram perdas de ciclos(SEEBER, 2003).

2.5.3 Dupla diferenca

Considerando dois receptores e dois satélites na mesma época, hd as
possibilidades de operagdes (WELLS et al., 1986).

- Duas simples diferencas entre receptores, cada uma envolvendo um satélite diferente;
- Duas simples diferencas entre satélites, cada uma envolvendo um receptor diferente;

- Uma dupla diferenca entre o receptor e o satélite, envolvendo ambos receptores e satélites.
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A DD entre o receptor e 0 satélite pode ser construida por duas SDs entre
receptores e diferenciacéo entre dois satélites ou por duas SDs entre satélites e a diferenciacdo
entre dois receptores. As DD estdo livres dos erros dos relogios do satélite e do receptor e 0s
erros de propagacao e orbita sdo reduzidos(SEEBER, 2003). A figura 3 ilustra a combinacgao

linear da DD entre satélites e receptores.

Figura 3 - Dupla diferenca entre satélites e receptores

Fonte: Adaptada(GENG et al., 2012).

Se n satélites estdo sendo rastreados simultaneamente por dois receptores, é
possivel calcular n-1 DDs independentes para cada tipo de observacdo, pseudodistancia e/ou
fase, por instante (MARQUES, 2008). A equacéo de observagdo da DD para a pseudodistancia
é definida por (MONICO, 2008):

APD; = Ap;} - epp (22)

r.l

onde:

APD;;} =(PD? - PD; )~ (PD; - PD} ) - DD da pseudodistancia;
S _

o —(p,s —/qs)—(p,j —ﬂj) - DD da distancia geométrica;

&g x . Lo
PD - erros ndo modelados e residuos aleatorios da sppy, .
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A equacdo de observagdo para a DD da fase da onda portadora é definida com
(MONICO, 2008):

s, j f s, j R
Agor,’lJ =—(Apr”|J )+ Nr,|J +é, (23)
onde: C

Aps =(pf —0f)-(p) —¢)) - DD da fase portadora;
N;! - ambiguidade da DD;

&, - erros ndo modelados e residuos aleatorios da A(ny’lj :

A equacdo da DD proporciona melhor relacdo entre o ruido resultante da
combinagdo linear e a eliminagdo de erros sistematicos envolvidos nas observaveis de origem.
E a observavel mais utilizada no processamento de dados GNSS envolvendo a fase da onda
portadora (MONICO, 2008).

Embora algumas das combinacdes lineares descritas ndo sejam diretamente
utilizadas na abordagem deste trabalho no &mbito do PPP, 0s seus conceitos sdo importantes

para a contextualizacdo do mesmo.

2.6 Fundamentos do Posicionamento por Ponto Preciso

O posicionamento absoluto ou posicionamento por ponto é o método de
posicionamento GNSS em que se obtém as coordenadas de um ponto utilizando apenas um
receptor. Para tal, o receptor coleta medidas da pseudodistancia derivada do cddigo C/A. Esse
codigo € modulado na portadora L1. As Orbitas e corregBes para os relogios dos satélites sdo
obtidos a partir das efemérides transmitidas (NRCAN, 2015).

No PPP a posi¢do pode ser obtida com acuracia centimétrica, tanto com a
estimativa em tempo real (ou quase real, referente a laténcia de alguns segundos) ou no modo
pos-processado. Para tal, sdo utilizadas efemérides precisas, corre¢des para os relogios dos
satélites e deve ser realizada a modelagem dos erros e efeitos que envolvem as observaveis
GNSS. Para o PPP em tempo real, é necessério dispor de orbitas e correcbes para os erros dos
relogios dos satélites precisos em tempo real.

Tendo estacBes de monitoramento continuo distribuidas no mundo e varios

centros de andlises, o IGS tem fornecido, sem custo algum, produtos como Orbitas pds-
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processadas e correcdes para os relogios dos satélites, bem como modelo global para erros
provenientes da ionosfera e modelo para corregéo residual da troposfera.

O IGS produz trés tipos de efemérides e corre¢des para os reldgios: IGS final,
disponiveis com doze dias de laténcia, IGS rapida com 17 horas de laténcia, IGS ultrarrapidas
disponiveis quatro vezes por dia, podendo essa ser predita (em tempo real) ou observada, com
laténcia de 3 horas. O Quadro 2 apresenta a relacdo dos produtos gerados pelo IGS. Mais
informacgBes podem ser encontradas na pagina do IGS na internet, onde é feita uma descri¢do
de cada produto disponibilizado e suas respectivas acuracias

(http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html - Acesso em jan. 2015).

Quadro 2- Produtos gerados pelo IGS

Acurécia | Laténcia Atualizacdo Intervalo
N Orbita | ~100cm | Tempo - 10 seg.
Transmitida Relégio ~5ns real
Ultrarrapida Orbita ~5cm Tempo 03, 09, 15, 21
IGU Predita Rel6gio ~3ns real UTcC 15 min.
Ultrarrapida Orbita ~3cm 3 -9 horas 03, 09, 15, 21
IGU Observada Relégio | ~ 150 ps UTC 15 min.
Répida Orbita | ~25cm | 17-41 Diaria (as 17 15 min.
IGR Relégio ~75 ps horas UTQC) 5 min.
Final Orpitg ~2,5cm 12 - 18 Semanal_ (Quinta- _15 min.
IGS Relogio ~75 ps dias feira) 5 min. / 30 seg.

Fonte: IGS (2015)

No modelo funcional do PPP pode-se utilizar a observéavel ion-free para tratar
o efeito ionosférico de primeira ordem. Essa estratégia foi utilizada nesta tese. Porém, outra
estratégia pode ser adotada para tratar os efeitos da ionosfera, como por exemplo, a estimativa
estocéstica da ionosfera juntamente com os outros pardmetros incognitos (MARQUES, 2008).

Com relacdo aos efeitos ionosféricos de ordem superior, estes podem ser
corrigidos a partir de modelos matematicos (HERNANDEZ-PAJARES et al., 2007). Na
FCT/UNESP encontra-se disponivel um aplicativo desenvolvido em trabalho de mestrado, o
qual permite aplicar tais correcdes nas medidas GPS (MARQUES, 2008).

As equagdes da combinagdo linear ion-free, em metros, para a

pseudodistancia e fase da onda portadora, podem ser expressa por:



http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html
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|:>|:)r5IF :prs +C[dtr —dts]+TrS +8leFi (24)

@it = pi+cldt, —dt ]+ 2 N e 4TS +6,° (25)
onde:

Nir é a ambiguidade da ion-free e os outros termos ja foram descritos anteriormente.

Nas equagdes (24) e (25), o erro do relégio do receptor deve ser estimado
com os outros pardmetros no ajustamento dos dados. A distancia geométrica entre o satélite e 0
receptor p; é calculada a partir da diferenga das coordenadas do satélite (no instante de

transmissdo t*) e do receptor:

= JXS(E5) = X,)? + (Y3(E5) = V)2 + (Z5(t%) = Z,)? (26)

As observiveis GNSS sdo ndo lineares com relagdo as coordenadas das
estacOes e dos satélites. As coordenadas dos satélites sdo normalmente injuncionadas a partir
dos valores obtidos nas efemérides precisas e sdo consideradas constantes no ajustamento. A
linearizacdo da equacdo da pseudodistancia e da fase da onda portadora é apresentada a seguir
(MARQUES, 2012):

X5-XxP

Y-y z5-29
- WAX,- AY

E{APD} } = oo o AZr + c(dt,) +mpZwd (27)

s XS—xP2 YS$-v° z5-78
E{A Aqu)lFr} = —WAXr 0 S)O AY — (pﬁ)o AZr + C(dtr) + mfZWd + AINIF (28)

onde:
E{ .} é o operador de esperanga matematica;
APD;

;€ adiferenca entre a pseudodistancia observada e a calculada;

S, .
A A, é a diferenca entre a fase observada e calculada;

(p2)° é adistancia geométrica calculada em funcéo dos parametros aproximados.



55

De forma matricial tem-se:

0 0 0 _AXr ]
[_ X5-x7 _ YS—-v} _ zZ5-7; ] AY.
APD;, |~ (D)o (o5)° el me 0
E Jt=AX=| x-x vy 2201 ms A | dtr (29)
AAe P, l (p3)° (p3)° (p3)° I étr
[ J Zwd
L NIF .

A diferenga entre a pseudodistancia observada e a calculada, vetor

L=L°—Ly,, pode ser representada pelo termo APD;_. E da mesma forma para a

fase, A /M),J. Os temos AX,, AY,, AZ,, dt,, Zwd, N;r S0 as corregdes para as coordenadas da
estacdo, erro do relégio do receptor, troposfera e ambiguidade, que sdo os parametros
incognitos.

No modelo estocastico, considerando que no PPP ndo se considera
correlagdes entre as medidas, a MVC (Matriz de variancia e covariancia) das observagdes é

uma matriz diagonal (3 .,):

2 S
1
PDip o

[\
=
(S
Il
.
S
as
N

(30)

PIF

onde:

a}sti e O';si representam as variancias para a ion-free para a pseudodistancia e da fase
IF IF

da onda portadora, respectivamente, para casa satélite i (i = 1,2,3,...,n) e podem ser
calculadas de acordo com as equacdes (7) e (8).

Com relagdo a disponibilizacdo do método PPP, a forma mais acessivel para a
comunidade em geral, s@o os servicos oferecidos de PPP on-line (pos-processado). Os usuarios
deste tipo de servigo conseguem obter acurdcia ao nivel do decimetro ao centimetro,
dependendo da quantidade e qualidade de dados, bastando somente enviar 0 arquivo RINEX

através da pagina do servico PPP on-line para obter sua solu¢do em poucos segundos.
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Alguns softwares para PPP em tempo real estdo disponiveis ao usuario,
dentre os quais estdo o BNC (BKG_Ntrip_Client) e 0 RTKLib (BNC, 2015; TAKASU, 2015).
Eles utilizam o protocolo NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protoco) para o
transporte dos dados GNSS. Uma caracteristica do BNC € que os dados de observagéo,
navegacgéo e as correcdes obtidas por meio do NTRIP, podem ser armazenados em arquivo no
formato RINEX.

No PPP do BNC podem-se utilizar observages da pseudodistéancia ou
pseudodistancia e fase através da combinagdo ion-free. Também é opg¢éo o modo cinematico ou
estatico, somente com dados GPS ou GPS e GLONASS. Também se pode optar por estimar ou
ndo o atraso zenital troposférico (BNC, 2015).

O RTKLib é composto por alguns mddulos para diversas aplicacdes e uma
biblioteca que pode ser utilizada no desenvolvimento de programas para o processamento de
dados GNSS. As opgdes de configuragdo para o PPP em tempo real inclui a utilizagéo de dados
GPS, GLONASS, utilizagdo da frequéncia L1, L1 & L2 ou L1, L2 & L5 e o posicionamento
pode ser feito no modo estatico ou cineméatico(TAKASU, 2015).

Outra alternativa é o software RT_PPP que realiza PPP pds-processado e
também em tempo real, no modo estatico ou cinematico utilizando o Filtro de Kalman. O mesmo
permite a utilizacdo de arquivos de efemérides precisas do IGS (IGS final) ou de efemérides
preditas IGU. Também se podem utilizar as correcdes para os relogios dos satélites estimadas pelo
IGS ou pelo software RT_SAT_CLOCK, o qual foi desenvolvido em trabalho de doutorado no
Brasil (MARQUES, 2012).

2.7 Filtro de Kalman no PPP

O Filtro de Kalman é um método para estimar o vetor estado, que na comunidade
geodesica é conhecido como vetor dos pardmetros com variagao temporal, de um sistema dindmico
estocastico a partir de observagBes com flutuages probabilisticas. E um estimador recursivo 6timo
(de variancia minima) e ndo tendencioso. Recursivo significa que ndo h& necessidade de se
armazenar todas as informacdes recebidas, trabalhando somente com as Ultimas estimativas e
medicOes recentes, sendo bastante indicado para processamentos em tempo real (CAMARGO,
1992).

Nos problemas de estimacdo, com t sendo o periodo disponivel de observacdes,
para uma epoca t; tem-se para t < t,a estimativa predita, para t = t; a estimativa filtrada e

t > t,tem-se estimativa suavizada (KALMAN, 1960). Na predicdo, utiliza-se na estimativa dados
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anteriores a época t;; na filtragem utilizam-se dados desde épocas anteriores até a época t; e na
suavizagdo utiliza-se na estimativa dados anteriores e posteriores a ty,.

O Filtro de Kalman pode ser encontrado em diversas versdes: Discreto (modelo
dindmico e de medidas considerados discretos), Continuo (ambos continuos no tempo), Continuo-
Discreto (modelo dindmico é continuo e de medidas discreto) e Discreto-Continuo (modelo
dindmico é discreto e de medidas continuo). Essas versdes podem ser encontradas para modelos
lineares, linearizados ou estendidos (CAMARGO, 1992).

Os modelos mateméticos envolvidos no posicionamento GNSS sdo geralmente
ndo lineares. Para esses modelos pode-se adotar a o filtro linearizado ou estendido. Se no calculo da
estimativa predita e filtrada for empregado um valor préximo ao da estimativa do estado, é o Filtro
de Kalman linearizado, mas se for a estimativa da época corrente tem-se o FKE (Filtro de Kalman
Estendido) (CAMARGO, 1992). O FKE é empregado quando ndo se conhece a trajetoria, quando
as observacdes sio integradas para corrigir a estimativa predita de estado e sua MVC. E ideal para
PPP em tempo real, pois o calculo é realizado em tempo real, & medida que os dados tornam-se
disponiveis.

Considerando o sistema dindmico e 0 modelo de medida constituido por um

sistema discreto n&o linear, representado por(CAMARGO, 1992):

X = Ty -1 X + Wy (31)

L}, = AXy + Vi (32)

onde:
X} é o vetor estado na época k, de dimenséo (ux1) (u = nimero de pardmetros incognitos);
Ty x—1 €amatriz de transicdo (uxu);
W, é o vetor das corre¢Bes do modelo dindmico ou vetor dos ruidos (ux1), ou seja, é o vetor
dos ruidos brancos e é assumido que E{W,,.}EMW = 0, sendo {.} a esperanca matemética;
L2 é o vetor das observacBes ou medidas (nx1) (n= nimero de observacBes coletadas na
época k);
A€ amatriz dos coeficientes (nxu) (relaciona as observagdes ao estado);

V} € 0 vetor dos residuos nas medidas.
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A matriz de transi¢do possui as seguintes propriedades(KALMAN, 1960):
Ty =1
TysTsy = Tir 33)
Tk,s_l = Isk

onde:
ks,r sao inteiros e indicam épocas. Se o modelo for estacionario tem-se:

Tys1x = Trs1-x = Ty = constante. (34)

Para aplicagdes com o Filtro de Kalman utiliza-se a etapas de Predi¢éo ou Ciclo
de Propagacéo e a Filtragem ou Ciclo de Atualizagdo. Na Predigdo a estimativa do vetor estado e a
MVC ¢ baseada em informag@es anteriores a época t;. A estimativa predita do vetor estado e sua

MVC séo dadas por (CAMARGO, 1992):
e — y0
Xise-1 = Xisre—1 (35)
Y 2es = Tiek-12% sy ] kk=1 + Zwik (36)

onde:

X/?/k—1 = fk,k—l(XAk—llk—l)

_ Ofk—1(Xk-1)
Tk-1= X,

Xk—1=Xk-1/k-1

Na etapa de Filtragem se estima o vetor estado e a MVC no instante ¢, utilizando
medidas L2 (CAMARGO, 1992).
Kiere = Ky + kie(Ly = 1Y) (37)

Yt = U= kA Xz, (38)
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onde:

L% = 9x(Xsk-1)

_ 99, (Xi)
.
X Vxp=Ruska
k;, é amatriz de Ganho de Kalman e é dada por:
Ky = ZXk/k_lAkT(AkZXk/k_lAkT + ZLQ)_l : (39)

Para a aplicacdo do Filtro de Kalman no PPP é necessério conhecer o vetor de

estado inicial, bem como a sua precisdo:

Xo,o = [X,Y,Z,dt, Zwd NypiNipy ... Nipy] (40)
o%. 0 7
Jﬁr
O'ZZT
2
ONipy )
ZXOYO = ONipsy (41)
T2
ONypn 5
0-de 2
0 9at,

onde:
Xo.0 € 0 vetor de estado inicial (t=0) dos parametros a serem estimados;
Zgoyoé a MVC dos pardmetros iniciais;
Xr, Yy, Z; 580 as coordenadas estimadas para o receptor;

N;r; S@0 as ambiguidades da ion-free (i = 1, ... n, onde n é o nimero de satélites).

A matriz design A para n satélites na época k para a pseudodistancia e fase da

onda portadora da ion-free é dada por:
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Xk~ Xp Y=Y Zyp—Z3t

X pi’jxszy pil;szz pﬁkzs2 1 mf 000 X
rk™ 2k Trk™ 'k 4Tk 4k 1 m O O O O
A(PDIFf-k) = Pri Pri Pri f : (42)

X=X Y o =YR " Zyp—Z3"

s s s
Prk Prk Prk

(X — X5 Y=Y Zyp—Zig*

S S S
Prk Prk Prk 1 mf Ap 00 -+ O
Xpl=X32 Ve =YiS2 Zyp —Z32
N 1 mf 0 AIF 0 - 0
A((p ) — s s s .
IF ) Pri Pri Pri : : TR . :

. (43)

Xek =X Y=Y Zri—Zp"

s s s
Prk Pri Pri

Para esse modelo, a matriz de transicdo T é igual a matriz Identidade (T = I).
O vetor de observagdes L2 é composto da combinacéo linear ion-free das observaveis e a sua

MVC (ZLi)’ cujas variancias séo distintas para a fase de batimento da onda portadora e

pseudodistancia.
2.8 Redes ativas GNSS

Por redes ativas GNSS, define-se o conjunto de estagdes geodésicas
estabelecidas em locais estaveis da superficie terrestre ou litosfera, materializadas por uma
estrutura rigida, nas quais sdo instalados receptores GNSS de dupla-frequéncia, os quais
coletam dados continuamente (COSTA et al., 2009). A rede IGS, por exemplo, é uma rede com
estacOes de referéncia GNSS de operagdo continua - CORS (Continuously Operating Reference
Station), na qual em 31 de agosto de 2015 contava com 478 estacGes, onde 394 estavam ativas,
operando continuamente (http://igscb.jpl.nasa.gov/network/list.ntml - Acesso em: 2lago. de
2015).

Com o advento dos GNSS, tornou-se necessario para o Brasil, a adocdo de
um novo sistema de referéncia, geocéntrico e compativel com a precisdo dos métodos de
posicionamento correspondentes e também com os sistemas adotados no restante do globo
terrestre. Diante disso, apés a resolucdo 01/2005 do IBGE, ficou estabelecido o SIRGAS
(Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), em sua realizacdo do ano de 2000 e
época de referéncia 2000,4, como novo sistema de referéncia geodésico para o SGB (Sistema

Geodésico Brasileiro) e para o Sistema Cartografico Nacional (IBGE, 2015a).


http://igscb.jpl.nasa.gov/network/list.html
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O SIRGAS ¢ definido como sendo idéntico ao ITRS e sua realizacdo é a
densificagdo do ITRF. As coordenadas SIRGAS estdo associadas a uma época especifica de
referéncia e suas variagcdes no tempo séo tomadas quer seja pelas velocidades individuais das
estacOes SIRGAS ou mediante um modelo continuo de velocidades que cobre todo o continente
(SIRGAS, 2015).

Atualmente o SIRGAS est4 materializado por uma rede de estacdes GNSS de
funcionamento continuo com coordenadas de alta precisdo e velocidades, associadas a uma
época especifica de referéncia - a SIRGAS-CON (Rede SIRGAS de funcionamento continuo).
Essa rede, em 31 de agosto de 2015, estava composta por mais de 400 estagdes, das quais 59
pertencentes a rede global do IGS (SIRGAS, 2015).

As coordenadas semanais das estacOes da Rede SIRGAS-CON se referem a
época de observacdo e a mesma referéncia utilizada pelo IGS para calcular 6rbitas finais
GNSS, atualmente o 1GS08 (<https://igscb.jpl.nasa.gov/pipermail/igsmail/2012/006655.htmI>.
Acesso em: 21 ago. 2015). As coordenadas das solugdes multianuais se referem ao ITRF
vigente e a uma época especifica, por exemplo, a solucdo SIR11P01 é dada no ITRF2008,
época 2005.0.

As redes com caracteristicas globais implicam numa distribuicdo de pontos
separados por centenas e até milhares de quildmetros. As necessidades praticas, bem como as
técnicas de obtencdo de coordenadas vinculadas a uma referéncia global, exigem o
estabelecimento de redes com um espagcamento menor entre 0s pontos materializados. Isto
implica na implantagdo de pontos de densificacdo, os quais compdem as redes de referéncia
continentais, como por exemplo, a Rede SIRGAS, nacionais ou regionais
(BLITZKOW;MATOS, 2005).

No Brasil, no contexto de redes nacionais tem-se disponivel a RBMC. A
operacionalizacdo da RBMC em 1996 implantou, em ambito nacional, o conceito de redes
ativas através do monitoramento continuo de satélites GNSS. Diariamente todos os dados
coletados nas estagcbes da RBMC séo transferidos automaticamente e disponibilizados aos
usuérios em formato RINEX (IBGE, 2015b).

A partir da operacionalizagdo da RBMC, o desenvolvimento de pesquisas
geodésicas nacionais foi ampliado e alguns métodos de posicionamento se tornaram possiveis
no Brasil, como é o caso do tema abordado por esta pesquisa onde a solu¢do de ambiguidades

no PPP ¢é realizada com o auxilio de uma rede GNSS.


https://igscb.jpl.nasa.gov/pipermail/igsmail/2012/006655.html
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Outra caracteristica importante da RBMC é que suas observacbes vém
contribuindo, desde 1997, para a densificagdo regional da rede do IGS, garantindo uma maior
precisdo dos produtos IGS sobre o territorio brasileiro. Em agosto de 2015 a RBMC estava
composta por 118 estagfes, com 92 estacBes com capacidade de transmissédo de dados em

tempo real pelo protocolo NTRIP. A figura 4 apresenta a distribuigdo das estacdes da RBMC.

Figura 4 - Distribuicdo das estagdes da RBMC
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Fonte: IBGE, 2015b.

No contexto de rede regional pode-se citar a Rede GNSS-SP, na regiéo sudeste
do pais. A Rede GNSS-SP apresenta uma densidade maior do que outras redes nas demais

regibes do pais, representando uma situacdo diferenciada na regido equatorial € mesmo no
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hemisfério sul. A Rede GNSS-SP apresenta boa configuracdo e densidade para a realizacdo de

varios experimentos na regido sudeste, para prop6sitos operacionais e atua como suporte ao

posicionamento geodésico e estudos atmosféricos. Trata-se de uma regido com a rede GNSS

ativa mais densa do Pais (GEGE, 2015).

A Rede GNSS-SP é mantida pela FCT/UNESP. Os receptores das estacdes

possuem tecnologia que possibilita a sua conexdo direta a Internet, e os dados coletados séo

enviados diretamente a um computador central,

responsavel

pelo gerenciamento e

armazenamento dos mesmos, bem como de sua converséo para o formato RINEX e Hatanaka,

0 qual é de uso geral. Em agosto de 2015, a Rede estava composta por 20 estacdes ativas,

conforme mostra a figura 5, que apresenta a distribuicdo das estacbes da Rede GNSS-SP.

Figura5 - Distribuicéo das estacdes da Rede GNSS-SP
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45°W

A Rede GNSS-SP encontra-se com grande parte de suas estagOes integradas a

RBMC. Essas redes caracterizam a estrutura geodésica de referéncia mais precisa do pais, cujas

informacdes atendem tanto a comunidade cientifica quanto a pratica.
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3 SOLUCAO DE AMBIGUIDADES NO PPP

Conforme ja citado, chama-se ambiguidade o termo N presente na
equacao da fase da onda portadora (equacbes (2)e (25)). Ela representa 0 nimero inteiro de
ciclos entre o satélite e o receptor no instante da primeira observacdo. A problematica da
solucdo de ambiguidades esta relacionada com o inicio do posicionamento. Quando um
receptor GNSS ¢ ligado, ele calcula a diferenga entre a fase emitida pelo satélite e sua réplica
gerada no receptor, resultando em uma parte fracionaria, e um contador de ciclos inteiros é
inicializado. Durante o periodo de rastreio, o contador é incrementado por um ciclo sempre que
a fase fracionaria muda de 2 para 0.

Em um determinado instante, a fase instantanea acumulada sera a soma da
parte fracionaria medida com o nimero inteiro de ciclos contados desde o inicio do rastreio. O
problema entdo, é que o nimero de ciclos inteiros do instante da primeira observacdo é
desconhecido (HOFMANN-WELLENHOF et al.,, 2001). A interpretagdo geométrica da

ambiguidade estd ilustrada na figura 6.

Figura 6 - Interpretacdo geométrica das ambiguidades
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Na figura 6, nas ambiguidades estdo incorporados os componentes ndo
calibrados do atraso da fase originados no receptor e no satélite, conforme mostrado na equacgéo
(2) (N + UPDs). Algumas denominagdes para esses componentes foram dadas na literatura,
como componentes de atrasos da fase ndo calibrados (BLEWITT, 1989) e em outro trabalho,
seguindo a mesma denominagédo, foram citados com a sigla UPD (uncalibrated phase delays)
(GE et al., 2008). Também foi apresentada para 0s mesmos componentes a denominacéo de
UHD (uncalibrated hardware delays) (GENG et al., 2009).

3.1 Estado da Arte da solugdo da ambiguidade no PPP

Nesta secdo € apresentado de forma resumida o estado da arte relacionado
com a solugéo de ambiguidades GPS no PPP. De uma forma geral, pode-se dizer que o sistema
GPS permite que qualquer pessoa possa se localizar no planeta com uma determinada preciséo.
O GPS pode ser usado em quaisquer condi¢cbes meteoroldgicas satisfazendo as necessidades
das forgas militares, de modo a determinar a posigdo, velocidade e tempo em relagdo a um
sistema de referéncia definido para qualquer ponto da Terra (MONICO, 2005).

Os receptores GPS capazes de trabalhar com dupla frequéncia atualmente
podem proporcionar precisdo da ordem de poucos milimetros na horizontal e vertical,
dependendo do método de posicionamento utilizado. Como mencionado anteriormente, o0 método
estudado nesta pesquisa é o PPP, que se utiliza apenas um receptor e as observaveis
Pseudodistancia e Fase da onda portadora.

