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Impacto potencial desta pesquisa

Esta pesquisa implementa e avalia o método PPP multi-GNSS, evidenciando que a integracao das constelagdes
GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou proporciona ganhos substanciais em tempo de convergéncia, estabilidade e
acuracia das solugdes em condigdes tipicas do territorio brasileiro. O desenvolvimento do software APPPOLO
representa uma contribui¢do inédita no cenario nacional, oferecendo uma ferramenta robusta e versatil para
pesquisas e aplicagcdes em posicionamento de alta precisdo. O trabalho fortalece a inser¢do cientifica do Brasil
em iniciativas internacionais, com potencial de impacto em projetos de monitoramento geodésico e estudos

atmosféricos, além de abrir caminho para avangos futuros no aprimoramento do método PPP.

Potential impact of this research

This research implements and evaluates the multi-GNSS PPP method, showing that the integration of GPS,
GLONASS, Galileo, and BeiDou constellations provides substantial improvements in convergence time,
stability, and accuracy of solutions under Brazilian atmospheric conditions. The development of the APPPOLO
software represents a novel contribution at the national level, offering a robust and versatile tool for research and
applications in high-precision positioning. The work strengthens Brazil’s scientific role in international
initiatives, with potential impact on geodetic monitoring projects and atmospheric studies, while paving the way

for future advances in PPP refinement.
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RESUMO

Para atividades que necessitam de estimativas de posi¢ao acuradas € convencionalmente
empregado o posicionamento por Sistemas Globais de Navegacao por Satélite (GNSS -
Global Navigation Satellite Systems). Dentre os métodos existentes, destaca-se o
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), que pode fornecer acuracia decimétrica a
centimétrica para o usudrio. Além do sistema norte-americano GPS (Global Positioning
System), orbitam a Terra o GLONASS (GLObalnaya NAvigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema), desenvolvido pela antiga Unido Soviética e que se encontra com constelacao
completa, o europeu Galileo em fase de implantagdo, apresentando-se com constelagcdo
completa, porém com previsao de operacionalidade para 2026, ¢ o chinés BeiDou, que se
encontra operacional. Atualmente, os quatro principais sistemas GNSS ja operam de forma
integrada ao nivel do usudrio, representando o estado da arte no posicionamento por satélites,
com ganhos significativos em disponibilidade, redundancia e acurécia. Esta dissertacdo teve
como objetivo implementar e avaliar o desempenho do método PPP multi-GNSS. Os
experimentos foram conduzidos com dados da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
dos Sistemas GNSS (RBMC), visando analisar o tempo de convergéncia, a acuracia
posicional e a influéncia das condi¢des atmosféricas brasileiras sobre o posicionamento. A
implementa¢do do software APPPOLO (Advanced Precise Point Positioning software for
Optimized LOcalization) permitiu flexibilidade na exploracdo de diferentes estratégias de
processamento, demonstrando robustez em diversos cendrios. Os resultados demonstraram
que o uso combinado das quatro constelacdes GNSS proporciona melhorias significativas em
relacdo as solucdes baseadas em sistemas individuais, apresentando os menores tempos de
convergéncia entre todas as configuragdes testadas, com 7,6 minutos na componente
horizontal e 12,0 minutos na componente vertical. Entretanto, constataram-se desafios
especificos relacionados ao BeiDou, principalmente devido a baixa disponibilidade de
observagdes desse sistema em algumas estagdes da RBMC, ocasionada por limitacdes de
firmware de certos receptores. Além disso, destaca-se que os produtos orbitais e de relogio
fornecidos por alguns centros de andlise, como o CODE (Center for Orbit Determination in
Europe), ndo incluem todos os satélites da constelacdo, o que impacta negativamente o
desempenho da solugdo PPP quando se busca integrar plenamente esse sistema.

Palavras-chave: PPP, Multi-GNSS, Tempo de Convergéncia, Acuricia Posicional,

Modelagem Atmosférica.
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ABSTRACT