Os primeiros trabalhos sobre o PPP foram apresentados no ano de 1997
(ZUMBERGE et al., 1997) e a sua realizagdo s se tornou possivel com a disponibilizagdo das
efemérides precisas e os erros dos reldgios dos satélites obtidos por meio do tratamento dos dados
de uma rede global. O principal fornecedor desses produtos é o IGS, uma federagdo voluntaria de
mais de 200 agéncias em todo o mundo, empenhada em disponibilizar os dados e produtos da mais
alta qualidade em apoio a pesquisa cientifica da Terra e aplicagdes multidisciplinares em beneficio
da sociedade (IGS, 2015).

A partir do ano de 2006, a solugdo de ambiguidades para uma simples estacéo
passou a ser o alvo das investigacdes diretamente relacionadas com a obtengéo de alta acuracia em
pouco tempo de rastreio. Estudos iniciais mostraram que os UPDs, que sdo bias da fase do satélite
e do receptor, sdo absorvidos pelas ambiguidades e destroem sua caracteristica de inteiro

(BLEWITT, 1989). Desta forma, uma nova abordagem foi introduzida, com o objetivo de estimar
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0s UPDs a partir de uma rede de receptores GNSS. Um filtro foi desenvolvido para separar as
ambiguidades e os UPDs. Experimentos foram realizados e os UPDs determinados para cada
passagem do satélite (LEANDRO;SANTOS, 2006).

No mesmo ano, também utilizando o contexto de uma rede de esta¢Bes, DD das
ambiguidades foram formadas e posteriormente fixadas. Esse método se baseou no principio da
eliminacdo dos UPDs, a partir da DD das ambiguidades entre estacfes. O método foi aplicado para
solucdes de rede com dados de 24 horas (BLEWITT, 2006). Alguns anos depois, em 2010, essa
metodologia foi testada com demonstragfes de acurécia e tempo de processamento de dados para
arquivos horérios e janelas de 20 a 50 minutos, mostrando melhoria posicional com a solugédo de
ambiguidades de conjuntos de dados de no minimo 30 minutos (ALVES, 2010). No ano de 2008
foi desenvolvido um método baseado na estimagdo com antecedéncia dos UPDs dos satélites,
dentro de uma rede de estagOes, para posterior solu¢éo de ambiguidades (GE et al., 2008). Esse
método foi aplicado para o PPP inicialmente para dados diérios, e um pouco mais tarde, em 2010,
para dados horérios (GENG et al., 2010). Nesse método as ambiguidades da combinagdo ion-free
sdo decompostas em Wide-Lane e Narrow-Lane e aplica-se a SD entre satélites para remover 0s
UPDs dependentes do receptor. Utilizando uma rede de estagdes de referéncia, os UPDs da WL
(UPD_WL) séo determinados por meio da combinacdo Melbourne-Wibbena. A partir das
ambiguidades WL fixas, os UPDs da NL (UPD_NL) e seu respectivo desvio padrdo sdo calculados
com base na solucéo real da ion-free e 0 numero inteiro de ambiguidades WL(GENG et al., 2009;
GENG et al., 2011).

Laurichesse et al. (2008) fixaram as ambiguidades WL e NL diretamente para
inteiro. Assim, um valor arbitrario teve que ser atribuido para o UPD de um receptor especifico
para obter o UPD do satélite. A determinacdo dos UPDs_WL foi realizada por meio da
combinacdo Melbourne-Wilbbena. Os UPDs_NL ndo foram estimados, mas assimilados nas
estimativas dos relogios dos satélites. Para tal, as ambiguidades NL foram fixas como inteiros,
antes de se estimar os erros dos reldgios dos satélites por meio da Rede de referéncia GNSS.

Collins e Bisnath (2008) desenvolveram um modelo dissociado de rel6gio
(decoupled clock model), caracterizado por relégios dos satélites diferentes para
pseudodistancia e fase da onda portadora. Da mesma forma que foi desenvolvido por
Laurichesse et al. (2008),as ambiguidades NL foram fixadas para inteiros antes de estimar 0s
erros dos reldgios. Para um receptor de usuario, os relégios estimados foram usados para

garantir as propriedades inteiras das ambiguidades NL.
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No ano de 2010, o software cientifico GIPSY (GPS Inferred Positioning
System) que até entdo so realizava PPP com solucéo de ambiguidades reais, teve implementado a
solucdo de ambiguidades inteiras no PPP. A solugdo de ambiguidades do receptor do usuério foi
realizada a partir de uma solugéo de Rede GNSS baseada no PPP, onde a partir da rede GNSS s&o
estimados UPDs_WL dos satélites para fixacdo das ambiguidades WL e obtidas informacdes de
bias da fase para fixacdo das ambiguidades NL por meio das DD (BERTIGER et al., 2010).

Os métodos citados diferem nos modelos utilizados, nas corre¢des aplicadas e/ou
nos métodos de estimacéo utilizados. Um ponto importante é que as abordagens referentes a cada
método estdo de acordo com as necessidades de aplicacdo, como por exemplo, para solu¢do com
dados diérios, horérios ou solugéo em curtos periodos, tentando-se alcangar a solugéo instantanea
das ambiguidades.

A partir de ano de 2011, grande parte dos trabalhos referentes & solucdo de
ambiguidades inteiras no PPP tratam da adaptagdo, melhorias e otimiza¢do dos métodos citados.
Geng e Bock (2013) aperfeicoaram o0 método de estimativas UPD utilizando Tripla frequéncia de
dados GPS para répida solugdo de ambiguidades no PPP. Li et al. (2014) apresentam um sistema de
estimativa do vapor de &gua atmosférico por GPS em tempo real utilizando o modo PPP, com
Orbitas e reldgios dos satélites em tempo real, e corregdes de UPD para solugdo das ambiguidades
inteiras. Alguns estudos também foram realizados no sentido de realizar o comparativo entre
alguns desses metodos, como Geng et al. (2010b); Shi e Gao (2013) e Teunissen e Khodabandeh
(2015) que apresentaram os principios, comparativo e comentarios sobre os métodos de solugéo de
ambiguidades inteiras no PPP. Os métodos de solugdo de ambiguidades inteiras no PPP sdo

apresentados de forma mais detalhada a seguir.

3.2 Métodos de Solugdo de Ambiguidades inteiras no PPP

O processo de solugdo de ambiguidades, de uma forma geral, pode ser
dividido em trés etapas. Na primeira, as ambiguidades séo estimadas, juntamente com os outros
pardmetros, como numeros reais. Na segunda etapa, algum método é utilizado para estimar as
ambiguidades inteiras e na terceira etapa uma solugdo melhorada é calculada com a influéncia
da injuncdo das ambiguidades inteiras sobre os outros pardmetros (DE JONGE;TIBERIUS,
1996). O processo de validacéo da solucdo encontrada é uma parte importante do processo de

solucéo das ambiguidades e se insere na segunda etapa.
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No processo de solugdo de ambiguidades, a menos que seja aplicada uma
estratégia da natureza que recupere o nimero inteiro de comprimentos de onda (segunda etapa),
as solugdes dos pardmetros geodésicos sdo consideravelmente enfraquecidas por sua correlagéo
com a ambiguidade envolvida na medida fase. O problema de solucionar essas ambiguidades é
conhecido como solugdo de ambiguidades (ambiguity resolution) ou fixagdo das ambiguidades
(ambiguity fixing) (BLEWITT, 1989).

Os algoritmos de solugdo de ambiguidades utilizam geralmente a DD de
observaveis, que possibilita alcangar o nimero inteiro de ciclos das ambiguidades. Para o PPP,
por se tratar de apenas um receptor, a DD de observaveis ndo pode ser realizada, o que dificulta
0 processo de solucdo das ambiguidades. O problema da fixac&o das ambiguidades no PPP é que
as observaveis sem diferenciacdo ou a SD é naturalmente um valor ndo inteiro devido a presenca

dos componentes ndo calibrados do atraso da fase originados no satélite e receptor (BLEWITT,

1989). Conforme mostrado na equacéo (2), o termo de ambiguidade W: ,é composto por:
Nf = NP +Ap, — Ap° (44)

onde:

N rs é a ambiguidade inteira da fase da onda portadora;

A¢,.€ o UPD originado no receptor, assumido como sendo comum a todos 0s canais por
satelite;

A¢*é o0 UPD originado no transmissor do satélite.

A equacdo (45) mostra a SD de ambiguidades (N>7), para um receptor r e um
par de satélites s e j, onde os componentes néo calibrados do atraso da fase originados no receptor

sdo cancelados, mas as ambiguidades ainda permanecem compostas pelos componentes originados

no satélite.
Ny = (Ng - )
N = (N2 + Mg, — Ap®) — (N]+A¢, — AgY)
N7 = (N:=0¢%) — (V] - Ag7)
N7 = N7 — Agp® + Agp/ (45)
onde:

N;:7é a ambiguidade inteira da SD da fase da onda portadora
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Estudos revelaram que a solugdo das ambiguidades em uma Unica estacdo é
possivel se os UPDs forem eliminados ou estimados com uma rede de estagdes (BLEWITT,
2006; BERTIGER et al., 2010; GENG et al., 2011).

As propriedades desses UPD nédo séo exatamente conhecidas. Empiricamente,
por meio da plotagem de combinacdo linear de dados, sabe-se que eles sao estaveis no nivel de um
nanosegundo, mas como nao sdo inteiros e dificeis de separar das ambiguidades, a sua presenca
impede a resolucdo dos ciclos inteiros da fase da onda portadora (BLEWITT, 1989). Gabor
(1999) observou que eles mudavam sistematicamente com o tempo.

Também € importante ressaltar que algumas combinagBes lineares das
observaveis GNSS tém papel importante na solugdo de ambiguidades. Nesse processo, é
conveniente utilizar combinacBes que possuem comprimentos de onda maiores e com ruido
baixo. Nesse sentido, na solucdo de ambiguidade no PPP a combinag&o linear da WL € bastante
utilizada. A combinagéo linear de Melbourne-Wiibbena (MELBOURNE, 1985; WUBBENA,
1985) é um exemplo disso, envolve o codigo e a fase facilitando a solugdo de ambiguidade por
meio da eliminag&o dos efeitos da ionosfera, reldgio, troposfera e geometria.

Nos topicos seguintes, sdo apresentados alguns métodos de solucdo de

ambiguidades no PPP.

3.2.1 Método Baseado na Estimativa dos UPDs

O método baseado na Estimativa dos UPDs, apresentado por Ge et al. (2008),
tem como base a estimativa precisa dos UPDs e a aplicagcdo dos mesmos para posterior solugéo
das ambiguidades de uma Unica estacdo. Essa estimativa é realizada por meio da SD de
ambiguidades entre satélites, a partir de uma rede de referéncia global. O método consiste em
dois modulos, contendo quatro etapas principais (figura 7). O Mddulo da Rede contém a
estimativa do UPD_W.L e estimativa do UPD_NL. No mddulo do Receptor os UPDs estimados
sdo usados para recuperar a propriedade de inteiro das ambiguidades da Wide-Lane e Narrow-

Lane.
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Figura 7 — Esquema de Solugdo de Ambiguidades

Fonte:Ge et al. (2008).

Na realizacdo do PPP com solucdo de ambiguidades no médulo de receptor,

utiliza-se a combinacéo linear ion-free para remover os efeitos de primeira ordem da ionosfera:

Prry = (FE1(f2 - fzz))q’mi - (ife/ (ff - fzz))QDLzr =pF+ AINIFi (46)

Nip, = (FRI(FE = )L, — (Lo (F2 = NS, (47)

onde:

p'; representa os atrasos nao dispersivos.

N,Fié a ambiguidade da ion-free contendo os UPDs

As ambiguidades da ion-free podem ser expressas como combinacao linear

wide-lane e narrow-lane:
Nigy = (fu /(fy + fo DNy + (Ll (FE = FE)N,,; (48)

Ge et al. (2008) propds a utilizagdo da SD de ambiguidades entre satélites
para eliminar o UPD do receptor, conforme equacdo (45). Salienta-se que a SD entre satélites é
realizada somente para as ambiguidades estimadas e ndo para as observaveis. Desta forma, a
SD entre satélites é formada e define-se a ion-free das ambiguidades dessa combinagdo linear,

considerando os UPDs.



Nes? = (f 1 + fo DR + (Ffl (F2 = PN,

= SJ o fi J s.j fif: J s.j
NIFr _f1+1f2 (Nni] +A¢n )+ﬁ(]vwi] +A¢w )

onde:
Aqu,’j é 0 UPD_WL da SD das ambiguidades (UPD_WL_SD);
Aqb,i’j é 0 UPD_NL da SD das ambiguidades (UPD_NL_SD).
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(49)

(50)

As ambiguidades da WL e NL ndo podem ser estimadas e fixadas

simultaneamente devido & deficiéncia de caracteristica (deficiéncia de rank) do sistema de

equacdes normais. A SD das ambiguidades da ion-free é fixada como inteira somente quando

as ambiguidades WL e NL também sdo fixadas. A estimativa das ambiguidades da WL é

realizada utilizando a combinagao linear Melbourne-Wiibbena (L,,, ) envolvendo codigo e fase

(MELBOURNE, 1985; WUBBENA, 1985).

LW:: — fl Llf_— fZ sz_

f1 _fz

PDy?® N PDlj+—f2
i +h

fl +f2
U

LMWf« = (Lwi - PDWf«)

Ny = Lyw /A,

PD,S

onde/lW:fo
1=J2

~ 86,2 cm

Desta  forma, considerando cada época (k) com

(Ng(kq), N5, (k3), ..., N3(ky)), obtém-se a média de todas as épocas:

= S 1 5 S .
NWr = ‘?:1NW1' (kl)

n

(51)

dados,

(52)
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O desvio padréo de IVWi é dado por:

ﬁwi - n(n—-1) (53)

n € 0 nimero de observacdes.

onde:

A ambiguidade float WL (ij) é composta pelas ambiguidades WL e UPDs

do satélite s e receptor r. A estimativa e o desvio padrdo da SD das ambiguidades WL podem
ser calculados por meio da seguinte forma:

S Sj_ o s o]

Ny, =Ny, — N, (54)
.= 2_ s+ g2 .

O-ﬁwi,] o wa« o NW{« (55)

Na SD das ambiguidades da WL, o UPD do receptor é eliminado,
permanecendo o UPD correspondente aos satélites.

~ S, S,

R sJ
Nwr _Nwr +A¢w (56)

Cada UPD tem uma parte inteira e uma fracionaria. Para recuperar a natureza
inteira da SD das ambiguidades, somente a parte fracionria € critica, considerando que a parte

inteira é de qualquer maneira inseparavel da parte inteira das ambiguidades (GE et al., 2008).

Se o UPDWL (Aqu,’j ) ou sua parte fracionaria (6(;[)5,’") podem ser estimados,

pode-se recuperar a caracteristica natural de inteiro das SD das ambiguidades WL(GE et al.,
2008):

52
<
[l
=)
R
I
o9}
=
IR

(57)

. = 2 4+ g2 .
O-ﬁwi] \/O' ﬁwSJ o &;b‘i,/] (58)
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A fixagdo da Nwi’j pode ser realizada por arredondamento para o inteiro mais
proximo. Considerando a fixagdo das SD das ambiguidades WL, as SD das ambiguidades NL
podem ser obtidas com a seguinte equagdo, desenvolvida a partir da equacdo (50) (GEet al.,
2008):

P S,j J f ¥ — sj g\
Nnr _Nnr +A¢1§.]+f1_zfz(NWf']_NWr + Ad)\fvl)_

fitfo 5 S 2 & S
7 Nire =52 Ny (59)

O respectivo desvio padrdo é dado por:

o =0ty (60)

onde:

— S, . . .
Nwr] é o valor inteiro fixo da WL;

= SJ . ~ ; L
Nip,” 0, sj€a solucdo de valor real da ion-free das ambiguidades.
IFy

. i = SJ, .. ,
A diferenca entre N,,>’e Nwr]e causada principalmente pelo ruido da

istanci intei s, . J_ xS
pseudodistancia e a parte inteira A¢,’. Consequentemente o termo fl—_zfz(ij’ -N, =+

Ay )é constante para um par de satélites e pode ser incorporado dentro do UPD_NL. Essa
incorporagdo € um fator que pode explicar a instabilidade do UPD_NL. Por meio da equacéo
(59) verifica-se que o bom resultado na fixacdo das ambiguidades NL é dependente da
estimativa das ambiguidades WL e consequentemente da qualidade da pseudodistancia (GE et
al., 2008).

Desta forma, o UPD_NL da simples diferenca das ambiguidades é dado por:

—

- ’. . ’. f ’, S,j ’.
ag = agy! + Lo (N N, + 497)) (61)

As SD das ambiguidades NL podem recuperar sua caracteristica de inteiro, se

0 UPD_NL (4¢;:”) for estimado com precisio, conforme segue:



74

N, = NS + 257 (62)

3 Srj A7 Srj A L ,'

Nnr = Nnr - A(;b:L] (63)
TN = \] Tyl T agy 9

A fixacéo da Nnj’j pode ser realizada por arredondamento para o inteiro mais
proximo. Se a estimativa do UPD_WL é tendenciosa, o que é inevitvel porque as partes
inteiras UPD ndo sdo separaveis das ambiguidades, os valores fixos para todas as ambiguidades
dos mesmos pares de satélites serdo “contaminados” por um valor inteiro comum. Tal desvio
comum nas ambiguidades da WL ird resultar em uma mudanga constante nas suas respectivas
ambiguidades NL e pode ser absorvido pelos UPDs_NL. Portanto, para fixacdo das
ambiguidades o conhecimento das partes fracionarias UPD é suficiente (GE et al., 2008).

Entdo, depois de estimados, os UPDs devem ser aplicados como corregdes
para a SD de ambiguidades WL e NL, passando estas a ter uma caracteristica inteira, podendo,
portanto, ser fixada com valores inteiros de forma semelhante & DD de ambiguidades (GE et
al., 2008). Apds a fixagdo das ambiguidades WL e NL, as ambiguidades ion-free (equacéo

(49)) podem ser fixadas e inseridas no ajustamento como injungao.

3.2.1.1 Estimativa dos UPDs

A estimativa dos UPDs é realizada a partir do processamento de dados de
uma rede GNSS. O UPD_WL para o par de satélites (s,j) a partir de n estacdes, pode ser
calculado atraves da média das partes fracionérias de todas as SD WL das ambiguidades
envolvidas dentro de uma rede GNSS. Isso significa que teoricamente, para cada estacdo da
rede, ter4 pelo menos uma simples diferenca para um determinado par de satélites. Desta

forma, 0 UPD_WL(8¢:/) e seu desvio padréo (agd)s,,-) é determinado por(GE et al., 2008):

5¢fl;j :% * [frac (ﬁwf - N\Wf)] (65)

O-S¢S’j - n(n-1)

w

_ \/ ies{frrae (wi- Sud)]- 503/} (66)
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onde:
n é o nimero de ambiguidades para a estimativa do UPD_WL para o par de satélites
(s,j), com relagéo a todas as estagOes envolvidas;

frac() é uma funcéo que retorna a parte fracional positiva das variaveis de entrada.

Depois de estimados os UPDs_WL inicia-se 0 processo para Se obter as
ambiguidades WL fixas (Nwi’j), conforme equagéo (57).
Somente depois de estimados os UPDs_WL e tendo-se obtido Nwi’j , € que 0s

UPDs_NL podem ser estimados. Para o par de satélites (s,j) a partir de n estacdes, pode-se

calcular o UPD_NL(A¢:) e seu desvio padréo (a@s,,-)da seguinte forma:

gy’ :% izl[frac (ﬁnfj)] -
[z {[rrac (maf7)]- A?’fij}z
O-A/‘\l’rsij - \/ n(n-1) (68)

onde:

an’j é estimado conforme equacéo (59).

Quanto maior o nimero de estaces envolvidas, melhor serd a precisdo do
UPD. Com relagdo ao intervalo de tempo de dados utilizados para as estimativas, Ge et al.
(2008), ao apresentar este método, estimou para cada par de satélites os UPDs_WL com 24
horas de dados. Por serem menos estaveis, 0s UPDs_NL foram estimados a cada 15 minutos, o
que foi suficientemente preciso, a nivel de usuério, para a solu¢do das ambiguidades do PPP
com 24 horas de dados. Geng et al. (2009) utilizou este mesmo método estimando 0s
UPDs_NL a cada 12 horas, obtendo precisdo adequada para solugdo das ambiguidades PPP
com dados horérios. Para aplicacdes em tempo real, segundo Geng et al. (2011), independente
do periodo utilizado para estimar os UPDs_NL, os mesmos apés estabilizarem devem ser
atualizados a cada 5 s, por exemplo, devido & variacdo relativamente répida da estimativa

UPD_NL durante as fases iniciais.
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3.2.2 Método Baseado na Dupla Diferenca das Ambiguidades

A DD de observaveis é uma combinacdo linear muito utilizada no
posicionamento relativo. No processo de diferenciagéo ocorre a eliminagéo de alguns erros que
envolvem as observaveis e a ambiguidades sdo teoricamente nimeros inteiros.

No PPP, como se utiliza apenas um receptor, a DD de observaveis ndo é
possivel de ser realizada. Ao combinar as solu¢bes de PPP em simultaneas estacdes observadas,
a DD de ambiguidades podem ser definidas e fixadas de forma semelhante como acontece para
uma solucgéo de rede (ZUMBERGE et al., 1997).

A DD de ambiguidades entre dois receptores (r, ) e dois satélites (s, j) é dada
por (BLEWITT, 1989):

W3 = (3 =)= (¥ - )
Ni = (NS +A¢, — A¢%) — (N]+A¢r_A¢]) (NS +A¢, — Ap®) + (N/ +A¢, — M)
e = (o = 0) = (0 =)

N = N2 (69)

ril rl

Blewitt (1989) apresentou um método para solucdo de ambiguidades baseado
na eliminacdo dos UPDs por meio da DD de ambiguidades. Nesse método, a DD envolve o
receptor local e um receptor dentro de uma rede GNSS, ambos coletando dados
simultaneamente para 0s mesmos satélites. Para se remover os efeitos de primeira ordem da
ionosfera a combinacéo linear ion-free é utilizada e as ambiguidades expressas em funcdo da

WL e NL em formato de DD, de forma similar a equag&o (48):

Nyt = (f /(s + o DNt + (ol (2 = F) N (70)

onde:
o S (oS \aw s s
Nuy) = Nyt = No) = (Noy — N} ) e Nyy) = N,y — N, — (W] — N, ) representam

as ambiguidades da DD NL e WL, respectivamente.
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A DD das ambiguidades da ion-free é fixada somente quando as
ambiguidades WL e NL sdo fixadas. As ambiguidades da WL para um determinado satélite e
receptor (Nwi) sdo estimadas utilizando a combinagdo linear L, conforme equagdes (51) a
(53).

A estimativa e o desvio padrdo da DD das ambiguidades WL podem ser

calculadas posteriormente e fixadas para inteiro (BLEWITT, 1989).

= S _ =~ S ~ j ~ s ~
wrl Nwr - Nwr - (Nwl - Nwl) (71)
O sj = [0%5 s +02  j+02; s+o2_ ; 72
Nwié \/ Nwy Nwi Nwy ﬁw{ ( )

A NL pode ser derivada de acordo com a formulacdo abaixo e fixada,

conforme como acontece com a WL.

S Si_ fitfe i S 2 = S
Nnr,l T A NIFr,l - fith NWr,l (73)
_ f[1ith
O.sj— O sj 74
Bl R Omd 74

onde:

S,

Nwr{ é o valor fixo da DD da ambiguidade WL;

~ 5] , o . L
N,Frf O .50 €8 solucdo de valor real da DD daion-free das ambiguidades.
! Tl

Apbs a fixacdo das ambiguidades da WL (ij,{ ) e NL (Nn: ), 0 inteiro das
ambiguidades IF pode ser recuperado por meio da equagéo (70) e inserida no ajustamento como
conhecida dentro do sistema de equagdes normais com DD de ambiguidades, ou como restrigdo
imposta para o sistema de equacdes normais com ambiguidades sem diferenciagdo (GE et al.,
2005).

O método da DD de ambiguidades descrito, foi implementado no software
cientifico GIPSY, com algumas alteracdes, e se encontra operacional em modo p6s-processado
a partir da versdo 6.0 (https://gipsy-oasis.jpl.nasa.gov/ - Acesso em: 05 jan. de 2013). O PPP é
realizado com o moédulo gd2p.pl (GPS Data 2Position) e € necessaria a utilizacdo das
efemérides precisas JPL (ftp://sideshow.jpl.nasa.gov/pub/JPL_GPS_Products - Acesso em: 05
jan. de 2015).


https://gipsy-oasis.jpl.nasa.gov/
ftp://sideshow.jpl.nasa.gov/pub/JPL_GPS_Products
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3.2.3 Método Baseado na Dissociacéo dos Reldgios

Ao contréario do modelo convencional do PPP, no qual se utiliza o erro do rel6gio
do satélite estimado a partir do cddigo, tanto para as observacdes de fase quanto para o codigo, o
método baseado na dissociagéo dos reldgios considera os erros dos reldgios do satélite do codigo e
da fase separadamente. Esse método foi proposto por Collins e Bisnath (2008) e € chamado de
modelo dissociado do reldgio (decoupled clock model).

As formulagBes apresentadas a seguir foram adaptadas a partir de Collins e
Bisnath (2008). Desta forma, as equacdes da observivel ion-free, em metros, da pseudodistancia
e fase da onda portadora, apresentadas nas equacdes (24) e (25), passam a ser da seguinte

forma:
PD;r = p; + C[dtr(PDIF) - dtS(PDIF)]+ TS+ €opie (75)

jv|p§0|F: =p; + C[dtr(¢IF) — dt® ) ]"‘ AeNZ e +T7 + ‘9¢|F: (76)
onde:

N, € expressa em funcdo das ambiguidades WL e NL de forma similar a Eq. (48); dtr(lep) =

dt_+a - é 0 erro do reldgio do receptor acrescido do UPD do receptor da observével
r (PoIF ) g p

ion-free da pseudodistancia; dt'eoip= dt°+ Ad® ppiry € 0 erro do relégio do satélite acrescido
do UPD do satélite da observavel ion-free da pseudodistancia; dtr(¢|F): dt®+ A¢ r(¢|F)é 0 erro

do reldgio do receptor acrescido do UPD do receptor da obseervavel ion-free da fase; dt®iry =
dt® + Ap® 4, € 0 erro do relégio do satélite acrescido do UPD do satélite da observéve ion-free

da fase.
Similar a equacéo (44), a ambiguidade da WL acrescida dos UPDs_WL do

satélite e receptor é dada por:
N,. =N,$+A¢, , — Ap,° (77)
onde:
N,, 5é a ambiguidade inteira da WL;
A¢,, € 0 UPD_W.L do receptor;
A¢,,°é 0 UPD_WL do satélite.

As equagdes (75), (76) e (77) consistem no modelo dissociado dos reldgios.

Os termos dt, oo, Ot, ey, Adwr, At°poiry, dt°iF) ,Ady,°, s@o chamados de parametros

dissociados dos reldgios.
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Se todos os parametros, ou seja, as coordenadas, os termos dissociados dos
relogios, o atraso troposférico, e as ambiguidades inteiras fossem estimados utilizando os trés
equacdes do modelo (75,76 e 77), o nimero de pardmetros desconhecidos seria maior do que o
niamero de observacBes, resultando numa solugdo singular. Além disso, ndo se teria como
estimar ou eliminar os pardmetros dissociados dos reldgios do receptor sem realizar a SD entre
satélites. A solugdo desses problemas é fixar um nimero minimo de pardmetros (chamado neste
método de datum ou pardmetro de referéncia).

Primeiro escolhe-se um receptor de referéncia e define-se um datum do

relogio para a rede, atribuindo zero aos pardmetros dissociados dos reldgios do receptor
dtr(PDIF) ’dtr(qﬁIF) € A(,‘bwr.

Em seguida, as ambiguidades N,, e N,, de todos os satélites observados no
receptor séo arbitradas para valores inteiros. Isso define o datum das ambiguidades para o
receptor de referéncia.

Na terceira etapa, adiciona-se um receptor na rede (ndo o de referéncia) e
escolhe-se um satélite de referéncia para este receptor. As ambiguidadesN,, e N,, do satélite de
referéncia sdo determinadas como inteiros arbitrarios. Neste caso, as outras ambiguidades desse
receptor sdo estimadas com respeito as ambiguidades do satélite de referéncia escolhido. Isso
define o datum das ambiguidades para o receptor adicionado na rede.

A terceira etapa é repetida para todos os outros receptores que ndo sejam o de
referéncia na rede. Deve notar-se que o satélite referéncia selecionado para o receptor na
terceira etapa pode ser diferente para os demais. Em outras palavras, cada receptor tem o seu
proprio datum das ambiguidades.

Ao realizar os procedimentos acima para definir o datum do rel6gio e da
ambiguidade na rede, podem-se resolver os problemas referentes aos pardmetros dissociados do
reldgio do receptor e a singularidade nos sistema das equagdes (75) a (77). Para a solugéo em
rede, sdo estimados as 3 coordenadas, 0 atraso troposférico e os 3 pardmetros dissociados dos
reldgios dos satélites.

7

Para o usuario, é necessario dispor de uma rede GNSS que forneca os
parametros dissociados dos relégios dos satélites dt*eoir), dt°@ir) Ag,,”°.

O datum do relégio definido para o receptor de referéncia pode ser mantido, o
que significa que ndo se requer datum adicional do reldgio para a solucdo do usuério. No

entanto, um datum de ambiguidade deve ser definido pela escolha de um satélite de referéncia e
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as ambiguidades N,, e N,, desse satélite definidas para valores inteiros arbitrérios. O satélite de
referéncia da solucéo do usuario pode diferir daquele escolhido na solucéo de rede.

Ao aplicar os pardmetros dissociados dos relogios dos satélites e definir-se o
datum da ambiguidade, os pardmetros desconhecidos podem ser estimados. Mais
especificamente, as ambiguidades inteiras N,, e N, podem ser diretamente estimadas no

modelo.

3.2.4 Método Baseado na Recuperacao dos Relégios

O método baseado na Recuperacédo dos Reldgios da Fase (Integer phase clock
model) foi proposto por Laurichesseet al. (2008). Esse método é baseado nas equacdes da ion-
free e WL conforme equagdes (75), (76) e (77).

As ambiguidades N,, da equacdo (77) sdo estimadas por meio da combinagdo
linear Melbourne-Wilbbena. Similar ao método de dissociagdo dos reldgios, um receptor €
selecionado como de referéncia e seu UPD_WL (A¢,, ) € definido como sendo, por exemplo,
nulo. O valor inteiro da ambiguidade N,, é calculado por arredondamento para o inteiro mais
proximo para cada satélite e a parte fracionaria restante é atribuida ao UPD_WL do satélite
(Ag,,%). Os UPDs_WL dos satélites sdo usados para calcular os UPD_WL do receptor (A¢,, )
na solucdo de rede. Um conjunto de UPD_WL dos satélites é determinado e enviado para o
usuério. Tendo-se as ambiguidades WL fixadas para cada receptor, as ambiguidades NL s&o
fixadas para a rede e os relégios com propriedade inteira sdo gerados, conforme apresentado a
sequir (LAURICHESSE et al., 2008):

Primeiro, 0 mesmo receptor de referéncia selecionado na etapa de estimativa
da WL é utilizado e o erro reldgio deste receptor (Cdt,w)) é fixado como zero, por exemplo.
Depois, o datum de ambiguidade do receptor de referéncia é definido determinando-se todas as
ambiguidades NL dos satélites observados para valores arbitrarios inteiros. Salienta-se que N,
na Eq.(76), é expressa em funcdo das ambiguidades N, e N,,. No terceiro passo, as estimativas
iniciais de reldgios inteiros dos satélites observadoscdt®sry podem ser derivados como parte
fracional da diferenca entre N,, e todos 0s outros temos j estimados na Eq.(76).

Quarto, um novo receptor € adicionado e tendo-se as estimativas iniciais dos
rel6gios dos satélites obtidos no terceiro passo, a diferenga entre essas estimativas cdt®r) € 0s

outros temos estimados na Eq.(76) para esse receptor, pode ser calculada. Aplicando
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arredondamento para o inteiro mais préximo, a parte inteira dessa diferenca é atribuida as

ambiguidades N,, e a parte fracional para o erro relégio do receptor Cdt,@,,F). Além disso, 0s
cdt®r) para os satélites que ndo foram observados na terceira etapa podem ser obtidos uma vez
que o inteiro das ambiguidades N,, e oCdt,MF) sdo conhecidos. Na quinta etapa outro receptor €

adicionado e a quarta etapa repetida até que o conjunto completo de cdt®r)com caracteristica

inteira seja obtido e possam ser disseminados para o usuario (LAURICHESSE et al., 2008).

Para a solucdo do usuério, as correcdes requeridas séo UPD_WL do satélite,

erro dos relogios dos satélites IGS para o cddigo cdt®roir) € erro dos rel6gios dos satélites com

caracteristica inteira para a fase cdt®wr). Primeiro aplica-se os UPDs_WL dos satélites nas

ambiguidades WL. Como o UPD_W.L do receptor é comum para todos os satélites, 0 mesmo é
obtido por meio da média da parte fracionaria das ambiguidades WL de todos os satélites.

Desta forma, as ambiguidades WL podem ser fixadas. Juntamente com as coordenadas do

usuério, o erro do relégio do receptor (Cdt,(ﬂF)), 0 atraso troposférico e o inteiro das

ambiguidades N,, podem ser diretamente estimados (LAURICHESSE et al., 2008).

3.3 Validacéo do inteiro das ambiguidades

Dentro do processo de solucdo de ambiguidades uma etapa importante é a
validacdo da solugéo inteira. Essa etapa é tdo importante quanto a etapa da estimacédo, pois
mesmo quando se utiliza um estimador 6timo pode-se obter uma solugdo incorreta.

No geral, para uma ambiguidade real estimada com baixo desvio padréo, é
muito provavel que o valor inteiro mais proximo seja o correto. Porém, utilizar somente a
estratégia de arredondamento para o inteiro mais proximo é uma estratégia de alto risco. 1sso
pode degradar a solucdo geodésica se houver uma chance significativa da ambiguidade ser
fixada para um valor incorreto(BLEWITT, 1990).

Para um valor real estimado de ambiguidades, define-se para seu valor inteiro
mais proximo uma regido de decisdo de arredondamento bidimensional como uma funcéo de
proximidade e incerteza (P, ). O procedimento de arredondamento é baseado na premissa de
que o valor real estimado de uma ambiguidade est4 proximo ao inteiro e tem baixo desvio

padrdo. Desta forma, existe uma alta probabilidade de que aquele inteiro seja o correto,
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podendo ser fixado com alta confianga, ou seja, se o nivel de confianga dessas determinacdes €

suficientemente alto, as ambiguidades podem ser fixas para o inteiro (DONG e BOCK, 1989).
Para se definir um critério de arredondamento para solugdo de ambiguidades,

considera-se N o valor real estimado, o0 seu desvio padrdo, N o valor inteiro mais préximo de

N e P, igual a (AGNEW, personal comunication, 1988 citado por DONG e BOCK, 1989):

Pp=1-%%, [erfc (i_LIZ_;Nl) —erfc (H\l/lz_;m)] (78)

onde:
2 fo0 _.2
erfc(x) = ﬁfx et dt.

O seguinte teste de hipotese é estabelecido:

e HO: o valor verdadeiro de N é diferente de 0 (a ambiguidade estimada é
outro inteiro, ndo 0 mais préximo);
e H1: o valor verdadeiro de N € igual a 0 (a ambiguidade estimada pode ser

arredonda para o inteiro mais préximo e ndo para algum outro inteiro).

Assim sendo, podem-se ter dois erros possiveis:

Erro do tipo 1: é aquele onde Ho é verdadeiro, mas escolhe-se H1. Este é um
erro sério, uma vez que a ambiguidade estimada é arredondada incorretamente para o inteiro
mais préximo.

Erro do tipo 2: é aquele onde H1 é verdadeiro, mas escolhe-se Ho. Este é um
erro menos prejudicial, uma vez que, neste caso, nunca se arredonda uma ambiguidade para um
inteiro qualquer que ndo o mais proximo. Na prética, deixa-se a ambiguidade com seu valor
real estimado. A Unica consequéncia negativa é que a solucéo dos pardmetros ajustados sera
menos precisa do que se o valor do inteiro mais proximo fosse escolhido.

Para um dado nivel de significancia («), geralmente 0,1%, a ambiguidade s6
pode ser fixada para o seu inteiro mais proximo com o critério de arredondamento de P, maior
que 1 — a. Se qualquer ambiguidade ndo puder ser fixada com confianga para o inteiro, seu
valor continua a ser real.

A figura 8 mostra a regido de deciséo de arredondamento para a solucéo de

ambiguidade. O tamanho dessa regido é determinado tal que se um valor real de ambiguidade



83

cair nessa regido existe uma alta probabilidade (maior que 99,9%) de que o inteiro mais

proximo seja o valor verdadeiro de ambiguidade (DONG e BOCK, 1989).

Figura 8 - Regido de deciséo de arredondamento para a solugdo de ambiguidade

Fonte: (DONG ¢BOCK, 1989).

Na figura 8, se um valor estimado de ambiguidade real cair na regido coberta
pela linha sélida, ele sera arredondado para o inteiro mais proximo. Se ¢le cair fora dessa
regido, permanecera real. A regido coberta pela linha tracejada ¢ a regido na qual a
probabilidade de incorrer no erro de tipo 1 ¢ menor que 0,1% ¢ a probabilidade de incorrer no
erro de tipo 2 é minimizada. A validagdo da solucdo inteira utilizando o critério de
arredondamento considera que se uma estimativa de ambiguidade real estd proxima a um
inteiro e tem uma alta precisdo, este inteiro ¢ aparentemente o valor correto.

A fixagdo das ambiguidades também pode ser realizada pelo método
LAMBDA (Least-squares AMBiguity Decorrelation Adjustment), desenvolvido por Teunissen
(1993). O método consiste em transformar valores de ambiguidades reais, altamente
correlacionadas, em valores de ambiguidades reais com menor correlagdo a partir da
transformagdo Z. A descorrelagdo das ambiguidades reais é um passo essencial, de tal modo
que as estimativas do nimero inteiro podem ser calculadas de forma muito répida e eficiente.
Dessa maneira, 0 nimero de candidatos é reduzido consideravelmente e o0 espago de procura
que é altamente alongado é transformado em espago tipo esfera com o mesmo volume, o que
permite a identificacdo eficiente das ambiguidades inteiras. O método é uma extensdo rigida
dos minimos quadrados padrdo para o dominio inteiro, conforme segue (JOOSTEN e
TIBERIUS, 2002):
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(N—N) Q7' (N— N) = Minimo (79)

onde:
N é vetor m-dimensional de ambiguidades reais estimadas;
Néo correspondente vetor inteiro;

Q' € aMVC de N.

A equacdo (79) tem que ser resolvida através de uma pesquisa. Entretanto,
esta busca ndo é uma tarefa facil porque ele é feita ao longo de todo o espago m-dimensional
dos inteiros. No sentido de simplificar este problema, o espago dos inteiros completo precisa
ser substituido por um conjunto de inteiros menores, o que é entdo chamado de espaco de busca

da ambiguidade. Este espago esta localizado em N e sua forma e orientagdo séo governadas por

Qg- E nesse espago local que a busca da solugio dos minimos quadrados inteiros é realizada.
Teunissen (1994) definiu o espago de busca das ambiguidades como um conjunto de pontos de

grade N que satisfaga:
(N—N) Q' (N-N) < x? (80)

Na equacéo (80), a constante X? garante que o espago de busca contenha o

candidato correto a inteiro. Vale enfatizar que o volume de um espago de busca de ambiguidade

é governado por ambos: X2 e Qg. Devido a alta correlacéo entre as ambiguidades estimadas
reais num cenério de periodo de observacdo muito curto, o espaco de busca resultante é
normalmente severamente alongado e forcado sobre uma faixa consideravel de ciclos e
consequentemente, uma busca em tal espago € extremamente ineficiente (JOOSTEN e
TIBERIUS, 2002). Desta forma, Teunissen (1994) propds uma matriz inteira Z invisivel de
volume preservado para transformar o espaco de busca original em um espago em forma de

esfera, conforme segue:

N'=ZN, N =ZN , Qg =ZQgzZ" (81)
Conforme mostra equagdo (80), a busca € realizada nesse espaco
transformado e os resultados séo finalmente transformados de volta. Esta transformagéo pode

ser reconhecida com a descorrelacdo da ambiguidade estimada apds a qual a matriz Qg
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correspondente torna-se mais diagonal. Note que Z transforma somente a forma e a orientacdo
do espaco de busca da ambiguidade e ndo seu volume (DE JONGE; TIBERIUS 1996).

Os ndmeros inteiros identificados pelo método LAMBDA devem ser
validados antes de serem aceitos como valores corretos. Os testes de discrimina¢do neste caso
podem ser usados para inferir se a solugéo encontrada pode ser aceita ou nao.

Os testes de discriminacdo visam comparar a probabilidade da solugéo fixa
que foi considerada correta com outros conjuntos de solu¢do dos vetores de ambiguidades
inteiras. Se o teste for aceito entdo o vetor das ambiguidades tem a mais alta probabilidade
entre todos os candidatos de ser o correto (MONICO, 2008).

Um dos primeiros e mais famoso método de discriminacéo é teste Ratio (ratio
test), o qual é definido pela razdo entre a norma ao quadrado do segundo melhor e o melhor
vetor de residuos das ambiguidades (SOUZA;MONICO, 2005).

O teste Ratio é dado por:

~ = |2
N—NZHZN =&>C (82)
N—Nl\\; R

onde:

- R, e R;séo usados para representar, respectivamente, a forma quadratica dos residuos
do vetor das ambiguidades N, e N;;

- C representa um valor critico (¢ >1) que pode ser definido empiricamente;

A validagdo baseada no teste Ratio geralmente é satisfatoria. Isto ocorre, pois

a estocasticidade de N pode realmente ser negligenciada se existe probabilidade suficiente de
que a solucdo seja correta, ou seja, se a taxa de sucesso é muito proxima de 1. Logo, valores
criticos determinados empiricamente podem expressar bons resultados, tanto que em muitos
softwares o valor empirico ¢ = 3 é utilizado (SOUZA;MONICO, 2005).
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3.4 Contribuices referentes ao método proposto na Tese

Conforme objetivo da pesquisa, 0s métodos de solucdo de ambiguidades
foram investigados e uma metodologia selecionada para ser adaptada, melhorada,
implementada e testada nesta tese. Para tal, foram propostas adaptagdes e desenvolvimento de
rotinas no software RT_PPP de forma que ele possa realizar o PPP com solugéo de
ambiguidades inteiras. Dentre 0os métodos de solucdo de ambiguidades inteiras apresentados na
secdo 3.2, 0 método de estimativa dos UPDs é o mais compativel para ser implementado no
software RT_PPP. Com modificagdes nem tanto significativas em termos de estrutura no
software RT_PPP, 0 mesmo pode incorporar a solugdo com ambiguidades inteiras. Desta forma,
0 método de estimativas dos UPDs é o proposto nesta tese.

Com base no exposto, € notério que os UPDs sdo elementos essenciais para
alcancar a solucdo fixa das ambiguidades. Pode-se dizer que a chave para fixagdo das
ambiguidades de um Unico receptor é saber se e como 0os UPDs podem ser estimados com
acuracia adequada. Conforme apresentado na secdo 3.2.1.1, Ge et al. (2008), para
posicionamento com dados diarios, estimou os UPDs da WL com dados de 24 horas e os UPDs
da NL a cada 15 minutos. Geng et al. (2009) estimou os UPDs da NL a cada 12 horas, para o
PPP com dados horérios. Essa metodologia de estimativa dos UPDs néo foi testada para PPP
em modo estatico e cinematico com menos de uma hora de dados de observagdo. Essa
abordagem é realizada nesta tese. Para tal, a estabilidade e precisdo dos UPDs_NL foram
analisados. Os resultados dessas analises sdo apresentados na se¢do 5.1.2. Além disso,
experimentos de PPP com fixagdo de ambiguidades foram realizados com os UPDs_NL
estimados com dados de uma hora, duas horas e trés horas. A fixacdo das ambiguidades s6
ocorreu com 0os UPDs_NL estimados com uma hora de dados, mostrando que, dentro das
condicBes em que as estimativas foram realizadas, esse foi 0 tempo necessario para que 0s
mesmos tivessem estabilidade e precisdo suficientes para fixagdo das ambiguidades no
posicionamento com menos de 60 minutos de dados.

No método apresentado por Ge et al. (2008), a decisdo de fixacdo das
ambiguidades WL e NL é realizada conforme critério de probabilidade apresentado na equagéo
(78). No método proposto nesta Tese, as ambiguidades NL sdo fixadas com a utilizacdo do
método LAMBDA e a validagéo realizada por meio do Teste Ratio (se¢éo 3.3).

Conforme demonstrado na secéo 3.2.1.1, as estimativas UPD s&o realizadas a

partir da média das partes fracionais de todas as estimativas de SD de ambiguidades envolvidas
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nas estacOes de referéncia. Todavia, como os UPDs sdo de natureza ciclica, isso significa que
-0,5 ciclos € na verdade idéntico a +0.5 ciclos. Por exemplo, um inteiro de ambiguidade de 1
ciclo e fracional de 0,5 é equivalente a um inteiro de ambiguidade de 2 ciclos e parte fracional
de -0,5. Para um UPD na qual o valor verdadeiro é parte de um ciclo, o ruido das medidas pode
causar uma discrepancia de aproximadamente 1 ciclo entre as partes fracionais de algumas
ambiguidades estimadas (GABOR, 1999). Para contornar essa limitagdo e melhorar o
desempenho do UPD_NETWORK, programou-se uma técnica de calcular médias, para se

alcancar a estimativa correta UPD:

n |sen(2nNS
arctan2| Zl_l[ ( ]

pa [cos(Znﬁs’j]/l
UPD®’ =

(83)

21
onde:
UpD*/ representa 0 UPD referente a SD entre os satélites s € j;

N representa a estimativa da ambiguidade real da SD entre os satélites s € j; e
2w converte entre unidades de ciclos e radianos e n € o nimero de ambiguidades para o

par de satélites s,j.

Na Equacdo (83), ao invés de usar funcdes simples de trigonometria para
remover a ambiguidade, é definida uma fungdo combinando duas fungdes trigonométricas e
uma funcdo trigonométrica inversa. A funcdo arco tangente chamada de ARCTAN2 é
usualmente assim referida na linguagem de programagcdo e é diferente do argumento ARCTAN
(arco tangente). A fungdo ARCTAN2 garante o quadrante do UPD. Assim sendo, a equagdo
(86) fornece a correta magnitude e quadrante dos UPDs na faixa de -0,5 e 0,5 ciclos e como N é
um inteiro em unidades de ciclos, as funcdes trigonométricas removem o nimero de ciclos
inteiros.

Uma vez que o vetor de ambiguidades no espago dos nimeros reais (N) é
estimado e o vetor fixo (N) correspondente resolvido apds a aplicagio do método de solugio
das ambiguidades inteiras, pode-se introduzir a injungdo no ajustamento numa determinada
época k. O software RT_PPP realiza PPP com as equagdes da observavel ion-free, para a
pseudodistancia e fase da onda portadora (equagdes (24) e (25)), sem diferenciacdo. No método

de estimativa dos UPDs a SD entre satélites é realizada somente para as ambiguidades
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estimadas e ndo para as observaveis. Desta forma, formulac6es foram adaptadas de forma a ser
realizada, por meio de injuncdes, a influéncia da SD das ambiguidades inteiras na estimativa
dos parametros no PPP (3 coordenadas, o erro do relégio do receptor, o atraso troposférico e as
ambiguidades IF para cada satélite).

As injuncdes sdo informagdes extras sobre os parametros, como funcgdes ou
condicBes que os relacionam, resultados de um prévio ajustamento. Desta forma, dispde-se de

informacdes adicionais sobre os parametros (MONICO, 2008):

E{L,} = CX (84)
D{Lw} =21, (85)

Na equacdo (84), C é uma matriz de ordem (rxu) dos coeficientes, onde r
representa 0 nimero de observacdes ou nimero de equacdes adicionais (ambiguidades fixas), u
representa 0 nimero de pardmetros e Lw é um vetor de ordem (rx1) composto pela diferenca
das ambiguidades IF reais e fixas (N — N).

O vetor dos parametros ajustados (X,) com a influéncia da injuncio em que

as ambiguidades séo fixadas para determinada época k é dada pela expresséo:

X = Xy + K Vg (86)

Vi = Lig(fioar) — Lir(rix) (87)

onde:
Xy é 0 vetor dos parametros na época k, resultante do PPP com ambiguidades reais;
Ky é a Matriz de ganho de Kalman;
Vi € o Vetor dos residuos preditos;
Lir(foaty € 0 vetor da SD de ambiguidades IF reais;

Lir(tix) € O Vetor da SD de ambiguidades IF fixas.
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Na matriz C (equacéo (84)) o nimero de observa¢des em cada época é menor
que o numero de parametros. Desta forma, adota-se um procedimento em que a ordem da
matriz a ser invertida (3, V,) € igual ao nimero de observacdes (ambiguidades inteiras), de

forma que na expressdo 86 a Matriz de ganho de Kalman é composta por:
Ki = XX Cic Zv, (88)

onde:

¥ X, € a MVC dos parametros na época k, resultante do PPP com ambiguidades reais;
2. Vi€ a MVC dos residuos preditos e é dada por:
Y Vi = [ZIFpix + C X X Cf | (89)
Y. [Fgi, € a MVC das ambiguidades da IF fixas e é nula.
A equacéo (90) apresenta a atualizacdo da MVC do vetor dos pardmetros com

influéncia da injungdo na época k:

% Xk =[1- Kka] Z/Xk (90)
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4 DESENVOLVIMENTO E ELABORACAO DE APLICATIVOS PARA A
METODOLOGIA PROPOSTA

Este capitulo apresenta os detalhes do desenvolvimento e alteracdes
realizadas em termos de algoritmos para a implementa¢do computacional da metodologia para
Solugédo das ambiguidades inteiras. O método proposto nesta tese se refere & solucdo de
ambiguidades no PPP com base na estimativa de UPDs, descrita na se¢do 3.2.1.1. Esse modelo
de PPP com solucdo de ambiguidades inteiras consiste de duas etapas: um modulo do servidor
fornecendo produtos UPDs e um mddulo do usuario capaz de proporcionar solugdes fixas. E
importante salientar que a concep¢do do algoritmo e o desenvolvimento de programas também
sdo contribuigBes importantes desta tese, pois sdo etapas necessérias para a analise da eficiéncia
da metodologia proposta. Comparando com os modelos correntes de PPP com ambiguidades
reais, a diferenga é que o modelo implementado nesta tese gera produtos UPDs para 0 mddulo
usudrio, visando proporcionar a solucdo de ambiguidades de um Unico receptor.

Conforme o exposto, salienta-se que esta tese tem foco na adaptacdo e
implementacdo do método das estimativas dos UPDs no médulo do servidor de forma que o
sistema funcione e se alcance a solugéo de ambiguidades inteiras para o receptor do usuario. A
principio os softwares foram testados com produtos de Orbitas e relogios finais do IGS,
caracterizando assim modo pos-processado. A implementacdo foi realizada para que se possa
obter uma solucdo a cada época com estimativa com base filtro de Kalman, desta forma, deixa-
se claro que todo o sistema foi implantado de forma que a aplicagdo em tempo real possa ser
realizada somente com a alteracdo dos produtos de entrada de pds-processados, para tempo
real, como drbitas e correcGes para relogios dos satélites obtidos em tempo real, além da
estimativa dos UPDs com a taxa de atualizacdo e precisdo necessarias para se realizar essa
aplicacdo.

Os detalhes da implementacdo dos softwares desenvolvidos para alcangar os
objetivos da pesquisa e a metodologia utilizada para teste dos mesmos, séo apresentados a

sequir.
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e Moddulo do servidor

Para 0 mddulo do servidor foi desenvolvido um software denominado
UPD_NETWORK, capaz de gerar os produtos UPDs para serem aplicados no processamento
PPP do usuario. A linguagem de programagcdo utilizada foi a C/C++ e o software funciona no
sistema operacional Windows.