For activities that require accurate position estimates, Global Navigation Satellite Systems
(GNSS) positioning is conventionally employed. Among the methods contained therein, the
Precise Point Positioning (PPP) stands out, providing a decimeter to centimeter level accuracy
for the user. In addition to the US GPS, three other systems are available: GLONASS,
developed by the former Soviet Union and which is fully operational, the European Galileo in
the implementation phase, presenting itself with a complete constellation, but expected to
become operational in 2026, and the Chinese BeiDou, which is also operational. Currently,
the four main GNSS constellations already operate in an integrated manner at the user level,
representing the state of the art in satellite-based positioning, with significant gains in
availability, redundancy, and accuracy. This dissertation aimed to implement and evaluate the
performance of the multi-GNSS PPP method. Experiments were conducted using data from
RBMC (Brazilian Network for Continuous Monitoring of the GNSS Systems) to analyze
convergence time, positional accuracy, and the influence of Brazilian atmospheric conditions
on positioning. The implementation of the APPPOLO (Advanced Precise Point Positioning
software for Optimized LOcalization) software provided flexibility in exploring various
processing strategies and demonstrated robustness across different scenarios. The results
demonstrated that the combined use of the four GNSS constellations provides significant
improvements over solutions based on individual systems, presenting the lowest convergence
times among all tested configurations: 7.6 minutes for the horizontal component and 12.0
minutes for the vertical component. However, specific challenges were identified regarding
BeiDou, mainly due to the limited availability of observations from this system at some
RBMC stations, caused by firmware restrictions in certain receivers. Additionally, it is
important to note that the orbital and clock products provided by some analysis centers, such
as CODE, do not include all BeiDou satellites, which negatively affects the PPP performance
when attempting to fully integrate this constellation.

Keywords: PPP, Multi-GNSS, Convergence Time, Positional Accuracy, Atmospheric
Modeling.
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Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS
Raiz do Erro Quadratico Médio

Receiver Independent Exchange Format
Real-Time Kinematic

Real-Time Service

System for Differential Corrections and Monitoring
Soviet Geodetic System

Sistema Geodésico Local

Space Geodetic Network

Signal-in-Space Range Error

Satellite Laser Ranging

Signal-to-Noise Ratio
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SP3 Standard Product #3 (Orbitas precisas)
SV Space Vehicle

SVN Space Vehicle Number

TDOP Time Dilution of Precision

TEC Total Electron Content

TGD Total Group Delay

TT&C Tracking, Telemetry and Control
ULS Uplink Stations

UPD Uncalibrated Phase Delay

UTC Coordinated Universal Time
VDOP Vertical Dilution of Precision
WAAS Wide Area Augmentation System
WGS84 World Geodetic System 1984
WL Wide-Lane

ZHD Zenith Hydrostatic Delay

ZTD Zenith Total Delay

ZWD Zenith Wet Delay
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1 INTRODUCAO
Os Sistemas Globais de Navegagao por Satélite (GNSS — Global Navigation Satellite

Systems) constituem a infraestrutura fundamental para uma ampla gama de aplicacdes
modernas que requerem posicionamento, navegacao e sincronizacdo temporal (PNT). Estao
presentes de forma crescente em areas como geodésia, agricultura de precisdo, transporte
inteligente, monitoramento ambiental, telecomunicacdes e ciéncias atmosféricas (PSYCHAS,
2022). Os principais sistemas globais atualmente operacionais incluem o GPS (Global
Positioning System - Estados Unidos), GLONASS (GLObalnaya NAvigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema - Russia), Galileo (Unido Europeia) e BeiDou (China), os quais
formam, em conjunto, uma constelagdo global com mais de 120 satélites em Orbita média
(MEO — Medium Earth Orbit), transmitindo sinais em multiplas frequéncias. Além dessas
constelacdes globais, existem também os chamados sistemas de aumento, que visam melhorar
a precisdo, integridade e disponibilidade do posicionamento GNSS. Os Sistemas de
Aumentacdo Baseados em Satélites (SBAS — Satellite-Based Augmentation Systems)
fornecem corregdes diferenciais por meio de satélites geoestaciondrios e tém atuagdo regional,
como 0 WAAS (Wide Area Augmentation System — América do Norte), EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Service — Europa), GAGAN (GPS Aided Geo Augmented
Navigation — India) e SDCM (System for Differential Corrections and Monitoring — Russia).
J4 os Sistemas de Aumentagdo Baseados em Terra (GBAS — Ground-Based Augmentation
Systems) operam localmente, sendo empregados principalmente em aplicagdes aeronauticas,
como aproximagdes em aeroportos.

Com a consolidacao das constelagdes Galileo e BeiDou nos tltimos anos, observou-se
uma mudanca significativa na estratégia de utilizagdo dos sinais GNSS. Em vez do uso
1solado do GPS, a tendéncia atual ¢ o uso combinado de multiplas constelagdes, conhecido
como posicionamento multi-GNSS. Este que vem ganhando destaque na literatura cientifica e
em aplicagdes comerciais por proporcionar ganhos significativos em redundancia
observacional, geometria dos satélites, disponibilidade de sinais e robustez da solugcdo em
ambientes desafiadores. Estudos recentes apontam que essa abordagem contribui para a
redugdo do tempo de convergéncia e para a melhoria da acurdcia posicional, especialmente
quando comparada a utiliza¢do isolada de uma unica constelacio (TEGEDOR et al., 2014; LI
etal., 2015; MONTENBRUCK et al., 2017; LIU et al., 2017).