A figura 9 apresenta o fluxograma do UPD_NETWORK. O modulo 1 -
RT_PPP - é uma adaptacdo do software RT_PPP (Real Time PPP) desenvolvido por
(MARQUES, 2012). O software RT_PPP permite realizar o PPP no modo pos-processado e
também em tempo real, possibilitando a obtengdo de ambiguidades reais ion-free para uma
estacdo. Esse software foi modificado, ao longo desta pesquisa, para que as estimativas das
ambiguidades reais ion-free fossem geradas em arcos continuos para uma rede de estacbes
GNSS, conforme equagdo (47). Um arco de fase continuo é um arco de dados sem interrupgdes
ou perdas de ciclos.

O software RT_PPP, nesse mddulo 1 (figura 9), também foi modificado para
permitir que as coordenadas das estacbes da rede GNSS pudessem ser injuncionadas,
considerando-se suas respectivas incertezas, durante as estimativas das ambiguidades IF.

As ambiguidades IF obtidas por meio do RT_PPP sdo utilizadas no mddulo 3,
para estimativa das ambiguidades NL. Os moédulos 2 e 3 séo cruciais para solucdo de

ambiguidades, pois sdo 0s modulos responsaveis pela estimativa dos UPDs WL e NL.
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Figura 9-Fluxograma do UPD_ NETWORK
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O mddulo 2 do UPD_NETWORK, figura 9, tem a funcdo de estimar os
UPDs_WL e fixar as ambiguidades WL para serem utilizadas na estimativa das ambiguidades NL.
Somente as ambiguidades WL que foram fixas no mddulo 2 séo utilizadas para as estimativas das
ambiguidades NL no modulo seguinte. Os dados de entrada no médulo 2 sdo os dados de
observagdo e navegacao. O software faz a leitura e armazenamento dos dados de observacdo GPS
P1, P2, L1 e L2; porém, quando P1 ou P2 ndo estdo disponiveis devido a configuracdes ou
restricbes dos receptores, utiliza-se C1 ou L2C, aplicando as corre¢des de DCB (secao 2.4.1) para
compatibilizar as medidas com P1 e P2. A deteccdo de perdas de ciclos e erros grosseiros foi
implementada de acordo com a estratégia descrita no topico 2.4.2.

No UPD_NETWORK, as ambiguidades WL s&o calculadas por meio da
equacao (51) (p.71) e um arco de dados é formado por meio da média das medidas continuas,

conforme equacéo (52) (p.71).
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Um satélite base é selecionado para as estimativas das SD das ambiguidades
WL, para todas as estagdes da rede. O critério de selecio adotado para a selecdo do satélite base
é 0 de maior arco continuo de dados. A verificacdo é realizada em todos os arcos continuos de
todos os satélites e em todas as estacdes da rede.

Durante a implementagdo do moédulo 2 do UPD_NETWORK, para a

estimativa da SD de ambiguidades WL, foram testadas duas metodologias:

e A primeira metodologia foi a estimativa da SD de ambiguidades WL somente com o maior
arco de dados continuos de cada satélite. Desta forma, a quantidade de informacdes para a
estimativa dos UPDs_WL foi relativamente pequena, tendo somente uma SD de

ambiguidades WL para cada par de satélites em cada estacdo da rede GNSS;

e A segunda metodologia foi a estimativa da SD de ambiguidades WL com todos os arcos de
dados continuos de cada satélite. Assim sendo, a quantidade de informagdes para a
estimativa dos UPDs_WL aumentou significativamente, tendo varias SD de ambiguidades

WL para cada par de satélites em cada estacdo GNSS.

Apbs andlise da qualidade das SD de ambiguidades WL estimadas,
selecionou-se a segunda metodologia para dar continuidade ao modulo. Os resultados dessa
analise sdo apresentados no Capitulo 5.

Com a finalidade de evitar influéncias externas, as SD de ambiguidades WL
utilizadas no célculo dos UPDs com tempo de observagdes menor que 20 minutos foram ignoradas,
como por exemplo, os grandes efeitos de multicaminho, pois para receptores em modo estético a
geometria de propagagdo muda lentamente, fazendo com que os pardmetros de multicaminhos
sejam essencialmente constantes por varios minutos (WEILL, 1997). Desta forma, utilizando de
maneira estratégica a variagdo na geometria do satélite, o problema do multicaminho pode ser
minimizado com a realizagdo de um rastreio por um periodo de tempo maior (COSTA et al.,
2008). As SD de ambiguidades WL com desvio padrdo maior que 0,2 ciclos também ndo foram
utilizadas nas estimativas.

O intervalo de tempo de dados simultdneos para a formagédo da SD de
ambiguidades entre dois arcos de dois satélites (s e j), para uma determinada estacdo (r) é

calculada a partir das seguintes definigdes:
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Ti (s,r) = Instante inicial para arco de dados (s,r);
Tf(s,r) = Instante final para arco de dados (s,r);

Ti (j,r) = Instante inicial para arco de dados (j,r);

Tf(j,r) = Instante final para arco de dados (j,r);

Ti {(s,r);(j,r)} = Maior instante inicial (Ti (s,r); Ti (j,r));
TT {(s,r);(j,r)} = Menor instante final (Tf (s,r); Tf (j,r)).

O intervalo de tempo simultaneo da SD das ambiguidades WL é dado por:

Duragdo {(s,n);(,N} =T {(s,n;(.N} - Ti {(s,n;(4.,N} 91)

As estimativas da SD de ambiguidades WL e 0 seu respectivo desvio padréo
sdo calculados atraves das equacdes (54) e (55) (p.72). Repete-se o processo de estimativa da
SD de ambiguidades WL para todos os satélites com relacéo ao satélite base e para todas as
estacOes da rede. Apos terem sido obtidas todas as possiveis SD de ambiguidades WL para
todas as estacOes da rede, é entdo realizado o célculo dos UPDs_WL (equagdo (83)). Os
UPDs_WL estimados séo utilizados para fixar a SD de ambiguidades WL, conforme equagdes
(57) e (58). A decisdo de fixacdo é realizada conforme critério de probabilidade apresentado na
equacdo (78). A solucéo das ambiguidades WL € pré-requisito para solucédo de ambiguidades
NL e estimativa dos UPDs_NL. Conforme mostra a figura 9, no médulo 2 do UPD_NETWORK,
0os UPDs_WL e as SD de ambiguidades WL fixas sdo armazenados para serem posteriormente
utilizados no médulo 3.

O moédulo 3 UPD_NETWORK (figura 9), tem a finalidade de estimar os
UPDs_NL. Os dados de entrada do modulo 3 sdo as ambiguidades reais ion-free geradas em
arcos continuos pelo médulo 1 RT_PPP e as SD de ambiguidades WL fixas, geradas no mddulo 2.
Eles sdo pre-requisito para estimativa da SD das ambiguidades NL.

O satélite base para os célculos da SD de ambiguidades IF é o mesmo
selecionado nas estimativas do modulo 2. O tempo de dados em comum visualizacdo para a
formacédo das SD de ambiguidades IF entre os arcos de dois satélites, para uma determinada
estacdo, foi calculada a partir da equagéo (91).

As estimativas da SD de ambiguidades NL e o seu respectivo desvio padréo
sdo calculados através das equacgBes (59) e (60). Esse processo de estimativa é realizado para

todos os satélites com relacdo ao satélite base e para todas as estagdes da rede.
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As SD de ambiguidades IF e NL, utilizadas no calculo dos UPDs_NL, com
tempo de observacdes menor que 20 minutos também foram ignoradas. Da mesma forma, as SD de
ambiguidades com desvio padrdo maior que 0,2 ciclos ndo foram utilizadas nas estimativas.

Apo6s terem sido obtidas todas as possiveis SD de ambiguidades NL, para
todas as estagBes da rede, realiza-se o célculo dos UPDs_NL, conforme equacéo (83). Os UPDs
WL e NL s8o armazenados para posterior utilizagdo na solugdo de ambiguidades no Mddulo

Usuario.

e Modulo do usuério

Para 0 Modulo Usuério foram desenvolvidas rotinas e realizadas adaptacoes
no software RT_PPP, de forma que foi gerada uma nova versdo desse software, denominada
RT_PPP_AR (Real Time PPP Ambiguity Resolution). Essa nova verséo recebe os produtos
UPDs WL e NL e realiza PPP com solugéo de ambiguidades para o usuario.

O software RT_PPP foi desenvolvido em linguagem de programacéo C/C++.
A partir desse software, 0s processamentos podem ser realizados no modo estatico ou
cinematico. A verificacdo de perdas de ciclos é realizada com base nas equacdes apresentadas
no topico de perdas de ciclos na se¢do 2.4.2. Caso sejam detectadas perdas de ciclos para
determinado satélite, 0 RT_PPP adota a estratégia de reiniciar a estimativa da ambiguidade da
fase para esse satélite.

O software RT_PPP permite a utilizagdo de arquivos de efemérides precisas
do IGS ou de efemérides preditas IGU. As correcBes para os relogios dos satélites podem ser as
precisas finais do IGS ou em tempo real. Também utiliza as medidas GPS P1, P2 e fases na L1
e na L2, porém, quando P1 ou P2 ndo estdo disponiveis, o RT_PPP utiliza C1 ou L2C,
aplicando as correcdes de DCB (secdo 2.4.1) apropriadas para compatibilizaras medidas com
P1 e P2. Maiores informagdes sobre as modelagens matematicas para eliminar ou minimizar os
efeitos sisteméaticos nos sinais GPS que estdo implementadas no RT_PPP podem ser
encontradas em Marques (2012).

O RT_PPP_AR inicialmente faz a leitura, verificagdo e atualizagdo dos dados
de entrada como arquivos de observagdo, navegacdo e dos UPD_WL e UPD_NL. Através do
filtro de Kalman (secdo 2.7) é realizada a estimativa float das ambiguidades da combinacéo
linear ion-free juntamente com os outros pardmetros relacionados as coordenadas da estagao,

erro do reldgio do receptor e pardmetro da troposfera, conforme mostrado na equacdo (29). No
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caso de posicionamento pelo modo estatico, a cada época é obtida uma solu¢cdo com
ambiguidades float e o processo de solugdo de ambiguidades inteiras s6 € iniciado na Gltima
época. Para alguns experimentos realizados nesta pesquisa, modificou-se o programa para que
houvesse tentativa de solu¢do de ambiguidades no modo estatico a cada época, como acontece
no modo cinematico e na opgéo de época por época.

Os parametros referentes aos UPDs_WL sdo previamente estimados no
software UPD_NETWORK (figura 9) utilizando dados de 24 horas. J4& os UPDs_NL séo
estimados com dados horarios. Anélises dos resultados dessas estimativas sdo apresentadas no
Capitulo 5.

Como os UPDs sdo estimados tendo como base um determinado Satélite,
caso ocorra do Satélite Base ndo estar presente em determinada época, foi desenvolvida uma
funcéo para realizar a mudanca do Satélite Base dos UPD_WL e UPD_NL. Desta forma, sendo
um conjunto de estimativas UPD para 32 satélites s (s = 1 até 32), tendo como satélite base k, a

mudanca do Satélite Base k para j é realizada da seguinte forma:

UPD* = yppS*-ypp’* (92)
oUPD*) = [(aUPD¥)2 + (cUPDI*)? (93)
onde:

UPD®/ representa 0 UPD referente a SD entre os satélites se j;
UPDS’krepresenta 0 UPD referente a SD entre os satélites se k;
UPD’* representa o UPD referente a SD entre os satélites je k;

O, pps) TEPresentao desvio padrdo do UPD referente a SD entre os satélites s € j;

0 ,ppsk Tepresenta o desvio padrdo do UPD referente a SD entre os satélites s e k; e

0 ,ppik representa o desvio padrao do UPD referente a SD entre os satélites j e k.

A figura 10 apresenta o fluxograma de execucdo do RT_PPP_AR que possui

as rotinas implementadas para solu¢éo de ambiguidades.



Figura 10 — Fluxograma do RT_PPP_AR
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Nas etapas seguintes as ja descritas, na figura 10, o software RT_PPP_AR
realiza o célculo das ambiguidades WL, baseado na combinagéo linear Melbourne-Wibbena,
de acordo com as equagdes (51) a (55).

Os UPDs_WL estimados e seus respectivos desvios padréo séo utilizados para
fixar a SD de ambiguidades WL, conforme equagdes (57) e (58). A decisdo de fixagao é realizada
conforme critério de probabilidade apresentado na equacdo (78). Somente apds fixar as
ambiguidades WL é que se realiza a estimativa das ambiguidades NL, conforme equagdes (59)
e (60). Os UPDs_NL s&o utilizados para fixar as ambiguidades NL. A deciséo de fixagdo pode
ser realizada conforme critério de probabilidade (equagdo (78)). O método LAMBDA foi
implementado nessa etapa de fixagdo das ambiguidades NL e a validagéo realizada por meio do
Teste Ratio (segéo 3.3). As ambiguidades WL e NL séo fixadas de forma sequencial, ou seja, a
tentativa de fixagcdo das ambiguidades NL ocorre quando tiverem ambiguidades WL, de no
minimo dois satélites, fixas na época e para as demais ambiguidades € realizada nova tentativa
de fixagdo a cada época, até que todas sejam fixadas.

Depois de fixadas as ambiguidades WL e NL, as ambiguidades da IF séo
fixadas conforme equacéo (50) e é iniciado o processo de injuncdo (secéo 3.4) de forma que os

parametros estimados sejam ajustados com a influéncia das ambiguidades fixas.

4.1 Experimentos realizados com o software UPD_NETWORK

Neste topico sdo apresentados os experimentos realizados com o objetivo de
avaliar os resultados obtidos por meio do software UPD_NETWORK, desenvolvido nesta
pesquisa, no qual compde o Mddulo do Servidor, com a finalidade de estimar os UPD_WL e
NL.

Os experimentos foram realizados de forma a avaliar o desempenho do
sistema desenvolvido dentro das condigdes existente no Brasil. Desta forma, a Rede GNSS
utilizada foi composta por estagdes brasileiras da RBMC e da Rede GNSS-SP, totalizando
aproximadamente 100 estacGes, caracterizando, para esta pesquisa, um “contexto Regional”.
Com a utilizagdo dos dados das estagcdes de uma Rede Regional tem-se uma cobertura reduzida
para os satélites da constelacdo, tornando-se a estimativa dos UPDs para um nimero menor de
satélites. Consequentemente, os usuarios ficam restritos aos da regido da rede, no caso o Brasil,
para fazer uso do servigo de solucdo das ambiguidades fixas. A localizagdo aproximada das

estacOes da rede GNSS utilizada no Modulo do Servidor € mostrada na figura 11.
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Figura 11 — Localizagdo das estacOes da rede GNSS
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Para a analise da qualidade e comportamento temporal dos UPD WL e NL
foram utilizadas as observagdes das estagdes da rede GNSS, nos dias 012 a 018 do ano de 2014 e
realizados processamentos PPP para gerar as estimativas UPD por meio do software
UPD_NETWORK, de acordo com a estratégia de processamento apresentada no Quadro 3.

Os processamentos dos dados para as estacOes da rede GNSS foram
realizados com mascara de elevacdo de 30 graus para as estimativas de UPD_WL e 10 graus
para as estimativas de UPD_NL. A taxa de coleta de dados em todos os arquivos foi de 15
segundos.

Com relacdo aos dois ultimos itens apresentados no quadro 3, antes que as
ambiguidades WL sejam aproximadas para o inteiro mais préximo, é realizada uma verificagéo
da diferenga minima entre ambiguidades reais e inteiras. Se essa diferenca for inferior a 0,25
ciclos, entdo é tomada a decisdo de fixacao, conforme critério de probabilidade apresentado na

equacdo (78), com nivel de significancia de 0,1%.
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Quadro 3- Estratégia de Processamento para estimativas UPD.

Configuracao

Descricado

Orbitas e relogios dos satélites

IGS Final

lonosfera Combinacéo lon-free
Troposfera Estimada como Random Walk (0,005 m/./ (hora))
Observaveis C1, P2, L1 e L2 com precisdes (0,8; 1,0; 0,008 e 0,01 m)

Méscara de Elevagao

UPD_WL- 30 graus; UPD_NL- 10 graus

Taxa de coleta dados 15 segundos
Desvio Padrdo minimo para estimativa de SD ambiguidades 0,2 ciclos
Tempo minimo em comum visualizacdo para SD ambiguidades 20 minutos

Coordenadas de Referéncia das estagBes da rede

Injuncionadas — Solucdo SIRGAS 2005 (época 2005,0),
atualizadas para a época dos dados

Diferenca minima entre ambiguidades reais e inteiras para | 0,25 ciclos
arredondamento do inteiro mais proximo
Nivel de significancia para fixacdo das ambiguidades WL a =0,1%

4.2 Experimentos realizados com o software RT_PPP_AR

Com a finalidade de avaliar o desempenho do software RT_PPP_AR na

solucéo de ambiguidades PPP e as melhorias que podem ser obtidas nesse posicionamento com

0 método implementado foram realizados alguns experimentos, simulando uma estacdo de

usudrio utilizando sistema desenvolvido. Cinco estagdes foram selecionadas como estacdes de

teste, sendo uma estacdo para cada regido do Brasil: NAUS, localizada na regido norte, RECF,

localizada na regido nordeste, BRAZ, localizada no centro-oeste do pais, PPTE, localizada na

regido sudeste e UFPR, localizada na regido sul. Essas estacbes ndo fizeram parte da rede

GNSS utilizada para estimativa dos UPD_WL e UPD_NL realizada previamente no modulo do

servidor. A figura 12 destaca a localizagdo aproximada das estacdes de teste.
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Fonte: Google Earth

4.2.1 Solugdo de Ambiguidades no PPP no Modo Estatico

A fim de se verificar influéncia das ambiguidades fixas em curtos periodos de
observacdo, foram realizados cinco experimentos no PPP, no modo estatico, coletados por um
periodo de oito horas, das 8 as 16h, durante sete dias. Esse periodo do dia foi escolhido para se
evitar as irregularidades das condicGes ionosféricas, como por exemplo, os efeitos de cintilagdo
ionosférica. Para tal, os valores de indices de cintilagdo (S4) foram analisados, para as estaces
FORT, POAL e PRU1, nos dias 012 e 018 de 2014, respectivamente, a partir da ferramenta
ISMR Query Tool (secdo 2.4.2). As figuras 13 e 14 apresentam esses valores, onde foi possivel
verificar que o periodo escolhido para os experimentos estava sob fraca influéncia de cintilacéo
ionosférica, com amplitude S4 <0,5.

Outro experimento foi realizado com a finalidade de verificar a influéncia da
cintilacdo ionosférica na aplicacdo do método de PPP com solucdo de ambiguidades inteiras.

Os detalhes serdo apresentados adiante, na se¢éo 4.2.2.
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Figura 13 — indices de cintilagio (S4) em amplitude para o dia 012 de 2014
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Figura 14 — Indices de cintilagdo (S4) em amplitude para o dia 018 de 2014
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Com relagdo aos cinco experimentos realizados, o primeiro experimento
envolveu dados com 15 minutos de coleta, o segundo com 30 minutos, o terceiro e 0 quarto
compostos, respectivamente, por arquivos com dados de 45 minutos e 60 minutos. A taxa de
coleta de dados em todos os arquivos foi de 15 segundos.

No quinto experimento realizado ndo se fixou tempo minimo para que as
ambiguidades fossem solucionadas como inteiro. Desta forma, foi possivel analisar os

resultados com relacdo a aplicacdo do método proposto na pesquisa, por meio do software
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RT_PPP_AR para a solucdo de ambiguidades fixas em intervalos de tempo menores do que 15
minutos, se observando o tempo minimo necessario para fixacdo das ambiguidades em modo
estatico.

Cada processamento PPP foi realizado duas vezes, um com ambiguidades
reais e outro com ambiguidades fixas, para os dias 012 a 018 de 2014. Os processamentos dos
dados foram realizados utilizando as medidas GPS dos codigos P1 e P2 e das fases na L1 e L2,
com precisdes adotadas de, respectivamente, 0,8; 1,0; 0,008 e 0,01 m, considerando que estes
valores sdo inseridos na equagéo de propagacdo das incertezas da combinacdo ion-free. Para 0s
casos em que os receptores ndo coletam a observavel P1, foram utilizadas as medidas C1
aplicando as corregdes de DCBs P1-CL1.

As coordenadas de referéncia das estacbes de teste para avaliagdo dos
resultados foram obtidas no sistema SIRGAS 2005 (época 2005,0), convertidas para o sistema
ITRF 2008 e atualizadas para a época dos dados. As velocidades das esta¢fes foram obtidas a
partir do aplicativo “VEMOS2009”, Modelo de velocidades para América do Sul e Caribe,
dentro do contexto SIRGAS (DREWES e HEIDBACH, 2012).

Para andlise dos resultados foram obtidas as discrepancias entre as
coordenadas de referéncia e as coordenadas obtidas nos processamentos, e essas discrepancias
foram transformadas para o SGL (Sistema Geodésico Local) com respectiva propagagdo das
incertezas para fins de analises (MONICO, 2008).

Os processamentos PPP para as estagOes de teste foram realizados com
mascara de elevacdo de 10° as Orbitas e corregdes precisas dos relogios do IGS foram
utilizadas, além de varios outros modelos para corre¢do e/ou modelagem dos erros e efeitos que
afetam as observaveis que se encontram implementadas no RT_PPP (MARQUES, 2012). A
correcdo dos efeitos de primeira ordem da ionosfera foi obtida através da combinagéo ion-free.
Com relagdo a troposfera, foi estimada a componente Umida tratando-a como um processo
estocastico random walk, sendo que a componente hidrostética é calculada com base em um
modelo de Hopfield e é mantida fixa durante todo o processamento. A variagcdo do centro de
fase da antena do receptor e do satélite é corrigida utilizando a corre¢do com base em
calibracdo absoluta. Outras correcOes se referem as da fase windup, os modelos de marés de
corpos terrestres e carga de marés oceanicas, a correcdo devido aos efeitos de relatividade,
entre outros.

Para a solucdo de ambiguidades as estimativas de UPD geradas pelo software

UPD_NETWORK, no mddulo do servidor, foram aplicadas nos processamentos realizados
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pelo software RT_PPP_AR. Desta forma, as SD de ambiguidades WL e NL reais foram
corrigidas por meio dos UPD_WL e UPD_NL, a fim de se obter as ambiguidades fixas,
conforme secdo 3.2.1. Os UPDs_WL, devido a sua estabilidade diaria, foram estimados com 24
horas de dados e a fixacdo das SD de ambiguidades WL para o inteiro foi realizada utilizando o
critério de probabilidade apresentado na se¢do 3.3, com nivel de significancia de 0,1%.

Os UPDs_NL foram estimados com dados horarios, apés ter sido avaliada sua
estabilidade na analise dos resultados que serdo apresentados na se¢do 5.1.2, que trata das
estimativas dos UPDs_NL. As SD de ambiguidades NL foram fixadas com a utilizagdo do
método LAMBDA e a validacdo realizada por meio do Teste Ratio, onde o valor critico
adotado foi 3 (secéo 3.3).

A porcentagem de fixagdo para a SD de ambiguidades WL é calculada pelo
namero de SD de ambiguidades WL fixas sobre o nimero de todas as SD de ambiguidades WL
formadas. Para a NL, essa porcentagem é o nimero de SD de ambiguidades NL fixas sobre o
namero total de SD ambiguidades WL fixas. Como as ambiguidades IF s6 s&o estimadas se as
ambiguidades NL forem fixadas, a porcentagem de fixacdo da SD de ambiguidades IF ¢é a
mesma da SD de ambiguidades NL. O quadro 4 apresenta a estratégia de processamento PPP
para 0 modo estatico.

Quadro 4- Estratégia de Processamento para 0 modo estatico

Configuracédo Descricado
Orbitas e relogios dos satélites IGS Final
lonosfera Combinacéo lon-free
Troposfera Estimada como Random Walk (0,005 m/,/(horay))
Observaveis C1, P2, L1 e L2 com precisdes (0,8; 1,0; 0,008 e 0,01 m)
Taxa de coleta de dados 15 segundos
Méscara de Elevagao 10 graus

Solugdo SIRGAS 2005 (época 2005,0), atualizadas para a

Coordenadas de Referéncia das Estactes de Teste época dos dados
Desvio Padrdo minimo para estimativa de SD ambiguidades 0,2 ciclos
Tempo minimo em comum visualizacdo para SD ambiguidades 20 minutos
Nivel de significancia para fixacdo das ambiguidades WL a =0,1%,
Valor Critico Ratio — Validag&o solucdo inteira ambiguidades NL 3

4.2.2 Solugdo de Ambiguidades no PPP no Modo Cinematico

O caso cinemético se refere a estimativa da posicdo de um determinado
objeto que se encontra em movimento. Nesta se¢do séo apresentados os experimentos PPP

realizados em modo cinematico. Foram realizados dois experimentos, onde no primeiro foram
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processados dados das estacOes de teste PPTE, BRAZ, RECF e UFPR (dias 015, 016 e 017 de
2014) simulando modo cinematico, e no segundo, um levantamento em modo cinemético, com
0 receptor em movimento.

Para o experimento simulando o modo cinemaético (taxa de coleta de dados de
15 segundos), supde-se que O receptor esteja em movimento. Neste caso, a variancia das
coordenadas do receptor é relaxada (expandida) a cada época (com ruido branco de 1x10"*m
(equacéo (31))), de modo que a mesma apresente uma posicdo praticamente independente da

anterior. Esse experimento foi realizado de duas formas:

e No primeiro caso, as coordenadas da estacdo de teste foram consideradas como
fixas, ou seja, como conhecidas considerando-se suas respectivas incertezas, e as
ambiguidades solucionadas com o receptor no modo estatico. Apoés a fixacdo das
ambiguidades, a variancia das coordenadas do receptor foi relaxada a cada
época, 0 que simulava um levantamento cinematico. As analises dos resultados

foram realizadas na época de fixacéo das ambiguidades e nas épocas seguintes.

e No segundo caso, as ambiguidades foram solucionadas considerando o receptor
no modo estatico, e ap6s a fixacdo das ambiguidades a varidncia das
coordenadas do receptor foi relaxada a cada época. As analises dos resultados

foram realizadas na época de fixacéo das ambiguidades e nas épocas seguintes.

O segundo experimento foi realizado com dados coletados, durante a noite,
em um percurso de aproximadamente 60 metros, nos dias 022 e 023 de 2015. Para ambos 0s
dias, o levantamento foi realizado no mesmo horario, das 23 as 23h 59min 59s. Esse horario foi
selecionado para esse experimento, pois no mesmo tinha-se com objetivo avaliar a influéncia
da cintilacdo ionosférica na solucdo de ambiguidades inteiras no PPP. Na secdo 5.2.2.2, sdo
apresentados os resultados referentes as anélises com relagdo aos indices de cintilacéo para esse
periodo.

Para coletados dados, um tripé e receptor foram instalados em seis pontos
selecionados como pontos de controle (44 a 49), coletando-se dados por dois minutos em cada
ponto, com 1s de taxa de coleta de dados.

Os dados foram coletados em uma &rea teste dentro da UNESP, cidade de

Presidente Prudente, com 10 metros de distancia, aproximadamente, de um ponto para outro.
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A figura 15 apresenta a localizagdo aproximada dos seis pontos de controle
selecionados para 0 experimento, os quais fizeram parte do projeto CALIBRA(http://is-cigala-
calibra.fct.unesp.br/is/calibra/index. php - Acesso em: 15 de agosto de 2015).

Figura 15-Localizagdo dos pontos de controle
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Fonte: Google Earth

Uma vez que os pontos de controle foram implantados, um levantamento com
receptores GNSS de dupla frequéncia foi realizado a fim de se obter as coordenadas a serem
consideradas como de referéncia para esses pontos. Cerca de duas horas de coleta de dados foi
realizada por ponto e os dados coletados foram processados utilizando-se o software TBC
(Trimble Business Center). O processamento foi realizado com o método de posicionamento
relativo estatico, com taxa de coleta de dados de um segundo, utilizando as efemérides precisas
de I1GS, bem como duas estacdes base diferentes (PPTE e PRU2). Todos os comprimentos de
linha de base foram menores que 500 m.

Para esse experimento em modo cinematico, as coordenadas do primeiro
ponto de controle (ponto inicial do percurso) foram consideradas como fixas e as ambiguidades
foram solucionadas antes de se iniciar o movimento. Apos a fixacdo das ambiguidades, iniciou-
se 0 movimento e a variancia das coordenadas do receptor foi relaxada a cada época, para todos

0s pontos.


http://is-cigala-
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A estratégia de processamento para 0s experimentos no modo cinematico foi

similar ao do caso estatico (se¢do 4.2.1), ou seja, utilizando a combinacéo ion-free, estimativa

da troposfera, correcdo dos varios erros e efeitos envolvidos nas observaveis GPS, dentre

outros, conforme quadro 5.

Quadro 5- Estratégia de Processamento para 0 modo cinematico

Configuracéo

Descricado

Orbitas e relogios dos satélites

IGS Final

lonosfera Combinacéo lon-free
Troposfera Estimada como Random Walk (0,005 m/./ (hora))
Observaveis C1, P2, L1 e L2 com precisdes (0,8; 1,0; 0,008 e 0,01 m)

Méscara de Elevagao

10 graus

Taxa de coleta de dados

15 segundos (cinematico simulado), 1 segundo (cinematico)

Coordenadas de Referéncia PPTE (cinematico simulado)

Solugéo SIRGAS 2005 (época 2005,0) atualizadas para a época
dos dados

Coordenadas de Referéncia dos pontos de controle (cinematico)

Posicionamento relativo estatico realizado em campo

Desvio Padrdo minimo para estimativa de SD ambiguidades 0,2 ciclos
Tempo minimo em comum visualizacdo para SD ambiguidades 20 minutos
Nivel de significancia para fixacdo das ambiguidades WL a =0,1%,
Valor Critico Ratio— Validagéo solucéo inteira ambiguidades NL 3

O prdéximo capitulo apresenta a analises dos resultados obtidos por meio dos

experimentos realizados, para avaliagdo da metodologia proposta neste trabalho, através dos

softwares UPD_ NETWORK e RT_PPP_AR.
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5 RESULTADOS E ANALISES DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS COM OS
SOFTWARESUPD_NETWORK E RT_PPP_AR

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados
com o objetivo de avaliara metodologia e o sistema desenvolvido nesta tese, composto por dois
Mddulos, o do Servidor e do Usuario. No Mddulo do Servidor os produtos UPDs foram
gerados por meio do software UPD_NETWORK e no Mddulo do Usuario as solu¢bes de PPP
com ambiguidades fixas foram geradas com o software RT_PPP_AR. Esses resultados sdo

apresentados a seguir.

5.1 Resultados e anélises dos experimentos com o software UPD_ NETWORK

Nesta secdo € realizada uma avaliagao das estimativas do UPD_WL e UPD_NL
obtidas através do software UPD_NETWORK, no mddulo do servidor.

5.1.1 Estimativa UPD_WL

Para a estimativa dos UPDs_WL foram testadas duas metodologias, uma com
estimativa de ambiguidades WL somente com o maior arco de dados continuos dos satélites e a
outra com a estimativa de ambiguidades WL com todos os arcos de dados continuos dos satélites,
ambas no periodo de 24 horas.

As figuras16 e 17 apresentam os UPDs_WL para alguns satélites com relacéo ao

PRN9 calculados com maior arco continuo e com todos os arcos continuos de ambiguidades WL.
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Figura 16 - Estimativas do UPD_WL com relacdo ao PRN9 para os dias 012 a
018 de 2014 - Estimativas com maior arco de dados continuo
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Figura 17 - Estimativas do UPD_WL com relacdo ao PRN9 para os dias 012 a
018 de 2014 - Estimativas com todos os arcos de dados continuos
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A partir das figuras 16 e 17 verifica-se que os UPDs_WL s&o claramente
diferentes de zero. Analisando visualmente as figuras, observa-se que os valores dos UPDs_WL
para os sete dias, para 0s mesmos satélites, sdo0 muito préximos uns dos outros, o que ja é um
indicador da estabilidade dos UPDs_WL. Na figura 17 os valores de UPD_WL, estimados com
todos os arcos continuos, para os sete dias estdo mais proximos uns dos outros do que os estimados
somente com o maior arco (figura 16).

A figura 18 apresenta os desvios padrdo UPD_W.L calculados com o maior arco

de dados continuos para alguns satélites e a figura 19 apresenta os desvios padrdo UPD_WL
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calculados com todos os arcos de dados continuos para os mesmos satélites. O satélite utilizado

como base para ambos os experimentos citados acima foi 0 PRNO9.

Figura 18 — Desvio Padrdo UPD_WL com relacdo ao PRNO9 para os dias 012 a
018 de 2014 — Estimativas com maior arco de dados continuo
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Figura 19 — Desvio Padrdo UPD_WL com relacdo ao PRNO9 para os dias 012 a
018 de 2014 — Estimativas com todos os arcos de dados continuos
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A partir das figuras 18 e 19 observa-se que os desvios padrdo UPD_WL
estimados com todos os arcos continuos de ambiguidades WL sdo menores do que os estimados
somente com o maior arco continuo de ambiguidades WL. Considerando somente 0 maior arco
de dados continuo para o célculo do UPD_WL tem-se uma estimativa de SD de ambiguidades
WL para cada par de satélites em cada estacdo. Como a rede GNSS usada para estes
experimentos é de aproximadamente 100 estacfes, conforme mostrado na se¢do 4.1, significa
que para cada par de satélites tem-se somente 100 observacdes de ambiguidades WL para a
estimativa dos UPDs_WL.
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A quantidade de informacOes para a estimativa dos UPDs_WL aumenta
consideravelmente, tendo varias SD de ambiguidades WL para cada par de satélites em cada
estacdo GNSS. Desta forma, o nimero de possiveis SD de ambiguidades WL que serdo
utilizadas no calculo UPD_WL para um determinado par de satélites dependera da
simultaneidade de observagdes entre os dois satélites e das descontinuidades dos arcos de
ambiguidades.

Diante dos valores estimados do UPD_W.L e de seus desvios padréo, observa-se
que as estimativas a partir de ambiguidades WL com todos 0s possiveis arcos continuos
proporcionaram os melhores resultados. Sendo assim, essa foi a estratégia adotada no trabalho para
os calculos dos UPD_WL e UPD_NL.

Conforme equagéo (51), os UPDs_WL séo estimados a partir da combinacéo
linear Melbourne-Wiibbena, na qual utiliza medidas de pseudodistancias, sendo fortemente
influenciada por efeitos de multicaminho presentes nas mesmas. A figura 20 apresenta os valores
de multicaminho de acordo com o &ngulo de elevacéo dos satélites para a estagdo BRAZ, no dia
012 de 2014.

Figura 20 - Multicaminho para a estagdo BRAZ, dia 012 de 2014
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Fonte: RTKLIB

A partir da figura 20 é possivel verificar que quanto maior o angulo de elevagéo,
menor é o efeito de multicaminho. Desta forma, adotou-se para os célculos dos UPDs_ WL
méscara de elevagio de 30 graus. E importante salientar que cada receptor da rede GNSS, com

angulo de elevagdo de 30 graus, rastreia em torno de seis a sete satélites GPS, o pode ser visto,
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como exemplo, na figura 21, na qual mostra a visibilidade dos satélites na estacdo MTSF (Latitude:
-11% Longitude: -50°).

Figura 21 - Visibilidade dos satélites na estagdo MTSF, angulo de elevagédo de 30 graus
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Fonte: Aplicativo RTKLIB

Considerando que a rede GNSS utilizada nesta pesquisa possui em torno de 100
estacdes, a quantidade de dados dos satélites por estacdo foi suficiente para as estimativas
UPD_WL com a qualidade necessaria para se solucionar as ambiguidades. Isso pode ser
comprovado com as analises, a seguir, com relacdo a investigacdo da estabilidade dos UPDs.

O termo estabilidade refere-se ao fato de que os UPDs dos satélites sofrem uma
variacdo pequena sobre curtos e longos periodos de tempo (GABOR, 1999). Essa estabilidade pode
ser analisada por meio da consisténcia do comportamento temporal dos UPDs. A analise do
comportamento temporal determina qual a frequéncia que os UPDs devem ser atualizados para
proporcionar solugdes fixas de ambiguidades.

Com a finalidade de analisar o comportamento temporal dos UPDs_WL, séo
apresentadas na figura 22 as estimativas UPD_WL para 0s mesmos satélites em dias diferentes
(012 2 018 do ano de 2014), com respeito ao PRNO.

Figura 22 - Estabilidade diaria do UPD_WL para alguns satélites, com respeito a0 PRN9
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A partir dos resultados apresentados na figura 22 observa-se que a diferenca
média entre o maior valor de UPD_WL e o menor valor, para 0 mesmo par de satélites, durante
sete dias, foi de aproximadamente 0,05 ciclos, 0 que significa uma boa concordéncia entre si para
vérios dias. A tabela 1 apresenta os valores em ciclos de UPD_WL e desvio padrdo para os dias
012 a 018 de 2014, para os mesmo satélites apresentados na figura 22. O desvio padrdo também se
manteve estavel, por volta de 0,05 ciclos.

Gabor (1999) estimou por meio de Simples Diferenga os UPDs_WL para 515
dias. Nesse trabalho, todos os UPDs_WL formados para os satélites sofreram taxa de variagao
menor que 0,1 ciclos por ano e a estimativa dos UPDs_WL com preciséo de 0,05 ciclos se mostrou
boa o suficiente para fixacéo das ambiguidades. Ge et al. (2008) mostrou que o UPD_WL varia
dentro de +0,05 ciclos dentro de duas semanas. Os resultados apresentados na figura 22 e tabela
1 confirmam essas comprovagdes, mostrando que os UPDs_WL sdo bastante estaveis ao longo
de alguns dias e podem ser estimados com precisdo numa taxa de atualizacdo de alguns dias,
tendo estabilidade e qualidade suficientes para se alcangar a fixagdo para o inteiro das
ambiguidades WL.

Tabela 1 - UPD_WL para os satélites com relagdo ao PRN9 e seus desvios padrdo

Dia 012 013 014 015 016 017 018
UPD | Desv. | UPD |Desv.| UPD | Desv. | UPD |Desv.| UPD | Desv. | UPD | Desv. | UPD | Desv.
Ciclos | WL |Pad. | WL |Pad. | WL | Pad. | WL | Pad. | WL | Pad. | WL | Pad. | WL | Pad.
PRN1 0,24] 0,06 0,21| 0,04| 0,25 0,06/ 0,26 0,07| 0,29 0,09| 0,28| 0,08| 0,28| 0,08
PRN2 0,18| 0,06 0,20| 0,05| 0,18 0,05/ 0,20| 0,06| 0,21| 0,05| 0,16 0,04| 0,19| 0,06
PRN4 0,10| 0,03| 0,08 0,03| 0,11 0,03| 0,0| 0,02 0,09/ 0,03| 0,21| 0,03| 0,10| 0,03
PRN5 |-0,36| 0,13| -0,39| 0,16| -0,33| 0,11|-0,35| 0,12 -0,35| 0,12|-0,32| 0,10|-0,33| 0,10
PRN7 0,25| 0,07| 0,23| 0,06 027 0,08| 0,29| 0,08 0,30 0,09| 0,29/ 0,08| 0,30| 0,10
PRN8 |-0,19| 0,05 -0,19| 0,06| -0,17| 0,05|-0,16| 0,04 -0,16| 0,04|-0,24| 0,04|-0,15| 0,04
PRN10 | 0,39| 0,13| 0,40| 0,15| 0,42| 0,16| 0,42| 0,16 0,42 0,16| 0,43| 0,16| 0,43| 0,17
PRN13 | 0,41| 0,15 041| 0,15| 0,43| 0,16| 0,43| 0,16 0,42 0,15| 0,45| 0,17| 0,44| 0,16
PRN15 | 0,09| 0,03| 0,09| 0,04| 0,20( 0,03| 0,12 0,04 0,07 0,03| 0,08| 0,02| 0,08| 0,03
PRN17 | 0,01| 0,02 0,02| 0,02| 0,04 0,02| 0,04| 0,01 0,04, 0,03| 0,06/ 0,03 0,03| 0,02
PRN20 | -0,41| 0,10 -0,43| 0,18| -0,43| 0,19|-041| 0,17 -0,39| 0,14|-0,41| 0,17|-0,41| 0,16
PRN23 | 0,28| 0,08 0,27| 0,08| 0,28 0,08| 0,29| 0,08 0,30, 0,09| 0,32| 0,11| 0,30| 0,09
PRN26 | 0,10| 0,03 0,12| 0,03| 0,24 0,03| 0,15| 0,03| 0,16/ 0,05| 0,15| 0,03| 0,15| 0,04
PRN28 | -0,20| 0,05 -0,20| 0,05| -0,19| 0,04(-0,18| 0,04 -0,18| 0,04|-0,17| 0,04|-0,17| 0,04

5.1.2 Estimativa do UPD_NL

Apos as ambiguidades WL serem fixadas, foram estimados os UPDs_NL a partir

de todos os arcos de dados continuos das ambiguidades NL, dentro da rede GNSS. Para as
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estimativas das ambiguidades NL é necessario realizar processamentos PPP para cada estacdo
pertencente a rede. A mascara de elevacdo utilizada nos processamentos foi de 10 graus. A
quantidade de satélites visiveis nessas estimativas esta diretamente relacionada com a mascara de
elevacdo adotada. A figura 23 apresenta a visibilidade dos satélites para a estacdo MTSF (Latitude:

-11° Longitude: -50°), com mascara de elevagdo de 10 graus.

Figura 23 — Visibilidade dos satélites na estacdo MTSF, angulo de elevacdo de 10 graus

00:00 0200 040 06:00 08:00 10:00 1200 1400 16:00 18:00 0:00 0

Fonte: Aplicativo RTKLIB

Como pode ser visto na figura 23, para a estacdo MTSF, com angulo de elevacéo
de 10 graus, o receptor rastreia em torno de dez satélites GPS. O mesmo acontece para as demais
estacOes da rede GNSS. Esse nimero de satélites € superior ao utilizado no calculo dos UPDs_WL,
conforme figura 21.

As figuras24e 25apresentam, respectivamente, a estimativa UPD_NL e seu
desvio padrdo com dados de 24 horas, para varios satélites, em diferentes dias, com a finalidade

de verificar sua estabilidade diaria.

Figura 24 - Estabilidade diaria do UPD_NL para alguns satélites, com relagdo ao PRN9
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Figura 25-Desvio padrdo UPD_NL para alguns satélites, com relacdo ao PRN9
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A partir da figura 24 observa-se que os UPDs_NL ndo séo estaveis como 0s
da WL, conforme apresentado na se¢do 5.1.1.A variacdo média do UPD_NL para sete dias foi
maior que 0,4 ciclos, mesmo possuindo valores de desvio padrdo melhores que 0,1 ciclos, como
mostrado na figura 25.

Gabor (1999) relata que o0 UPD_NL possui baixa estabilidade diaria. Ge et al.
(2008) verificou por meio de experimentos que o UPD_NL variava até 0,4 ciclos dentro de 24
horas e podem ser considerados estaveis se as estimativas temporais e desvio padrdo
concordarem entre si melhor que 0,1 ciclos.

Geng et al. (2009) apresentou experimentos que confirmam que o UPD_NL
para um par de satélite pode ser precisamente determinado a cada passagem completa dentro de
uma rede GNSS. Nessa abordagem, as partes fracionarias de todas as ambiguidades NL
estimadas para um par de satélites durante uma passagem completa sdo utilizadas para calcular
a média visando estimar um UPD_NL e ha usualmente dois UPD_NL estimados a cada 24
horas.

Ge et al. (2008) afirmam que por cerca de 2 a 3 horas 0s UPDs_NL sdo muito
estveis, especialmente se foram estimadas com simultaneidade de dados. Entretanto,
sugeriram a estimativa do UPD_NL a cada 15 minutos.

Os valores referentes aos UPDs_NL, no dia 015 de 2014, apresentados a
seguir nas figuras 26 e 27, confirmam a estabilidade dos UPDs_NL para um periodo de poucas
horas. Até duas horas (480 épocas de 15 segundos) os UPDs_NL de uma forma geral
concordam entre si algo em torno de 0,1 ciclos. Com trés horas (720 épocas de 15 segundos), as

estimativas de UPD_NL apresentam concordancia um pouco maior que 0,1 ciclos. A tabela 2
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apresenta as estimativas UPD_NL e seus respectivos desvios padrao para 1440 épocas, no dia
015 de 2014, onde pode ser confirmada a estabilidade dos UPDs_NL para periodos de no

minimo duas horas de dados.

Figura 26— UPD_NL para alguns satélites, com relacdo ao PRN9, dia 015 de 2014
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Figura 27— Desvio padrdao UPD_NL para alguns satélites, com relacdo ao PRN9
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Tabela 2 - UPD_NL para os satélites com relacdo ao PRN9 e seus desvios padrdo

Epoca
(15s) 240 480 720 960 1200 1440

UPD | Desv. | UPD | Desv. | UPD | Desv. | UPD | Desv. | UPD | Desv. | UPD | Desv.
Ciclos NL Pad. NL Pad. NL Pad. NL | Pad. NL Pad. NL Pad.

PRN1 049, 0,27 047 0419 044, 016| 025 0,09 0,16| 0,06| 0,13| 0,06

PRN3 |-0,26| 0,06|-0,20f 0,06|-0,35| 0,04|-0,35| 0,07|-0,35| 0,07|-0,32| 0,06

PRN4 0,02 0,10 0,09, 0,08, 0,08/ 0,06| 0,15 0,06 0,17 0,05| 0,15 0,05

PRN7 0,12| 0,11 0,12 0,06 0,11 0,05/ 0,13] 0,04 0,14] 0,04] 0,14 0,038

PRN10 | -0,44| 087|-0,30, 0,25|-0,28] 0,16|-0,25| 0,11]-0,26] 0,09|-0,28] 0,06

PRN11 | 0,49, 0,28]| 049, 0,19| 046 0,17| 0/48| 0,13] 0,35] 0,09| 032]| 0,08

PRN13 | -0,38| 0,06|-0,20f 0,06|-0,21] 0,05|-0,22| 0,04|-0,25] 0,03|-0,27| 0,03

PRN16 | -0,21| 0,10|-0,29, 0,08|-0,33] 0,08| 042 0,11| 0,46| 0,11|-0,45| 0,08

PRN19 | 0,47| 048] 0,36, 0,29| 0,33| 0,21| 0,47| 0,16|-0,49| 0,07|-0,44| 0,06

PRN20 | 0,21| 0,11} 0,17, 0,10| 0,12 0,06 0,08 0,04| 0,09| 0,04 0,09| 0,04

PRN23 | -0,37| 0,20|-0,28, 0,10|-0,34] 0,08|-0,34| 006]-0,32] 0,05|-0,32] 0,05

PRN28 | 0,13| 0,26| 0,03 0,05|-0,03] 0,04{-001]| 0,03] 002] 0,04| 001| 0,03

PRN32 | -0,48| 0,13]-0,32| 0,06|-0,27] 0,04|-024| 0,04]-0,23] 0,04|-0,25| 0,04

Os experimentos de PPP com fixagéo de ambiguidades foram realizados com
0s UPDs_WL estimados com 24 horas de dados de observagdo, com méscara de elevacéo de 30
graus e 0s UPDs_NL estimados com uma hora de dados, com méscara de elevacéo de 10 graus.

Esses resultados sdo apresentados a seguir.

5.2 Resultados e andlises dos experimentos com o software RT_PPP_AR

5.2.1 Solugdo de Ambiguidades no PPP no modo estéatico

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados PPP gerados pelo software
RT_PPP_AR para dados coletados no modo estatico, com solu¢do das ambiguidades reais e
inteiras, onde as solugdes foram comparadas e calculadas as melhorias obtidas com a aplicagéo
da metodologia proposta e desenvolvida nesta Tese. Os experimentos foram realizados
considerando uma hora de dados, cujo intervalo de tempo foi diminuindo, realizando entdo
experimentos com 45 minutos, 30 minutos, 15 minutos, conforme mostrado na segéo 4.2.1. Os
dados foram coletados por um periodo de oito horas, das 8h as 16h, durante os dias 012 a 018
de 2014, com taxa de coleta de 15 segundos.

Os valores de EMQ (Erro Médio Quadratico) das componentes leste (e),
norte (n), vertical (u) no SGL, desvio padréo, as porcentagens de fixagdo resultantes de cada

processamento e os valores do Ratio sdo apresentados adiante. A porcentagem de melhoria para
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as componentes do SGL (%Melhoria) foi calculada para avaliar de forma mais clara os
resultados obtidos com ambiguidades fixas com relagdo aos de ambiguidades reais. Essa
porcentagem aparece em alguns resultados como negativa, que para fins deste trabalho
representa o indicativo ndo houve melhoria, mas sim que a solugdo degradou. Os valores de
EMQ foram obtidos através da resultante do erro médio (tendéncia) e do desvio padrdo
(incerteza), o que representa uma medida de acurdcia. Com relacdo as analises das
componentes no SGL, a resultante horizontal (2D) foi calculada pela resultante das
discrepancias(ve? + n2). A componente vertical foi analisada individualmente. O valor critico
do Ratio adotado na solugdo das ambiguidades NL foi 3. De modo geral, as SD de
ambiguidades WL tiveram porcentagem de fixacdo de 98% e as SD de ambiguidades NL

porcentagem de 85%.

5.2.1.1 PPP com 60 minutos de dados

Os resultados referentes aos processamentos considerando 60 minutos de
dados, com solugBes de ambiguidades reais e inteiras, para os dias 012 a 018 de 2014 sé&o
apresentados para as cinco estagdes de teste na figura 28 e na tabela 3. S&o apresentados o
EMQ, as porcentagens de melhoria para as componentes do SGL, leste (a), norte (b), vertical
(c) e resultante horizontal (d), bem como a porcentagem de ambiguidades fixas e os valores do

Ratio.

Figura 28— EMQ das solugdes estimadas com ambiguidades reais e inteiras, com relagéo as
componentes e,n,u e 2D — 60 minutos de dados
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Tabela 3-EMQ para as componentes e, n, u, resultante horizontal, porcentagem de melhoria para
solucdes de ambiguidades reais e inteiras, Ratio e porcentagem de ambiguidades fixas— 60
minutos de dados

Solugdes reais (mm) | Solugdes Inteiras (mm) %melhoria

Estacdo| ¢ | n ul2D| e | n u 2D | e | n u 2D
NAUS |26,6| 8,5/30,3|28,0|12,6|8,8| 34,2|15,4|52,6|-3,0| -13,0/45,0| 156| 68
RECF |22,8| 8,1/32,3|24,2|14,6|2,4| 21,5|14,8(36,2|70,7| 33,6/39,0| 21,8 73
BRAZ |32,9| 9,6/43,5(34,3|13,7|3,5|103,8|14,2|58,3|63,3|-138,9|58,7| 26,0/ 86
PPTE |46,8|12,4/38,8|48,4|19,8|6,5| 72,9|209|57,7|47,2| -87,7|56,9| 37.4| 79
UFPR [37,7[13,2/34,7|39,9|13,5(8,4| 60,4|159|64,2|358| -74,3|60,1| 36,5| 97

EQM

Ratio | %Fix

Por meio desses resultados é possivel verificar que o EMQ da resultante
horizontal para todas as estacbes melhorou de 39 a 60% ap0s a fixacdo das ambiguidades. Na
estacdo BRAZ o EMQ da componente leste passou de 32,9 mm com solugdes de ambiguidades
reais para 13,7 mm com as solugdes de ambiguidades inteiras. Para as outras estagdes, a
melhoria do EMQ também foi significativa, com a menor porcentagem de melhoria de 36,2 %
para a estagdo RECF. Na estacdo NAUS, as componentes n e u ndo obtiveram melhoria com a
solucdo das ambiguidades como inteiras. As estacdes BRAZ, PPTE e UFPR também ndo
tiveram resultados satisfatorios para a componente vertical. Esses resultados referentes a
componente vertical sdo analisados no final desta segéo 5.2.1.

A tabela 4 contém os resultados de desvio padrdo para as componentes do
SGL. A porcentagem de melhoria, para todas as estagdes, na componente leste, ficou em todo
de 90%. O desvio padrdo em e, para a estacdo PPTE, passou de 33,9 mm, nas solugdes de

ambiguidades reais para 2 mm nas soluces de ambiguidades inteiras. J& para n e u, para as
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cinco estagbes, o desvio padrdo das ambiguidades inteiras foi melhor do que o das

ambiguidades reais de 50 a 77%.

Tabela 4—-Desvio Padrdo para as componentes e, n, u, resultante horizontal e porcentagem de
melhoria para solucdes de ambiguidades reais e inteiras — 60 minutos de dados

DesPad Solucdes reais (mm) Solugdes Inteiras (mm) %melhoria
Estacdo | ¢se on cu ce on cu ce on cu
NAUS 24,7 8,2 29,5 2,4 2,1 14,6 90,2 74,1 50,4
RECF 20,3 7,8 28,9 2,2 2,0 13,7 89,4 75,1 52,5
BRAZ 25,9 8,5 32,0 2,6 2,0 14,6 89,9 76,6 54,4
PPTE 33,9 9,2 38,6 2,0 2,4 15,1 94,2 73,6 60,8
UFPR 31,8 9,1 34,6 1,9 2,5 13,4 94,0 72,3 61,2

5.2.1.2 PPP com 45 minutos de dados

A figura 29vapresenta os valores correspondentes ao EMQ das solugdes
estimadas com ambiguidades reais e inteiras, com relacdo a componente leste (a), norte (b),
vertical (c) e resultante horizontal (d), referentes aos processamentos com 45 minutos de dados

de observacéo, para os dias 012 a 018 de 2014.

Figura 29- EMQ das solugdes estimadas com ambiguidades reais e inteiras, com relagéo as
componentes e,n,u e 2D — 45 minutos de dados
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Com 45 minutos de dados os resultados do PPP com solucdo de

ambiguidades inteiras sd&o melhores que os resultados com ambiguidades reais, para a

componente e, em todas as estagdes. Para essa componente, a menor porcentagem de melhoria

do EMQ foi de 63,7% na estacdo NAUS e a maior porcentagem de 87,9% na estacdo RECF.

Para a componente norte, em todas as estagdes, a porcentagem de melhoria do EMQ foi

positiva para as ambiguidades inteiras sobre as reais. A resultante horizontal teve porcentagem

de melhoria do EMQ minima de 54,9% para a estacdo NAUS e maxima de 83,6% para a

estacdo BRAZ. O valor do Ratio obtido na fixagdo das ambiguidades para a estagdo BRAZ foi

de 16 e a porcentagem de fixacdo de 79%. Para a estagdo UFPR, o valor do Ratio foi de 19,1 e

a porcentagem de fixacéo foi de 98%, conforme mostra a tabela 5.

Tabela 5-EMQ para as componentes e, n, u, resultante horizontal, porcentagem de melhoria
para solugdes de ambiguidades reais e inteiras, Ratio e porcentagem de ambiguidades fixas —
45 minutos de dados

EQM Solugdes reais (mm) Solugdes Inteiras (mm) %melhoria ) )
= Ratio | %Fix
Estacdo| ¢ n u 2D e n u 2D | e n u | 2D
NAUS |36,8| 12,6| 43,5| 38,8| 13,4| 11,3| 34,1| 17,5|63,7| 9,6| 21,6|54,9| 10,9| 60
RECF |32,7 11,8| 48,0| 34,8 3,9| 4,4 33,4| 59|87,9|62,7| 305|83,0| 195 73
BRAZ |48,1| 14,2|59,1| 50,1| 6,2| 5,4| 114,9| 8,2|87,0/62,1|-94,5|83,6| 160 79
PPTE |63,9 150| 55,2| 65,6| 16,4| 11,8| 61,4| 20,2|74,4|21,3|-11,1|69,2| 23,5 81
UFPR |48,1 154| 48,7| 50,5| 9,3| 10,0/ 65,3| 13,7/80,6|35,0|-34,1|72,9| 191| 98

Os desvios padréo para e, n, u, e resultante horizontal sédo apresentados na

tabela 6, onde se observa melhoria, para todas as estagdes, acima de 80% em e, 70% neemu
48,7% para a estacdo NAUS e 67,4% para a estagédo UFPR.
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Tabela 6-Desvio Padrdo para as componentes e, n, u, resultante horizontal e porcentagem de
melhoria para solucdes de ambiguidades reais e inteiras — 45 minutos de dados

DesPad Solucdes reais (mm) Solucdes Inteiras (mm) %melhoria
Estacdo | se on cu ce on cu ce on cu
NAUS 36,2 12,2 42,9 5,8 3,3 22,0 83,9 73,4 48,7
RECF 29,8 11,7 42,5 2,6 2,3 16,9 91,1 80,4 60,3
BRAZ 37,4 12,6 46,4 3,0 2,5 18,6 91,9 80,5 59,9
PPTE 47,5 13,6 54,8 2,3 2,8 18,6 95,2 79,8 66,1
UFPR 44,3 13,5 48,7 2,2 2,9 15,9 95,1 78,5 67,4

Com 45 minutos de dados, para a componente vertical, de forma semelhante
aos resultados com 60 minutos (figura 28c), nas estagcdes BRAZ, PPTE e UFPR, o0 EMQ da
componente vertical degradou ap6s a solucdo das ambiguidades (figura 29c¢), o que significa
que essa componente foi influenciada de forma negativa com a fixagdo das ambiguidades.

A estacdo BRAZ foi a que apresentou 0s piores resultados para a componente
vertical nesses dois experimentos. Alguns fatores podem estar relacionados com o
comportamento dessa componente, como 0 atraso troposférico, por exemplo. Desta forma,
realizou-se um processamento de 60 minutos com dados da estacdo BRAZ, sem tempo minimo
determinado para fixacdo das ambiguidades, com o objetivo de analisar o0 comportamento do
ZTD com relagdo a componente vertical. As figuras 30 e 31apresentam um comparativo entre o
“erro” (discrepancias) na componente vertical (a)e o ZTD (b) estimado no PPP no modo

estatico para a estacdo BRAZ, nos dias 15 e 16 de 2014.

Figura 30 — Erro em u (a) e ZTD (b) das solugdes estimadas com ambiguidades reais e
inteiras, para o dia 015 de 2014, estagdo BRAZ
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Figura 31 — Erro em u (a) e ZTD (b) das solugdes estimadas com ambiguidades reais e
inteiras, para o dia 016 de 2014, estacdo BRAZ
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Nas figuras 30 e 31 observa-se que a componente vertical tem
comportamento inverso ao comportamento do ZTD, demonstrando alta correlagdo. Em ambos
os dias, 015 e 016 de 2014, o erro na componente vertical aumentou ap6s a solucdo das
ambiguidades. E provavel que a troposfera tenha influenciado negativamente na componente
vertical ap0s fixacdo das ambiguidades, pois segundo Blewitt (1989), a componente vertical
est4 fortemente correlacionada com a estimativa do atraso troposférico.

Geng et al. (2009) verificou que se 0 ZTD ndo é estimado juntamente com 0s
outros parametros, mas fixados com os valores precisos derivados de estimativas diarias, a
quantidade de solugdes degradadas ap6s a fixacdo das ambiguidades é significativamente
reduzida. Além disso, foi também observado que na grande maioria das solucfes que tiveram
acréscimo do EMQ ap0s a fixacdo das ambiguidades, o acréscimo ocorreu para a componente
vertical. Isso demonstra que ZTD é um fator crucial que influéncia na solucdo das
ambiguidades no PPP e estd diretamente ligado com as soluces degradadas na componente

vertical.
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5.2.1.3 PPP com 30 minutos de dados

Tal como apresentado para 0s casos de 60 e 45 minutos, a figura 32 apresenta

0s resultados referentes aos processamentos com 30 minutos de dados.

Figura 32— EMQ das solugdes estimadas com ambiguidades reais e inteiras, com
relacdo as componentes e,n,u e 2D — 30 minutos de dados
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A tabela 7 apresenta, além dos valores contidos na figura 32, também os
valores referentes as porcentagens de fixacdo e valores de Ratio. A partir dos valores contidos
nela € possivel verificar que a componente e teve a maior porcentagem de melhoria comparada
com as outras componentes, para todas as estacGes. Na estacdo UFPR, para a componente
vertical ndo houve melhoria significativa e a resultante horizontal obteve a maior porcentagem
de melhoria dentre todas as estagOes, o que justifica o alto valor de Ratio (10,5) e porcentagem

de fixacdo de 97% das ambiguidades.
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Tabela 7-EMQ para as componentes e, n, u, resultante horizontal, porcentagem de melhoria para
solucGes de ambiguidades reais e inteiras, Ratio e porcentagem de ambiguidades fixas — 30
minutos de dados

EQM

_ Solugdes reais (mm) Solugdes Inteiras (mm) %melhoria Ratio | %Fix
Estacao el n u D | e n u | 2p | e n u | 2D
NAUS |69,3| 23,3| 73,5| 73,1| 26,0| 13,9| 35,1| 29,5|62,5|40,1|52,2|59,6| 9.9| 49
RECF |52,3| 20,7| 80,8| 56,3| 3,6/ 8,9|26,4| 9,6/93,0|57,1|67,3/82,9| 160 78
BRAZ |91,4|28,4|90,1| 95,7| 14,1| 9,1| 65,5| 16,8(84,5|67,8(27,3|82,4| 10,5 51
PPTE |86,4| 24,9| 88,5| 89,9| 14,3| 13,9| 72,8| 20,0|83,5|43,9|17,6|77,8| 109| 78
UFPR |69,7| 24,5| 81,2| 73,9| 8,0/ 8,2/ 80,0/ 11,4|/88,5|66,8| 1,5(84,5| 10,5 97

A partir da tabela 8, onde se apresenta os valores de desvio padrdo parae, n, u
e resultante horizontal, bem como a porcentagem de melhoria referentes as solugdes reais e
inteiras, pode-se observar que a porcentagem de melhoria do desvio padrdo para a componente
leste se manteve por volta de 90%, para a componente norte 80% e para a vertical de 53 a 73%.
O desvio padrdo em e da estacdo PPTE passou de 74,2 mm para 2,9 mm, ap0s a solucdo das

ambiguidades, representando 96,1% de melhoria.

Tabela 8-Desvio Padrdo para as componentes e, n, u, resultante horizontal e porcentagem de
melhoria para solucdes de ambiguidades reais e inteiras — 30 minutos de dados

DesPad Solucdes reais (mm) Solugdes Inteiras (mm) %melhoria

Estacdo | e on cu ce on cu ce on cu
NAUS 60,5 21,2 72,0 5,8 3,7 33,5 90,4 82,4 53,5
RECF 51,6 20,7 77,7 3,3 2,9 24,1 93,5 86,1 69,0
BRAZ 62,7 22,3 81,6 3,3 2,9 23,6 94,8 87,2 71,0
PPTE 74,2 23,8 87,2 2,9 3,3 24,0 96,1 85,9 72,4
UFPR 69,4 23,9 81,2 2,7 3,4 215 96,2 85,8 73,5

5.2.1.4 PPP com 15 minutos de dados

Na figura 33 séo apresentados os resultados referentes ao experimento
realizado com dados de 15 minutos de dados, da mesma forma como apresentados nos

experimentos de 60 a 30 minutos.
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Figura 33— EMQ das solucdes estimadas com ambiguidades reais e inteiras, com relacéo as
componentes e,n,u e 2D — 15 minutos de dados
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Na figura 33 observa-se que na estacdo BRAZ, para a componente leste o
EMQ para a solugdo real teve valor maximo de 265,6 mm passando a ser 13,9 mm com
ambiguidades fixas, o que representa uma melhoria de 94,8%. Para as outras estagdes a
porcentagem de melhoria foi semelhante, com excecdo da estagdo NAUS que apresentou
melhoria de 52,4% para a componente leste. Para a componente norte, os valores de EMQ das
solugdes com ambiguidades reais tiveram valores por volta de 70 mm, com porcentagem de
melhoria minima de 66,3% para a estacdo NAUS e maxima de 83,1% para a estacdo PPTE.

A partir da figura 33 também é possivel verificar que para a estacdo BRAZ, a
componente vertical obteve menor porcentagem de melhoria com relagdo as outras estacoes,
21,4%. Para essa estacdo, o valor de EMQ da resultante 2D de ambiguidades reais foi de 273,4
mm, valor superior ao referente a todas as outras estagdes. Em consequéncia disso, a

porcentagem de melhoria para a resultante desta estacdo também foi maior do que para as
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outras estacdes, 92,8%. As porcentagens de melhoria da resultante 2D para todas as estacoes

foram acima de 50%.

A tabela 9 apresenta os valores de EMQ, porcentagem de melhoria, valor do

Ratio e porcentagem de fixacdo para as solugdes de ambiguidades reais e inteiras para as

componentes do SGL.

Tabela 9-EMQ para as componentes e, n, u, resultante horizontal, porcentagem de melhoria
para solugdes de ambiguidades reais e inteiras, Ratio e porcentagem de ambiguidades fixas— 15
minutos de dados

EQM Solugdes reais (mm) Solugdes Inteiras (mm) %melhoria P
Estacdo| ¢ n u 2D | e | n u |2p| e | n u | 2D Ratio | %Fix
NAUS |166,2|70,3|187,8/180,4/79,0(23,7 65,5|82,5|52,4|66,3/65,1|54,3| 6,7| 25
RECF |149,4|63,3|202,2(162,2|11,7 (12,7 97,9|17,2|92,2|79,9/51,6(89,4| 7,1| 85
BRAZ |265,6|63,9(200,2|273,2(13,9(13,8(157,4(19,5|94,8|78,5|21,4|92,8| ©°.9| 37
PPTE |171,1|66,5/202,6|183,6/11,7(11,3 80,8|16,2|93,2|83,1/60,1|91,2| 7,5 62
UFPR |165,1|67,3|196,5(/178,3| 8,0(14,0 80,8|16,1|95,2|79,3/58,9(91,0| 57| 98

Na tabela 9 pode-se observar que os valores obtidos de Ratio foram todos

acima de 5 e que a porcentagem de fixacdo da estacdo NAUS foi de 25% e da estacdo BRAZ
37%, valores mais baixos do que para as demais estacOes, que tiveram valores acima de 60%,
sendo que a estacdo UFPR alcancou porcentagem de fixacao de 98%.

A figura 34 e tabela 10 apresentam os valores correspondentes ao desvio
padrdo para e, n, u e resultante horizontal, para os processamentos realizados com

ambiguidades reais (a) e com ambiguidades inteiras (b).

Figura 34— Desvio Padréo das solugdes estimadas com ambiguidades reais e inteiras, para as
cinco estacdes — 15 minutos de dados
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Tabela 10-Desvio Padréo para as componentes e, n, u, resultante horizontal e porcentagem de
melhoria para solucdes de ambiguidades reais e inteiras — 15 minutos de dados

DesPad Solucdes reais (mm) Solucdes Inteiras (mm) %melhoria
Estacdo| se on cu ce on cu ce on cu
NAUS 157,5 58,0 177,8 6,6 45 53,3 95,8 92,3 70,1
RECF 148,0 61,3 198,7 49 47 41,0 96,7 92,3 79,4
BRAZ 165,3 62,2 200,1 3,8 3,5 37,2 97,7 94,3 81,4
PPTE 171,0 65,3 200,9 4,6 52 39,6 97,3 92,1 80,3
UFPR 162,9 66,2 196,4 4.4 54 43,6 97,3 91,8 77,8

Para os valores de desvio padrdo mostrados na tabela 10 e ilustrados na figura

34, os resultados de PPP com ambiguidades reais apresentaram maiores valores para as

componentes e e u, passando de 200 mm, como € o caso da componente u na estacdo PPTE.

Apos a solugdo das ambiguidades, os valores de desvio padrdo melhoraram acima de 90% para

as componentes horizontais e de 70 a 81% para a vertical. Na estacdo BRAZ o desvio padréo

da componente leste passou de 165,3 mm para 3,8 mm, com 97,7% de melhoria.

A figura 35 apresenta os resultados referentes a média, em todas as estacoes,

das porcentagens de melhoria do desvio padréo, para os tempos de observagdo correspondentes

aos quatro experimentos apresentados nesta se¢ao.

Figura 35 — Média da porcentagem de melhoria do desvio Padrdo

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55

% melhoria

I e —
=

\ =e—DesvPad e

W _m DesvPadn

15min 30min  45min 60 min

Tempo de observagéo

DesvPad u

Por meio dos resultados do desvio padrdo obtidos nos experimentos e

apresentados na figura 35, verifica-se que a melhoria obtida com ambiguidades fixas sera tanto

maior quanto menor for o intervalo de tempo de dados utilizado. Também se observa que nos
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quatro experimentos apresentados a menor porcentagem de melhoria obtida em termos de
desvio padréo foi para a componente vertical.

De uma forma geral, de acordo com o aumento do tempo de dados, a
diferenca entre os valores das solucdes de ambiguidades fixas com relagcdo ao de ambiguidades
reais vai diminuindo, pois as ambiguidades reais vdo convergindo com o aumento do tempo.
Isso pode ser visto na figura 36, a qual apresenta as porcentagens de melhoria do EMQ para a
resultante horizontal obtida nos experimentos de 15, 30, 45 e 60 min.

Figura 36— Porcentagem de melhoria do EMQ para a resultante horizontal
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A figura 37 apresenta o valor médio do Ratio, dos processamentos de 15, 30,
45 e 60 minutos, para as cinco estacGes de teste. O menor valor de Ratio com 15 minutos de
dados foi de 5,7 e com 60 minutos de dados foi de 15,6, destacando-se que o valor critico
adotado para o Ratio foi de 3. Diferente da porcentagem de melhoria, os valores de Ratio vdo
aumentando proporcionalmente ao tempo de dados utilizado. O maior valor de Ratio foi de
37,4 para a estagdo PPTE, com 60 minutos de dados.
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Figura 37— Valor médio do Ratio para os processamentos de 15, 30,45 e 60 minutos
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Em todos os quatro experimentos apresentados, a porcentagem de melhoria
do EMQ foi significativamente superior para a componente leste. De acordo com Blewitt
(1989) e Dong e Bock(1989), a componente leste possui uma forte correlagdo com as
ambiguidades, sendo que a fixacdo das ambiguidades como inteiras pode melhorar

significativamente essa componente.

5.2.1.5 PPP estatico rapido

Nesta secdo sdo apresentados os resultados referentes ao experimento
realizado, com PPP no modo estatico, sem fixagcdo de tempo minimo para que as ambiguidades
fossem solucionadas como inteiro. O objetivo desse experimento foi analisar o desempenho do
método de solugdo de ambiguidades proposto nesta tese, com relacdo a solugdo de
ambiguidades fixas em intervalos de tempo menores do que 15 minutos.

Através do software RT_PPP_AR foram processados dados de observacdo
com taxa de coleta de 15s, para duas estagdes de teste, BRAZ e PPTE, para os dias 012a 018 de
2014. Alguns desses resultados foram selecionados para serem apresentados adiante. Eles
representam a maioria das situagdes que ocorreram com a fixacdo das ambiguidades nesse
experimento. As analises com relacdo aos valores de EMQ e desvio padrdo das componentes
leste, norte, vertical e resultante horizontal foram feitas na mesma época em que aconteceu a
fixacdo das ambiguidades. As figuras 38 e39 apresentam o erro para a resultante horizontal dos

processamentos de PPP com ambiguidades reais e inteiras, para as duas estacoes.
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Para a estacdo BRAZ (figura 38), as ambiguidades foram fixadas com 9
minutos de dados (36 épocas), com valor do Ratio para fixacdo das ambiguidades NL de 3,02.
Na estacdo PPTE (figura 39), as ambiguidades alcancaram a solucdo fixa com 9 minutos e 45s
(39 épocas), com Ratio de 3,18.

Figura 38— Erro das solugdes estimadas com ambiguidades reais e inteiras, para a resultante
horizontal - BRAZ, dia 015 de 2014
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Figura 39— Erro das solugbes estimadas com ambiguidades reais e inteiras, para a resultante
horizontal — PPTE, dia 015 de 2014
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A tabela 11 apresenta os valores de erro para as solugdes de ambiguidades
reais e inteiras, porcentagem de melhoria e valor do Ratio, para as estacdes BRAZ e PPTE. A
resultante horizontal, para ambas as estacoes, obteve melhoria acima de 80% apds a fixacéo das
ambiguidades. A porcentagem de melhoria do erro para a componente e foi de 98% para a
estacdo BRAZ e 88% para PPTE. Em n, as porcentagens de melhoria foram de 79 e 92%,
respectivamente para BRAZ e PPTE. Ja para a componente vertical, na estacgdo BRAZ, os
resultados com ambiguidades reais foram degradados 29% ap6s a solu¢do de ambiguidades
inteiras. Para a estaco PPTE, as solugdes de ambiguidades inteiras proporcionaram resultados

com melhorias de 47%.

Tabela 11-Erro para as componentes e, n, u, resultante horizontal, porcentagem de melhoria para
solucBes de ambiguidades reais e inteiras e valores de Ratio
Solugdes reais (mm) Solugdes Inteiras (mm) %melhoria
el n u 2D e n u 2D e n u 2D |Ratio
BRAZ 64| -71|-515| 956| -1,1| 149| 66,2| 14,9 98 79| -29 84| 3,02
PPTE 92,5(101,2|152,5|137,1| -11,2| 7,9| 81,1 13,7 88 92 47 90| 3,18

Erro

Estacéo

As figuras 40 e 41 apresentam os valores de desvio padrdo referentes as
componentes e, n e u, das solucdes de ambiguidades reais e fixas, para as estacdes BRAZ e
PPTE. Para mostrar com maior clareza a diferenca de valores, a ampliacdo das figuras 40a e

41a é apresentadas nas figuras 40(b) e 41(b).

Figura 40 — Desvio padréo das solugdes estimadas com ambiguidades reais e inteiras, para
as componentes e, n e u - BRAZ
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Figura 41 — Desvio padréo das solugdes estimadas com ambiguidades reais e inteiras, para as

componentes e, neu - PPTE
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A tabela 12 contém a porcentagem de melhoria do desvio padrdo, onde é
possivel verificar que o0 mesmo melhorou para as duas estagdes acima de 90%, para todas as
componentes, a partir da época em que as ambiguidades foram fixadas.

Tabela 12-Desvio Padréo para as componentes e, n, u, resultante horizontal e porcentagem de
melhoria para solu¢fes de ambiguidades reais e inteiras

DesPad Solucdes reais (mm) Solugdes Inteiras (mm) %melhoria
Estacao ce on cu ce on cu ce on cu
BRAZ 183,8 126,7 4419 4.4 4.4 32,5 98 97 93
PPTE 1247 104,6 319,5 3,4 3,9 23,5 97 96 93

Dentre os processamentos realizados nos dias 012 a 018 de 2014, observou-se
que, na grande maioria, as ambiguidades foram fixadas a partir de 9 minutos de dados (36
épocas). Esse tempo se deve principalmente & solugdo das ambiguidades WL, que é realizada
com a combinacdo de Melbourne, tendo ruido alto devido principalmente as PD utilizadas,
além dos efeitos de multicaminho e atmosféricos. Consequentemente, um tempo
suficientemente longo precisa ser despendido para fixar as ambiguidades WL antes que a
solucdo de ambiguidades NL possa ser alcangada com confianca.

Em alguns casos, a fixagdo das ambiguidades ocorreu com intervalo de tempo
menor do que cinco minutos. Para ilustrar essa situacédo, as figuras 42 e 43 apresentam o erro
para a estacdo BRAZ, para o dia 016 e 012 de 2014, onde as ambiguidades tiveram solucéo fixa

com 14 e 3 épocas de dados, respectivamente.

Figura 42— Erro das solucdes estimadas com ambiguidades reais e inteiras, para a resultante
horizontal - BRAZ, dia 016 de 2014
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Figura 43— Erro das solucdes estimadas com ambiguidades reais e inteiras, para a resultante
horizontal - BRAZ, dia 012 de 2014
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Para os resultados apresentados na figura 42, onde as ambiguidades foram
fixadas com 14 épocas (3 minutos e 30 segundos), o erro na resultante horizontal passou de 8
cm para 1 cm apos a solucdo inteira das ambiguidades. Na componente e, o erro passou de 7
cm com ambiguidades reais para 0,09 cm com ambiguidades inteiras. Em n, o erro foi de 4 cm
para 1l cm e em u, 0 erro passou de 47 cm para 26 c¢cm, apds fixacdo das ambiguidades. Em
resumo, a porcentagem de melhoria foi de 87% para a resultante horizontal e de 45% para a
componente vertical. O desvio padrdo melhorou acima de 90% pra todas as componentes,
passando de 44, 37 e 94 cm, para 0,86, 0,91 e 7,82 cm, em ¢, n e u, respectivamente, apos a
solucéo inteira das ambiguidades.

Para resultados apresentados na figura 43, cuja fixacdo ocorreu na 3% época
(45 segundos), o erro na componente e com ambiguidades reais foi de 29 cm e com
ambiguidades fixas de 30 cm. Em n, o erro foi de 1 cm para ambiguidades reais e 0,8 para fixas
e em u, 55 cm e 64 cm para ambiguidades reais e fixas, respectivamente. Isso significa que, na
pratica, os resultados ndo foram satisfatorios, ficando a solucdo degradada com cerca de 3%
para a resultante horizontal e 17% para a componente vertical apds a fixagéo das ambiguidades.

De uma forma geral, analisando os resultados que tiveram fixacdo das
ambiguidades com intervalo de tempo de observagéo inferior a cinco minutos e que as solucoes
foram degradadas ap0s a fixagcdo das ambiguidades, observou-se que, para esses casos, haviam
sido fixadas poucas ambiguidades WL e NL na época (por volta de duas ou trés).

Nos resultados apresentados na figura 43 referentes ao processamento realizado

no dia 012 de 2014 para a estagdo BRAZ, a solucéo foi considerada fixa com as ambiguidades de
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dois satélites. A figura 44 mostra a visibilidade dos satélites na estacdo BRAZ, com angulo de
elevacdo acima de 10 graus, para o dia 012 de 2014, onde é possivel verificar que havia mais de
seis satélites visiveis durante todo o dia. Deste modo, como forma de minimizar as possibilidades
de solucdo de ambiguidades inteiras que degradam a estimativa dos parametros, parece
razoavel que a solugdo seja considerada fixa numa determinada época, quando as ambiguidades
forem fixadas para o minimo de seis satélites, mantendo o valor critico do Ratio como maior ou

igual a 3.

Figura 44 — Visibilidade dos satélites na estagdo BRAZ, angulo de elevacéo de 10 graus

02:00 0400 06:00 08:00 10:00 12:00 140 16:00 18:00 200 200

Fonte: Aplicativo RTKLIB

5.2.2 Solugdo de Ambiguidades no PPP no Modo Cinemético

Nesta secéo séo apresentados os resultados referentes ao processamento PPP

realizado no modo cinemético simulado e cinematico propriamente dito.

5.2.2.1 Cinematico Simulado

Nesta secéo séo apresentados os resultados referentes ao processamento PPP
realizado com o software RT_PPP_AR, simulando modo cinematico, utilizando dados das
estagdes RECF, UFPR, BRAZ e PPTE, para os dias 015, 016 e 017 de 2014, com solugdes de
ambiguidades reais e inteiras. As andlises dos resultados foram realizadas na época de fixacéo
das ambiguidades e em algumas épocas seguintes. A estratégia de processamento seguiu 0 que

foi apresentado na segéo 4.2.2.
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o Cinematico com inicializagdo a partir de coordenadas conhecidas

Os resultados apresentados adiante sdo referentes aos processamentos no
modo cinematico para as estacdes RECF, UFPR e PPTE, onde as coordenadas dessas estacdes
de teste foram consideradas como fixas e as ambiguidades foram solucionadas antes de se
iniciar o movimento. Apos a fixacdo das ambiguidades, a variancia das coordenadas do
receptor foi relaxada a cada época. Para as trés estacbes de teste desse experimento, as
ambiguidades foram fixadas com 45 segundos, ou seja, 3 épocas de dados de observacao, com
valor do Ratio de 5,34, 4,03 e 3,20, para RECF, UFPR e PPTE, respectivamente.

A figura 45 apresenta o erro para as solugbes com ambiguidades reais e
inteiras, no que diz respeito a resultante horizontal, para a estagdo PPTE.

Figura 45— Erro das solucdes estimadas no PPP modo cinematico com ambiguidades reais e
inteiras, para a resultante horizontal — PPTE, dia 015 de 2014
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A tabela 13 apresenta o erro para as solugcbes com ambiguidades reais e
inteiras, alem da porcentagem de melhoria obtida e o valor do Ratio, para as estacdes RECF,
UFPR e PPTE, no instante de solugcdo das ambiguidades.
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Tabela 13 — Erro para as componentes e, n, u, resultante horizontal, porcentagem de melhoria para
solugdes de ambiguidades reais e inteiras e valores de Ratio — Instante de solugéo

Erro

Solugdes reais (cm) Solugdes Inteiras (cm) %melhoria
Estagdo el n u 2D e n u 2D e n u 2D | Ratio
RECF | -1,48| -5,27| 79,87| 547| 057| -0,2| -3,8/ 0,6 61 96 95 89| 5,34
UFPR 1,2| -3,22) 569| 344| -19| 2,44| 12,62| 3,09, -58 24 78 10| 4,03
PPTE 1,12| -3,57| 7255| 3,74| -2,25| 1,61| 13,37 2,77 | -101 55 82 26| 3,20

Por meio da figura 45 e tabela 13 verifica-se que para PPTE no instante de

fixacdo das ambiguidades o erro da resultante horizontal com ambiguidades reais e inteiras foi

de 3,74 e 2,77 cm, respectivamente. Essa diferenca pequena € devido ao fato de ambas as

solugdes iniciarem com coordenadas conhecidas. Observa-se por meio da figura 45que com o

passar do tempo a solugdo de ambiguidades inteiras permaneceu com erro horizontal constante

e que a solugdo de ambiguidades reais teve maior erro durante todo o tempo.

As figuras 46 e 47 apresentam o erro das componentes e, n e u, para as

solugdes PPP estimadas com ambiguidades reais e inteiras, respectivamente.

Figura 46— Erro das solucdes estimadas no PPP modo cinematico com ambiguidades reais para
as componentes e,n e u — PPTE, dia 015 de 2014
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Figura 47— Erro das solucdes estimadas no PPP modo cinematico com ambiguidades inteiras
para as componentes e,n e u — PPTE, dia 015 de 2014
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Conforme pode ser visto na tabela 13, o erro da componente vertical na
estacdo PPTE passou de 72,55 cm para 13,37 cm, representando 82% de melhoria e
permaneceu estavel até o final do processamento.

Na estacdo RECF, conforme mostra a tabela 13, a porcentagem de melhoria
do erro para a resultante horizontal e para a vertical foi de 89 e 95%, respectivamente. Para a
estacdo UFPR a melhoria foi de 78% para a vertical, passando o erro de 56,9 cm nas solucoes
de ambiguidades reais para 12,62 cm nas inteiras. A porcentagem de melhoria da resultante
horizontal foi de 10%. Na estagcdo PPTE, a porcentagem de melhoria foi de 82 e 26% para a
vertical e resultante 2D, respectivamente.

As figuras 48 e 49 ilustram o erro, com o passar do tempo, para as solucdes
com ambiguidades reais e inteiras, no que diz respeito a resultante horizontal, para as estagdes
RECF e UFPR.
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Figura 48— Erro das solucdes estimadas no PPP modo cinematico com ambiguidades reais e
inteiras, para a resultante horizontal - RECF, dia 017 de 2014
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Figura 49— Erro das solucbes estimadas no PPP modo cinematico com ambiguidades reais e
inteiras, para a resultante horizontal - UFPR, 017 de 2014
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Neste experimento, onde o ponto de partida foi com coordenadas conhecidas,

a solucdo de ambiguidades reais da estacdo RECF se manteve com o erro menor do que a de

ambiguidades inteiras por vota de 25 minutos (100 épocas) e na estagdo UFPR por volta de 13

minutos (50 épocas). Vale ressaltar que essa diferenca ndo quer dizer que a solugdo de

ambiguidades reais foi melhor. A solucdo real com a coordenada inicial conhecida também é

boa, mas ndo é estavel, como pode ser visto nas figuras 48 e 49. Nesse periodo inicial, a



141

diferenca maxima entre o erro das solucdes de ambiguidades reais com relacdo as inteiras para
a resultante horizontal foi por volta de 2 cm. A solugéo de ambiguidades inteiras se manteve
estvel durante todo o tempo, com o erro variando de 3 a 6 cm. Ja a solucdo de ambiguidades
reais com o passar do tempo se mostrou bastante inconsistente, alcangando erros proximos a 10
cm para ambas as estagOes. Essa € uma vantagem de se solucionar as ambiguidades no modo
cinematico, pois mesmo com o0 passar do tempo a solugdo com as ambiguidades inteiras
permanece com o erro constante.

As tabelas 14 e 15 apresentam 0 erro para as solugdes com ambiguidades
reais e inteiras, além da porcentagem de melhoria obtida, para as esta¢cdes RECF, UFPR e

PPTE, com 100 e 240 épocas de 15 segundos, respectivamente.

Tabela 14 — Erro para as componentes e, n, u, resultante horizontal, porcentagem de melhoria para
solugdes de ambiguidades reais e inteiras — 100 épocas

Erro Solucdes reais(cm Solugdes Inteiras (cm) %melhoria

Estagdo e| n u 2D e n u 2D e n u 2D
RECF | -5,79| -2,73| 64,24 6,4| 153| 4,73|-20,55| 4,98 74| -73 68 22
UFPR 6,04| 5,54| 39,89 8,2 -0,75| 2,95| 4,99| 3,04 88 47 87 63
PPTE 517| 6,66| 66,7| 8,43|-1,09| 2,74| 8,96| 2,95 79 59 87 65

Tabela 15 — Erro para as componentes e, n, u, resultante horizontal, porcentagem de melhoria para
solucdes de ambiguidades reais e inteiras — 240 épocas

Erro Solucdes reais(cm Solugdes Inteiras (cm) %melhoria

Estacdo e| n u 2D e n u 2D e n u 2D
RECF |-9,76| 1,83| 27,87| 9,93| -0,15 3,9/-19,75| 3,9 98| -113 29 61
UFPR 3,99| 5,15| 21,44| 6,51|-0,73| 4,53| 17,31| 4,59 82 12 19 29
PPTE 431| 6,98, 36,36 8,2| 1,21 2,79| 9,33| 3,04 72 60 74 63

Conforme tabelas 14 e 15, com 100 e 240 épocas (1 hora) a porcentagem de
melhoria para as componentes vertical foi de 19 a 87%. Para a resultante horizontal, a melhoria
foi de 22 a 65%. A componente e, melhorou 98% na estacdo RECF na época 240. Esses
resultados sdo importantes no sentido de se verificar que a solu¢do de ambiguidades inteiras

permaneceu com baixo erro para todas as componentes, com 0 passar do tempo.

A tabela 16 apresenta o desvio padrdo para as solugcdes com ambiguidades
reais e inteiras, além da porcentagem de melhoria para as esta¢cdes RECF, UFPR e PPTE, no

instante de fixacdo.
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Tabela 16 — Desvio Padréo para as componentes €, n, u, e porcentagem de melhoria para
solucdes de ambiguidades reais e inteiras — Instante de solucéo

DesPad Solugdes reais (cm) Solugdes Inteiras (cm) %melhoria

Estacdo| oe on ou ce on ou ce on ou
RECF 3,44 3,5 6,91 2,715 3,05 13,71 20 13 -98
UFPR 3,61 3,93 8,83 2,52 2,89 26,24 30 26| -197
PPTE 3,57 3,69 8,04 2,39 2,45| 13,50 33 34 -68

As figuras 50 e 51 apresentam o comportamento dos desvios padréo para €, n

e u para as solucbes de ambiguidades reais e para as de ambiguidades fixas, para as estacoes
RECF e UFPR.

Figura 50 — Desvio padréo das solucdes estimadas no PPP modo cinemético com ambiguidades
reais e inteiras, para as componentes e, n e u — RECF - 017 de 2014
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Figura 51 — Desvio padréo das solucdes estimadas no PPP modo cinemético com ambiguidades
reais e inteiras, para as componentes e, n e u — UFPR - 017 de 2014
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Na tabela 16 e figuras 50 e 51 observa-se que o comportamento do desvio
padrdo é semelhante para ambas as estacdes. Na época de fixacdo, o desvio padrdo da
componente vertical apresentou comportamento diferente do que para as outras componentes,
com um pico maximo de 26,24 cm na estacdo UFPR, com ambiguidades inteiras. Observa-se
também que a convergéncia é rapida e 0 mesmo com o passar do tempo apresenta menores
valores para as solucdes fixas. Outro fato importante a se considerar é que conforme pode ser
visto na tabela 13, o erro na componente vertical melhorou de 78 a 95% apés a solucdo das
ambiguidades.

A Figura 52 apresenta os valores das ambiguidades (unidade de ciclos) da
combinagdo ion-free da fase para os nove satélites visiveis no PPP cinemético da estacdo
UFPR, onde se observa que ambiguidades da solugdo inteira permaneceram estaveis ap6s a
fixagdo das ambiguidades.
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Figura 52— Ambiguidades estimadas no PPP modo cinematico dia 017 de 2014, UFPR
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Na figura 53 sdo apresentadas as precisdes das ambiguidades (unidade de
ciclos), para a estacdo UFPR. Uma ampliacdo da figura 53¢ apresentada na figura 54. As linhas
em tons de vermelho representam as ambiguidades reais e as linhas em tons de azul, as
ambiguidades inteiras. Com 240 épocas (1 hora de dados) as ambiguidades reais tiveram
precisdo de 0,40 ciclos (aproximadamente 8 cm). As ambiguidades fixas mantiveram suas
precisdes também nas épocas seguintes a fixacao, melhor que 0,10 ciclos (aproximadamente 2

cm).

Figura 53— Precisdes das ambiguidades estimadas no PPP no modo cinematico no dia 017 de

2014, UFPR
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Figura 54— Precisdes das ambiguidades estimadas no PPP no modo cinemético nodia 017 de
2014, UFPR
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e Cinematico sem fixar as coordenadas da estacéo
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Os resultados apresentados a seguir séo referentes aos processamentos

cinematicos para as estagdes RECF, UFPR e BRAZ, nos quais as ambiguidades foram

solucionadas considerando a estacdo sem movimento e apos a fixacdo das ambiguidades a

variancia das coordenadas do receptor foi relaxada a cada época. As coordenadas das estagdes

foram consideradas desconhecidas em todo o experimento.

As figuras 55 a 57 apresentam o erro para as solu¢cbes com ambiguidades

reais e inteiras, no que diz respeito a resultante horizontal, para as estacbes RECF, UFPR e

BRAZ.

Figura 55— Erro das solucdes estimadas no PPP modo cinematico com ambiguidades reais e
inteiras, para a resultante horizontal - RECF, dia 017 de 2014
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Figura 56— Erro das solucdes estimadas no PPP modo cinematico com ambiguidades
reais e inteiras, para a resultante horizontal - UFPR, dia 017 de 2014
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Figura 57— Erro das solucdes estimadas no PPP modo cinemético com ambiguidades
reais e inteiras, para a resultante horizontal - BRAZ, 016 de 2014
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As ambiguidades no processamento cinematico da estacdo RECF foram
fixadas com 33 épocas (8 minutos e 15 segundos), com Ratio de 3,29. Para a estacdo UFPR, as
ambiguidades foram solucionadas como inteiras com 30 épocas (7 minutos e 30 segundos),
com Ratio de 3,56. As ambiguidades da estagdo BRAZ fora fixadas com 14 épocas (3 minutos
e 30 segundos), com valor de Ratio de 3,37.

Em todas as estagbes ocorreu melhoria de mais de 60% no erro da resultante
horizontal ap6s a solucdo inteira das ambiguidades e o erro nessa componente se manteve

estavel nas épocas seguintes ap0s a fixacdo (figuras 55 a 57). As tabelas 17 e 18 apresentam 0s
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erros, desvio padrdo, porcentagem de melhoria e valor do Ratio para as solugbes com

ambiguidades reais e inteiras, para as estacdes RECF, UFPR e BRAZ.

Tabela 17 — Erro para as componentes e, n, u, resultante horizontal, porcentagem de melhoria
para solucdes de ambiguidades reais e inteiras e valores de Ratio

Erro Solugdes reais(cm) Solugdes Inteiras (cm) %melhoria

Estacdo el n u 2D | e n u 2D | e n u | 2D |Ratio

RECF |15,23| 9,83| -4,82]18,13| 2,07| 5,86|-16,31| 6,21 86 40| -238 66| 3,29

UFPR | 40,2|-10,48|-27,474155|-097| 4,9[-41,93| 4,99 98 53| -53 88| 3,56

BRAZ 9,7] 577 32,7/11,28| -0,13] 1,08 255| 1,09 99 81 22 90| 3,37

Tabela 18 — Desvio Padréo para as componentes e, n, u, e porcentagem de melhoria para
solucdes de ambiguidades reais e inteiras

DesPad

Solucdes reais (cm) Solugdes Inteiras (cm) % melhoria
Estacao ce on ou ce on ou ce on ou
RECF 25,89 17,82 48,61 0,66 0,44 2,49 97 98 95
UFPR 29,46 22,84 84,12 0,72 0,75 12,74 98 97 85
BRAZ 46,78 38,59| 123,41 0,92 0,97 8,24 98 97 93

Na tabela 17 verifica-se que na estacdo BRAZ, a melhoria no erro da
resultante horizontal foi de 90%, onde o0 erro passou de aproximadamente 11,28 cm para 1,09
cm apds a fixacdo das ambiguidades. Em e, o erro para as solugdes de ambiguidades reais foi
de 15,23, 40,2 e 9,7 cm, para RECF, UFPR e BRAZ, respectivamente e apds solucdo das
ambiguidades como inteiras passou a ser 2,07, -0,97 e -0,13 cm, representando de 86 a 99% de
melhoria. O desvio padrdo das 3 estagdes melhorou de 85 a 98% para todas as componentes
(tabela 18).

5.2.2.2 Cinematico

Esta secdo apresenta os resultados do experimento referente ao levantamento
cinematico realizado nos dias 022 e 023 de 2015. A fim de verificar a qualidade dos resultados
do levantamento ap6s o processamento dos dados utilizando o software RT_PPP_AR, foram
implantados seis pontos de controle ao longo do percurso (44 a 49), conforme mostrado na
secdo 4.2.2.

Para esse experimento, as coordenadas do primeiro ponto de controle (ponto
44) foram injuncionadas aos valores conhecidos e as ambiguidades foram solucionadas antes de
se iniciar o movimento. Ao iniciar o movimento, a variancia das coordenadas do receptor foi

relaxada em cada época, coletando-se dados em cada ponto por cerca de dois minutos, com
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taxa de 1 segundo, inclusive com retorno ao ponto inicial (ponto 44). O EMQ para cada ponto
foi calculado por meio do erro médio e do desvio padrdo obtidos a cada época, durante os dois
minutos de dados.

Com finalidade de se avaliar a influéncia da cintilacdo ionosférica na solucao
de ambiguidades inteiras no PPP, os experimentos foram realizados a noite, das 23 as 23h
59min 59s. As figuras 58 e 59 apresentam os valores de indices S4 na estagdo PRU2, para 0s
dias 022 e 023 de 2015, respectivamente, fornecidos a partir da ferramenta ISMR Query Tool,
considerando os satélites GPS com angulos de elevagdo maiores ou iguais a 10 graus. A estacao

PRU2 foi escolhida por ter sua localizagdo proxima a area onde o experimento foi realizado.

Figura 58— indices de cintilagdo (S4) em amplitude da estagdo PRU2 para o dia 022
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Figura 59— indices de cintilago (S4) em amplitude da estagdo PRU2 para o dia 023
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Como pode ser visto na figura 58, durante todo o horario do levantamento
cinematico, o dia 022 estava sob fraca influéncia de cintilacdo ionosférica, com amplitude S4 <
0,5. Ja para o dia 023 (figura 59) observa-se que a partir das 23:18 horas ocorreu moderada
cintilacdo ionosférica (0,5 < S4 < 1,0). Os resultados desses levantamentos sdo analisados
adiante.

A figura 60 e tabela 19 apresentam o EMQ no SGL, calculado para as
solucbes de PPP em modo cinematico no dia 022 de 2015, com solucfes de ambiguidades reais
e inteiras para os pontos de controle, bem como a porcentagem de melhoria obtida apds a

fixacdo das ambiguidades.

Figura 60— EMQ das solucdes estimadas com ambiguidades reais e inteiras, com relacao as
componentes e,n,u e 2D, dia 022
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Tabela 19-EMQ para as componentes e, n, u, resultante horizontal e porcentagem de melhoria
para solugdes de ambiguidades reais e inteiras, dia 022

EQM Solucdes reais (cm) Solugdes Inteiras (cm) % melhoria

Estacao e n u 2D e n u 2D e n u | 2D

Ponto 44 11,02 3,95 7537 11,71| 8,95 2,98 4,42 9,44| 19| 25| 94| 19

Ponto 45 10,35 8,82 92,09] 13,60| 8,84| 5,38 2,76| 10,35] 15| 39| 97| 24

Ponto 46 9,29| 14,74| 124,87 17,42| 17,66 6,96 9,62| 10,35| 17| 53| 92| 41
Ponto 47 9,16| 23,48| 14511| 25,20 7,43| 11,14 4,43| 13,39] 19| 53| 97| 47
Ponto 48 8,96| 29,20 4526| 30,55 7,17| 13,68 5,27| 1545] 20| 53| 88| 49

Ponto 49 10,88| 29,95| 163,47| 31,86 8,88| 18,28| 14,70| 20,33| 18] 39| 91| 36

A solugdo fixa das ambiguidades foi alcangada com 75 épocas, 1 minuto e 15
segundos, com valor de Ratio de 3,02. Por meio da tabela 19 e figura 60 é possivel verificar
que no ponto inicial, o EMQ na componente vertical passou de 75,37 cm para 4,42 cm ap0s
solucéo das ambiguidades como fixa, ou seja, 94% de melhoria. Em e e n, a porcentagem de
melhoria foi de 19 e 25%, respectivamente. Para 0s seis pontos, na resultante horizontal, o
EMQ para as solugfes de ambiguidades fixas foi de 9 a 20 cm, e a porcentagem de melhoria
minima foi de 19% no ponto 44 e maxima de 49% no ponto 48. Para as solugBes de
ambiguidades reais, nos seis pontos, 0 EMQ da resultante horizontal foi de 12 a 32 cm. Na
componente vertical a porcentagem de melhoria para os seis pontos foi de 88 a 94%.

Afigura 61 e tabela 20 apresentam o desvio padréo em e, n e u e porcentagem
de melhoria, para as solugdes de ambiguidades reais e inteiras, referentes aos seis pontos de
controle. No ponto 44, apés a fixacdo das ambiguidades o desvio padréo passou de 9,9 cm, 3,9
cm e 3,7 cm, para 7,9 cm, 29 cm e 2,9 cm em e, n e u, respectivamente. Para todas as
componentes, o desvio padrdo das solugdes de ambiguidades reais foi melhor do que da
solucéo inteira. Os valores de desvio padrdo foram maiores para a componente leste, tanto nas

solucGes de ambiguidades reais como inteiras.
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Figura 61— Desvio padréo das solucbes de ambiguidades reais e inteiras para as
componentes e,n e u, dia 022
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Tabela 20-Desvio Padréo para as componentes e, n, u, e porcentagem de melhoria para solucées
de ambiguidades reais e inteiras

DesPad

Solugdes reais (cm) Solugdes Inteiras (cm) % melhoria

Estacao ce on cu ce on ou ce on ou

Ponto 44 9,95| 3,93 3,75 7,93 2,86 2,87 20 27 23
Ponto 45 9,79| 3,88 3,68 7,38 2,66 2,75 25 31 25
Ponto 46 9,291 3,82 351 7,30 2,64 2,80 21 31 20
Ponto 47 8,701 3,75| 3,30 7,21 2,66 2,76 17 29 16
Ponto 48 8,32| 3,65/ 3,18 7,15 2,64 2,78 14 28 12
Ponto 49 8,101 3,58| 3,10 7,18 2,65 2,78 11 26 10

A figura 62(a) apresenta o desvio padréo da resultante 3D para as solugdes de
ambiguidades reais e inteiras para todas as épocas de coleta do dia 022. Uma ampliacdo da
figura 62(a) é apresentada na figura 62(b). O desvio padrdo das solucdes reais passa a ser
estavel por volta de 20 minutos (época 1226), quando a diferenca do mesmo com relagdo ao de

ambiguidades inteiras passa a ser por volta de 1 cm.
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Figura 62— Desvio padréo das solucfes de ambiguidades reais e inteiras para resultante 3D, dia
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A figura 63 apresenta os valores das ambiguidades reais (a) e inteiras (b), em

unidade de ciclos da combinacdo ion-free da fase, as quais foram estimadas com PPP no

levantamento cinematico no dia 022 de 2015. Uma ampliacdo da figura 63 é apresentada na

figura 64, para algumas das ambiguidades.

Figura 63— Ambiguidades estimadas no PPP modo cinemético dia 022 de 2015
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Figura 64— Ambiguidades estimadas no PPP modo cinematico dia 022 de 2015
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Conforme esperado, nas figuras 63 e 64 se verifica que as ambiguidades da

solucdo inteira permaneceram estaveis apds as épocas iniciais onde se alcangou a solucéo fixa.

O levantamento cinematico do dia 023 de 2015 foi realizado da mesma forma

que para o dia 022, conforme mostrado na se¢do 4.2.2. A tabela 21 e figura 65 apresentam o

EMQ no SGL, com porcentagem de melhoria obtida apds a fixacdo das ambiguidades, para 0s

seis pontos de controle.

Tabela 21-EMQ para as componentes e, n, u, resultante horizontal e porcentagem de melhoria
para solugdes de ambiguidades reais e inteiras, dia 023

EQM Solugdes reais (cm) Solugdes Inteiras (cm) %melhoria

Estagdo e n u 2D e n u 2D e n|u|2D
Ponto 44 10,37 5,11 7,35| 11,56, 3,01 2,08 1,18 3,66 71| 59| 84| 68
Ponto 45 10,48| 19,20 43,49| 21,87| 8,02| 15,29 6,63| 17,26| 23| 20| 85| 21
Ponto 46 10,46| 30,44 75,66| 32,19| 7,44| 16,08| 11,29| 17,71| 29| 47| 85| 45
Ponto 47 12,74 39,59| 104,16 41,59| 7,11| 21,11 7,17 22,28| 44| 47| 93| 46
Ponto 48 13,39| 41,67| 12296| 43,77 6,99 22,30 2,89 23,37| 48| 46| 98| 47
Ponto 49 15,00| 42,48| 136,42| 4505 6,91| 24,60 579| 2555| 54| 42| 96| 43
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Figura 65— EMQ das solucdes estimadas com ambiguidades reais e inteiras, com relacéo as
componentes e,n,u e 2D, dia 023
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O ponto de partida do levantamento também foi o 44, da mesma forma que
para o dia 022. A solucdo fixa das ambiguidades foi alcangada com 262 épocas, 4 minutos e 22
segundos, com valor de Ratio de 3,08, tempo 4 vezes maior do que foi necessario para a
solucéo fixa das ambiguidades no dia 022. Por meio da tabela 21 e figura 65 se observa que o
EMQ da solugdo de ambiguidades fixas para todos os pontos teve valor médio por volta de 20
cm para a resultante horizontal e valor médio por volta de 8 cm para a componente vertical. A
solucdo das ambiguidades reais para todos os pontos teve EMQ médio de 32 c¢cm para a
resultante horizontal e na vertical teve variacdo de 7 a 136 cm. Os valores de EMQ foram
maiores para a componente vertical consequentemente a porcentagem de melhoria foi maior

para essa componente, chegando a 98% no ponto 48.
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A figura 66(a) apresenta o desvio padrdo da resultante 3D para as solugdes de
ambiguidades reais e inteiras para todas as épocas no dia 023. A figura 66(b) ¢ uma ampliagao
da figura 66(a) e mostra que a diferenca do desvio padrdo da solucdo de ambiguidades reais
para inteiras passa a ser estavel, por volta de 1 cm, a partir da época 1414, com 24 minutos de
observagdes.

Figura 66— Desvio padréo das solucbes de ambiguidades reais e inteiras para resultante 3D, dia
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Na figura 66, a partir da época 1399, aproximadamente as 23:20 horas, as
solucBes de ambiguidades reais e inteiras apresentaram algumas variacbes notaveis. Como a
area na qual os pontos estdo localizados possui baixa obstrucdo e multicaminho, acredita-se que
essa variacdo possa ser por conta da influéncia dos efeitos de cintilagdo ionosférica. Como se
mostrou na figura 59, no dia 023 a partir das 23 horas e 18 minutos ocorreu moderada
cintilacdo ionosférica, o que pode explicar as essas variagcdes. Considerando que o dia 022
estava sob fraca cintilagdo ionosférica e o dia 023 sob moderada cintilacdo, a figura 67 faz um
comparativo entre 0 EMQ da resultante horizontal obtido nos dias 022 (67a) e 023 (67b) para
as solucOes de ambiguidades reais e inteiras.
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Figura 67— EMQ da resultante 2D das solu¢Ges de ambiguidades reais e inteiras para os dias
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A partir da figura 67 observa-se que para o dia 023, na componente 2D o
EMQ da solucdo de ambiguidades reais foi maior em todos o0s pontos do que para o dia 022. De
forma semelhante, as solu¢des de ambiguidades inteiras também apresentaram EMQ maior
para 0 dia 23. Esses resultados mostram que a cintilagdo afeta tanto as solugdes reais com as
inteiras. As solugdes de ambiguidades inteiras apesar de apresentar valores um pouco mais
elevados no dia 023, apresentou bom comportamento nessa situagdo, com valores de EMQ
melhores do que para as solugdes reais, para todas as componentes, em todos 0s pontos, como

mostrou a figura 65.
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6 CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nessa Tese foram propostas a investigagio e a implementacdo de
metodologia para solugdo de ambiguidades inteiras no PPP alinhadas com o sistema
desenvolvido no GEGE da FCT/UNESP, denominado RT_PPP. Nos capitulos anteriores foram
apresentados a revisdo bibliogréafica, o desenvolvimento e alteracdes realizadas para se alcancar
0s objetivos da pesquisa. A aplicagdo do meétodo proposto, que se refere & solugdo de
ambiguidades com base na estimativa dos UPDs, envolveu o desenvolvimento de um sistema
composto por dois softwares, sendo um denominado UPD_NETWORK, que fornece os
produtos UPDNL e WL, necesséarios para solucdo das ambiguidades inteiras, e o outro
denominado RT_PPP_AR, capaz de proporcionar solucdes fixas das ambiguidades para um
receptor do usuério, o qual se alinhou com o programa de PPP desenvolvido por Marques
(2012).

Dentro do contexto brasileiro com relagdo a infraestrutura de rede GNSS e
localizagdo geografica, os UPDs_WL foram estimados com dados de 24 horas e os UPDs_NL
com dados de 1 hora, tendo eles alcan¢ado estabilidade e precisdo suficientes para realizagéo da
solucéo de ambiguidades inteiras na maioria dos experimentos realizados. Para se chegar a tal
conclusdo, a andlise da qualidade e comportamento temporal dos UPDs WL e NL foram
investigados e os resultados apresentados no capitulo 5.

No processo de estimativa dos UPDs, surgiram varias abordagens, sendo
realizados varios experimentos para se definir a estratégia a ser adotada, como a estimativa com
todos os arcos de dados continuos e a determinacéo do angulo de elevagdo de 30 graus para as
estimativas dos UPDs_WL e 10 graus para as estimativas dos UPDs_NL.

Os experimentos de PPP com a aplicacdo dos UPDs foram realizados em
modo estatico e cinematico, com a utilizacdo de Orbitas e corre¢Bes precisas dos rel6gios do
IGS, caracterizando o modo p6s-processado.

Em modo estético, foram realizados experimentos de PPP com solucéo de
ambiguidades reais e inteiras, com dados de 15, 30, 45 e 60 minutos. Também se verificou o
tempo minimo que o método necessita para que as ambiguidades sejam solucionadas como
inteiro. Nos experimentos com 60 minutos, a porcentagem de melhoria do EMQ da resultante
horizontal das solu¢Bes de ambiguidades fixas com relacdo as reais foi de 39 a 60% para todas
as estagfes. Com 45 minutos de dados a porcentagem de melhoria foi de 55 a 84%. Com 30

minutos a melhoria foi de 60 a 85% e com 15 minutos de dados a porcentagem foi de 54 a
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93%. Os valores mais baixos de porcentagem de melhoria, para todos os experimentos, foram
para a estagdo NAUS. Os resultados mostram que a melhoria a ser obtida no posicionamento
com a fixagdo das ambiguidades é inversamente proporcional ao tempo utilizado de dados de
observacdo. Ja para os valores de Ratio, seu valor aumentou de acordo com aumento do
intervalo de dados, o que significa que a qualidade na obtengdo da solugdo correta aumenta
com o acumulo de dados.

Com relacdo as componentes das coordenadas analisadas no posicionamento,
a porcentagem de melhoria do EMQ foi significativamente superior para a componente leste
em relacdo as demais, 0 que ja era esperado, considerando a forte correlacdo dessa componente
com as ambiguidades. O EMQ da componente vertical degradou ap6s a solucdo das
ambiguidades como fixas nos experimentos com 60 e 45 minutos de dados. Esse
comportamento pode estar relacionado com a estimativa do atraso troposférico. Recomenda-se
essa investigagdo em trabalhos futuros.

Dentre os processamentos realizados em modo estatico, observou-se que, na
grande maioria, as ambiguidades foram fixadas a partir de 9 minutos de dados. Em alguns
casos, a fixagcdo das ambiguidades ocorreu com intervalo de tempo menor do que cinco
minutos. Essa variacdo de intervalo de tempo pode ser principalmente devida a influéncia dos
ruidos das medicdes de PD, efeitos de multicaminho e efeitos atmosféricos.

Outro aspecto a se considerar diz respeito as solugdes fixas de ambiguidades
que degradam o posicionamento. Para reduzir tal ocorréncia, recomenda-se por agora que a
solugdo seja considerada fixa numa determinada época somente quando as ambiguidades forem
fixadas para o0 minimo de seis satélites, mantendo o valor critico do Ratio como sendo maior ou
igual a 3.

Experimentos foram realizados simulando o modo cinematico, onde as
coordenadas da estacdo foram consideradas fixas até que as ambiguidades fossem solucionadas
como inteiro e em seguida a variancia presente na MVC das coordenadas da estagdo foi
relaxada (expandida) para permitir o movimento do receptor a cada época (simulando
cinematico). Para esse experimento, as ambiguidades foram fixadas em poucas épocas (3
épocas), como era esperado. Nesse caso, € importante salientar que o EMQ permaneceu
relativamente constante até a época final de dados, mesmo considerando a estacdo como se
estivesse em movimento. Nos experimentos onde ndo se fixou as coordenadas da estacdo, as

ambiguidades foram fixadas no periodo de 3 a 8 minutos, com melhoria posicional horizontal
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de 66 a 90%. Esses resultados confirmam a eficiéncia do método para aplica¢fes que requerem
0 modo cinematico.

Outros experimentos em modo cinemético foram realizados de forma que
também se pudessem usar dados coletados para analisar a influéncia da cintilagdo ionosférica,
permitindo analisar preliminarmente sua influéncia no método de solucdo de ambiguidades
aplicado no PPP. Nesse experimento foram implantados seis pontos de controle para se realizar
as analises de qualidade das solugdes. Por meio desses resultados se verificou que a cintilagéo
ionosférica é de fato um problema para os métodos de posicionamento, dentre os quais o PPP.
A cintilagdo afetou tanto as solucdes de ambiguidades reais com as de inteiras. Nas solucdes de
ambiguidades inteiras, os valores de EMQ se mostraram um pouco mais elevados do que para o
outro periodo sem influéncia de cintilagdo, mas se mantiveram melhores do que para as
solugdes reais.

O processo de solucdo de ambiguidades foi realizado baseado na combinacéo
linear da observavel lon-free para as frequéncias GPS L1 e L2. Dessa forma, recomenda-se
para trabalhos futuros, a utilizacdo dos novos sinais dos satélites GPS, como por exemplo, as
observaveis em L1 e L2 juntamente com as observaveis na frequéncia L5. Essa abordagem
pode diminuir o tempo necessario para fixagdo das ambiguidades PPP.

Outra possibilidade de investigagdo visando & operacionalidade do sistema seria
a respeito das possibilidades de disponibilizacéo via internet do servigo de PPP com solugdo de
ambiguidades inteiras, de forma que se possam chegar ao usuério os componentes necessarios para
alcancar a solugéo fixa.

O software RTPPP-AR, que contém as rotinas para solucdo das ambiguidades
fixas, foi desenvolvido e estruturado de forma que a solucéo dos pardmetros, com a influéncia das
ambiguidades inteiras, possa ser obtida a cada época. Adaptacdes sdo necessarias para se realizar o
PPP em tempo real com solugdo de ambiguidades fixas, com possivel utilizagdo das 6rbitas preditas
do IGS e também das Orbitas estimadas em tempo real pelo BKG, IGS ou outros centros. As
correcBes dos relogios dos satélites estimadas pelo BKG também podem ser utilizadas. Outra
possibilidade é a utilizacdo do software RT_SAT_CLOCK, desenvolvido no Brasil (Marques,
2012), o qual estima as corregBes dos reldgios dos satélites para a realizagéo do PPP em tempo real.

Com relagdo aos UPDs, o UPD_WL estimado com 24 horas de dados possui
estabilidade e precisdo suficientes para fixagdo das ambiguidades em tempo real. Para 0 UPD_NL,
acredita-se que a estimativa com 1 hora de dados seja suficiente para a solugdo de ambiguidades

inteiras, mas devem ser atualizados frequentemente, devido a instabilidade desses componentes. A
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taxa de atualizacdo necessaria para a realizacdo do posicionamento em tempo real com fixacdo das
ambiguidades de forma confidvel deve ser investigada em trabalhos futuros.

De uma forma geral, os objetivos da pesquisa foram alcangados e por meio do
sistema desenvolvido, composto por dois softwares, foram obtidos os resultados que comprovam a
eficiéncia do método proposto. Para 0 modo estético, isso & demonstrado com altas porcentagens de
melhoria das solugdes de ambiguidades inteiras com relacéo as de ambiguidades reais. Para 0 modo
cinemético, além das porcentagens de melhoria no instante de fixacdo, a solugéo se manteve de
certa forma constante até o final. Os experimentos em modo cinematico também contribuiram no
sentido de se avaliar a influéncia da cintilagdo ionosférica no posicionamento, com a solucdo de
ambiguidades fixas apresentando valores de EMQ melhores do que para as solugdes reais,

demonstrando a importéancia e eficiéncia do método de solucdo de ambiguidades inteiras.



162

REFERENCIAS

ALVES, C. M. D. Solucéo de ambiguidades GPS no Posicionamento por Ponto Preciso utilizando
uma rede de estacoes. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da
Geoinformacgdo) — Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal de Pernambuco, Recife.
2010.

BEIDOU. BeiDou Navigation Satellite System. Disponivel em: < http://en.beidou.gov.cn/index.html>.
Acesso em: 23 nov. 2015.

BERTIGER, W.; DESAI S. D.; HAINES, B.; HARVEY, N.; MOORE, A. W.; OWEN, S.; WEISS, J.
P. Single receiver phase ambiguity resolution with GPS data. Journal of Geodesy, v.84, doi
10.1007/s00190-010-0371-9, p.327-337. 2010.

BLEWITT, G. Carrier phase ambiguity resolution for the global positioning system applied to geodetic
baselines up to 2000 km. Journal Geophys Research v.94, B8, p.10187-10203. 1989.

. An automatic editing algorithm for GPS data. Geophysical Research Letters, v. v. 17, n.3,
p.199-202. 1990.

. The fixed point theorem of ambiguity resolution for precise point positioning of GPS
networks: Theory and applications. Eos Trans. AGU, 87(52), Fall Meet. Suppl., Abstract G43A-
0977., 2006.

BLITZKOW, D.; MATOS, A. C. C. A evolucéo dos referenciais usados em Geodésia: A era moderna.
Boletim de Ciéncias Geodésicas, v. 8, n°1, ISSN 1982-2170, p. 3-16. 2005.

BNC. BKG Ntrip Client. Disponivel em:<http://igs.bkg.bund.de/ntrip/download>. Acesso em: 10
ago.2015.

BOEHM, J.; SCHUH, H. Vienna Mapping Functions in VLBI Analyses. Geophys. Res. Lett. 31,
L01603, doi:10.1029/2003GL018984. 2004.

CAMARGO, P. O. Controle de qualidade aplicado ao Filtro de Kalman. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Geodésicas) — Universidade Federal do Parana, Curitiba. 1992. 94 p.

COLLINS, P.; BISNATH, S. Undifferenced GPS Ambiguity Resolution using the Decoupled Clock
Model and Ambiguity Datum Fixing. Journal of the Institute of Navigation, v.57. 2008.

COSTA, G. F.; SILVA, A.S.; ROMAOQ, V. M. C.; RODRIGUES, D. D.; VIEIRA, C. A. O. Anélise do
Efeito do Multicaminho nas Observacdes de Satélites GPS na Estacdo da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC) de Vigosa. . Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico
Multifinalitario. UFSC -Floriandpolis — SC. 2008.

COSTA, S. M. A;; SILVA, A L.; VAZ, J. A. Avaliacéo do Processamento da Rede SIRGAS-CON
pelo Centro de Analises IBGE. XXIV Reunidn Cientifica de la AAGG. Asociacion Argentina de
Geofisicos y Geodestas. Buenos Aires, laed. p.142-147, ISBN 978-987-25291-1-6, 2009.

DACH, R. et al. Bernese GPS software version 5.0: user manual. Astronomical Institute, University of
Bern, 2007.

DAVIES, K. lonospheric Radio. Short Run Press Ltd. England 1990. 580 p.


http://en.beidou.gov.cn/index.html
http://igs.bkg.bund.de/ntrip/download

163

DE JONGE, P.; TIBERIUS, C. C. J. M. The LAMBDA method for integer ambiguity estimation:
implementation aspects, T.U. Delft-internal report, Delft, 1996.

Dong D, Bock Y. Global positioning system network analysis with phase ambiguity resolution
applied to crustal deformation studies in California. J Geophys Res 94(B4):3949-3966, 1989.

Drewes, H., O. Heidbach (2012). The 2009 Horizontal Velocity Field for South America and the
Caribbean. In: Kenyon S., M.C. Pacino, U. Marti (Eds.), "Geodesy for Planet Earth"”, IAG Symposia,
136: 657-664.

ESA. European Space Agency. Disponivel em: <http://www.esa.int>. Acesso em: 23 nov. 2015.

GABOR, M. J. GPS carrier phase ambiguity resolution using satellite-satellite single differences.
(PhD Thesis ). The University of Texas at Austin, Austin, Texas. 1999.

GARNES, S. J. A. Resolucio das Ambiguidades GPS para Linhas de Base Curta: Analise dos
Algoritmos de Otimizacédo. Tese (Doutorado em Ciéncias Geodésicas) - CPGCG, Universidade
Federal do Parand, Curitiba. 2001.

GE, M.; GENDT, G.; DICK, G.; ZHANG, F. P. Improving carrier-phase ambiguity resolution in global
GPS network solutions. Journal of Geodesy, v.79, doi 10.1007/s00190-005-0447-0. 2005.

GE, M.; GENDT, G.; ROTHACHER, M.; SHI, C.; LIU, J. Resolution of GPS carrier-phase ambiguities
in precise point positioning (PPP) with daily observations. Journal of Geodesy, v.82,7, doi
10.1007/s00190-007-0187-4, p.389-399. 2008.

GEGE. Grupo de Estudo em Geodésia Espacial. Disponivel em:
<http://www.fct.unesp.br/#!/pesquisa/grupos-de-estudo-e-pesquisa/gege/rede-gnss-sp2089/>. Acesso
em: 20 jul. 2015.

GENG, J.; BOCK, Y. Triple-frequency GPS precise point positioning with rapid ambiguity
resolution. DOI 10.1007/s00190-013-0619-2. p. 449-460, 2013.

GENG, J.; MENG, X.; TEFERLE, F.; DODSON, A. Performance of Precise Point Positioning with
Ambiguity Resolution for 1- to 4-hour observation periods. Survey Review, v.42, p.155-165. 2010.

GENG, J.; MENG, X.; DODSON, A. H.; TEFERLE, F. N. Integer ambiguity resolution in precise
point positioning: method comparison. Journal of Geodesy, v. 84, n. 9, p. 569-581, 6 ago 2010b.

GENG, J.; MENG, X.; TEFERLE, F. N.; DODSON, A. H.Hourly precise point positioning with
resolution ambiguity. IESSG University of. Nottingham. Disponivel
em:<http://www.loran.org/Meetings/Meeting2008/Presentation%20pdfs/6B3%20GENG.pdf>. Acesso
em: 10 nov.2012.

GENG, J.; TEFERLE, F.; SHI, C.; MENG, X.; DODSON, A.; LIU, J. Ambiguity resolution in precise
point positioning with hourly data. GPS solutions. 2009.

GENG, J.; TEFERLE, F. N.; MENG, X.; DODSON, A. H. Towards PPP-RTK: Ambiguity resolution in
real-time precise point positioning. Advances in Space Research, v.47,10, doi:
10.1016/j.asr.2010.03.030, p. 0273-1177. 2011.

GPS. National Coordination Office for Space-Based Positioning, Navigation, and Timing.
Disponivel em: < http://www.gps.gov/>. Acesso em: 23 nov. 2015.


http://www.esa.int
http://www.fct.unesp.br/#!/pesquisa/grupos-de-estudo-e-pesquisa/gege/rede-gnss-sp2089/
http://www.loran.org/Meetings/Meeting2008/Presentation%20pdfs/6B3%20GENG.pdf
http://www.gps.gov/

164

HERNANDEZ-PAJARES, M.; JUAN, J. M.; SANZ, J.; ORUS, R. Second-order ionospheric term in
GPS: Implementation and impact on geodetic estimates. Journal of Geophys Research, v.112,
B08417, p.1-16. 2007.

HOFMANN-WELLENHOF, B.; LICHTENEGGER, H.; COLLINS, J. GPS Theory and Practice:
Wien: Spring-Verlag, 2001.

IAC. Russian Federal Space Agency. Disponivel em: <https://www.glonass-
iac.ru/en/GLONASS/index.php>. Acesso em: 23 nov. 2015.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Altera a caracterizacdo do Sistema Geodésico
Brasileiro. Resolucdo do Presidente n® 01 de 25 de fevereiro de 2005. Disponivel
em:<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/pmrg/leg.shtm>. Acesso em: 21 jan. 2015a.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/rbme.shtm>. Acesso em: 21 jan. 2015b.

IGS.INTERNATIONAL GNSS SERVICE. IGS Products. Disponivel
em:<http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html>. Acesso em: 08 jun. 2015.

JOOSTEN, P; TIBERIUS, C. LAMBDA: FAQs. GPS Solut 6(1-2):109-114, 2002.

KALMAN, R. E. A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems. Transactions of the
ASME-Journal of Basic Engineering, v.82, p.35-45. 1960.

KOUBA, J.A GUIDE TO USING INTERNATIONAL GNSS SERVICE (IGS) PRODUCTS
(2009). Geodetic Survey Division - Natural Resources Canada. Disponivel
em:<http://igsch.jpl.nasa.gov/components/usage.html>. Acesso em: 08 jun.2015.

LAURICHESSE, D.; MERCIER, F.; BERTHIAS, J. P. Real time zero-difference ambiguities fixing
and absolute RTK. ION NTM 2008. San Diego, California, 2008.

LEANDRO, R. F.; SANTOS, M. C. Wide area based precise point positioning. Proceedings of the
Institute of Navigation - 19th International Technical Meeting of the Satellite Division, ION GNSS
2006, 4, 2272 - 2278, 2006.

LEICK, A. GPS: satellite surveying: John Wiley & Sons, 1994,
. GPS satellite surveying. 3rd. ed.: New York: John Wiley & Sons, 2004. 435p.

LI, X., DICK, G., GE, M., HEISE, S., WICKERT, J., BENDER, M. Real-time GPS sensing of
atmospheric water vapor: precise point positioning with orbit, clock and phase delay corrections. -
Geophysical Research Letters.

DOI: http://doi.org/10.1002/2013GL058721.2014

MELBORNE,W.G. The case for ranging in GPS-based geodetic systems. In: Proceedings first
international symposium on precise positioning with the global positioning system, Rockville, 15-19
April pp 373-386, 1985.

MARQUES, H. A. Influéncia da lonosfera no Posicionamento GPS: Estimativa dos Residuos no
Contexto de Duplas Diferencas e Eliminacéo dos Efeitos de 22 e 32 Ordem. (Dissertacdo - Mestrado
em Ciéncias Cartograficas). Faculdade de Ciéncias e Tecnologia - Universidade Estadual Paulista,
Presidente Prudente. 2008.


https://www.glonass-
http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/pmrg/leg.shtm
http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/rbmc.shtm
http://igscb.jpl.nasa.gov/components/prods.html
http://igscb.jpl.nasa.gov/components/usage.html
http://doi.org/10.1002/2013GL058721.2014

165

. PPP em Tempo Real com Estimativa das Correc6es dos Reldgios dos Satélites no
Contexto de Rede GNSS. (Tese - Doutorado em Ciéncias Cartogréaficas). Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia - Universidade Estadual Paulista, Presidente Prudente. 2012.

MONICO, J. F. G. Ajustamento das observaveis GPS no contexto de posicionamento geodésico.
275f. Tese (Livre Docéncia) — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Estadual Paulista,
Presidente Prudente. 2005.

. Posicionamento pelo GNSS - Descrigdo, fundamentos e aplicacfes. Sao Paulo: Editora
UNESP, 2008.

NRCAN.GPS POSITIONING GUIDE. Disponivel
em:<luna.csrs.nrcan.gc.ca/GPS_Guide_e/GPS_Guide_e.pdf>. Acesso em: 20 jan.2015.

SAPUCCI, L. F. Estimativa do vapor d'agua atmosférico e avaliacdo da modelagem do atraso
zenital troposférico utilizando GPS. (Dissertacdo - Mestrado em Ciéncias Cartograficas). Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Estadual Paulista, Presidente Prudente. 2001. 167 f.

SBAS.Effect of lonospheric Scintillations on GNSS — A White Paper. SBAS lonospheric Working
Group (2010). Disponivel
em:<http://waas.stanford.edu/~wwu/papers/gps/PDF/IWG/sbas_iono_scintillations_white _paper.pdf>.
Acesso em: 11 fev. 2012.

SEEBER, G. Satellite Geodesy: foundations, methods, and applications. 2nd.ed. Berlin: New-
York:Walter de Gruyter, 2003.

SHEN, X. Improving Ambiguity Convergence in Carrier Phase-based Precise Point Positioning.
(M.Sc. thesis). University of Calgary, Canada, UCGE Report No. 20170. 2002.

SHI, J; GAO Y. A comparison of three PPP integer ambiguity resolution methods. GPS Solut 18:519-
528. DOI 10.1007/s10291-013-0348-2. 2014.

SILVA, N. C. C.; SANTOS, M. C.; OLIVEIRA, L. C. Efeito da refracdo troposférica no
posicionamento geodésico com GPS. Revista Brasileira de Geofisica, v.17, n.2-3, ISSN 0102-261X,
p.117-128. 1999.

SIRGAS. Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas. . Disponivel em:<http://
http://www.sirgas.org >. Acesso em: 21 jun. 2015.

SOUZA, E. M.; MONICO, J. F. G. Validacéo da solucdo da ambiguidade GPS: Fundamentos,
Implementacdo e Resultados. Coldquio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas (1) UFPR- Curitiba PR,
2005.

TAKASU, T.RTKLIB: An Open Source Program Package for GNSS Positioning Disponivel em:<
http://gpspp.sakura.ne.jp/rtklib/rtklib.htm>. Acesso em: 03 fev. 2015.

TEUNISSEN, P.J.G. A new method for fast carrier phase ambiguity estimation. In: Proceedings of
IEEE Position, Location and Navigation Symposium, Las Vegas, US, pp 562-573, 1994.

TEUNISSEN, P. J. G.; KHODABANDEH, A. Review and principles of PPP-RTK methods. Journal
of Geodesy, v. 89, n. 3, p. 217-240, 13 nov. 2014.

TEUNISSEN, P. J. G. Least-Squares Estimation of the Integer GPS Ambiguities. IV "Theory and
Methodology", at the General Meeting of the International Association of Geodesy, Beijing, China,
August 1993. Disponivel


http://waas.stanford.edu/~wwu/papers/gps/PDF/IWG/sbas_iono_scintillations_white_paper.pdf
http://
http://www.sirgas.org
http://gpspp.sakura.ne.jp/rtklib/rtklib.htm

166

em:<http://www.citg.tudelft.nl/fileadmin/Faculteit/CiTG/Over_de_faculteit/Afdelingen/ Afdeling_Geosc
ience_and_Remote_Sensing/pubs/PT_BEIJING93.PDF>. Acesso em: 11 fev. 2015.

TIWARI, R.; SKONE, S.; TIWARI, S.; STRANGEWAYS, H. JWBMod Assisted PLL GPS
Software Receiver for Mitigating Scintillation Affect in High Latitude Region. . IONOSPHERIC
AND TROPOSPHERIC EFFECTS IN PRECISION GNSS - XXXth URSI General Assembly (August
2011). Istanbul - Turquia. Disponivel em:<http://www.ursi.org/proceedings/procGAL1l/ursi/FG-4.pdf>.
Acesso em: 11 fev.2012.

WELL, L.R. Conquering Multipath: The GPS Accuracy Battle. GPS World, v.8, p.59-66, 1997.

WELLS, D.; BECK, N.; DELIKARAOGLOU, D.; KLEUSBERG, A.; KRAKIWSKY, E. J.;
LACHAPELLE, G.; LANGLEY, R. B.; NAKIBOGLU, M.; SCHWARZ, K. P.; TRANQUILLA, J. M;
VANICEK, P. Guide to GPS positioning. New Brunswick, Canada 1986. (University of New
Brunswick).

WUBBENA G. Software developments for geodetic positioning with GPS using T1-4100 code and
carrier measurements. In: Pro- ceedings of first international symposium on precise positioning with
the global positioning system, Rockville, 15-19 April pp 403-412, 1985.

XU, G. GPS: Theory, Algorithms and Applications. Berlin: Springer, 2007.
ZUMBERGE, J. F.; HEFLIN, M. B.; JEFFERSON, D. C.; WATKINS, M. M.; WEBB, F. H. Precise

point positioning for the efficient and robust analysis of GPS data from large networks. Journal of
Geophys Research, v.102(B3), doi:10.1029/96JB03860, p.5005-5017. 1997.


http://www.citg.tudelft.nl/fileadmin/Faculteit/CiTG/Over_de_faculteit/Afdelingen/Afdeling_Geosc
http://www.ursi.org/proceedings/procGA11/ursi/FG-4.pdf