Dentre os métodos de posicionamento absoluto disponiveis, o Posicionamento por

Ponto Preciso (PPP) destaca-se por sua elevada acuracia potencial, atingivel com o uso de
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apenas um receptor GNSS e produtos orbitais e de reldgios precisos, geralmente fornecidos
por centros como o International GNSS Service (IGS). Desde sua introdu¢ao (ZUMBERGE et
al., 1997), o PPP tem sido intensamente estudado por seu potencial em aplicagdes cientificas e
comerciais de alta precisdo. Contudo, um de seus principais desafios operacionais permanece
sendo o tempo de convergéncia da solugdo, que pode atingir dezenas de minutos até alcancar
acuracia centimétrica (CHOY et al., 2017; GLANER, 2022; HE et al., 2023).

Nesse contexto, a adogao do PPP multi-GNSS tem se mostrado uma das estratégias
mais promissoras para acelerar esse tempo de convergéncia, melhorar a estabilidade da
solugdo e aumentar sua disponibilidade em diferentes condigdes operacionais. Estudos
apontam que a combinacdo de sinais de diferentes constelagcdes reduz significativamente a
dependéncia de condigdes ideais de visibilidade, o que ¢ especialmente relevante em
ambientes urbanos ou sob dossel vegetal (KOUBA et al., 2017). Adicionalmente, a
diversidade de frequéncias oferecida pelos novos satélites favorece abordagens mais
sofisticadas de modelagem ionosférica e de solugdo de ambiguidades, aspectos diretamente
ligados a acurécia e rapidez do método (CHOY et al., 2017; PSYCHAS, 2022; GLANER,
2022).

A importancia estratégica do PPP ¢ reconhecida por agéncias internacionais como a
ESA (European Space Agency) e a GSA (European GNSS Agency), que apontam seu
potencial para aplicacdes de mercado em larga escala, especialmente com a consolidagao de
servigos PPP-RTK (Real Time Kinematic) e com a disseminagdo de dispositivos GNSS multi-
frequéncia no setor de massa (GSA, 2017; 2019).

Apesar dos avangos recentes, o PPP multi-GNSS ainda enfrenta diversos desafios
técnicos, como a correta modelagem dos vieses entre sistemas (ISB - Intersystem bias), a
integracdo eficiente de multiplas frequéncias e constelagdes e a robusta estimativa dos
principais atrasos atmosféricos. No Brasil, essas questdes tornam-se ainda mais criticas
devido as particularidades atmosféricas do territoério, que apresenta intensa variabilidade
neutrosférica e ionosférica, além de uma densidade de estacoes GNSS ainda limitada em
algumas regides (OLIVEIRA JR., 2017; SOUSA SANTOS et al., 2024).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo estudar, desenvolver e avaliar o
desempenho do método PPP multi-GNSS sob diferentes configuracdes de constelagdes e
condigdes atmosféricas representativas do territorio brasileiro. A investigacdo se baseia em
dados reais de estagdes de uma rede de monitoramento brasileira, modelos atualizados de

correcdo de efeitos sistematicos e estratégias modernas de combinacdo de observagdes.
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Espera-se com isso contribuir para o avango da pesquisa nacional em PPP e para a
consolidacdo de solugdes mais acessiveis e precisas de posicionamento de alta acuracia.

A partir dessa abordagem, busca-se nao apenas validar os ganhos operacionais do PPP
multi-GNSS no contexto brasileiro, mas também fornecer subsidios para o desenvolvimento
de solugdes nacionais mais robustas e compativeis com as exigéncias atuais de aplicagdes de

alta precisao.

1.1 Objetivos

Dando continuidade a contextualizacdo apresentada, este trabalho tem como foco a
analise aprofundada do desempenho do método PPP com multiplos sistemas GNSS,
considerando diferentes combinacdes de constelagdes e cenarios atmosféricos representativos
do territorio brasileiro. A proposta contempla avaliagdes tanto com sistemas isolados quanto
em configuracdo multi-GNSS, permitindo identificar os impactos da diversidade de sinais na
acuracia e no tempo de convergéncia das solugdes.

Para atingir esse objetivo geral, sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Realizar um estudo dos sistemas que compdem o GNSS e o PPP, incluindo suas
arquiteturas, observaveis, fontes de erro, modelos funcionais e estocasticos, além da
estratégia de estimagdo recursiva dos parametros pelo filtro de Kalman;

e Implementar um algoritmo de PPP multi-frequéncia e multi-GNSS, capaz de realizar a
leitura de arquivos de observacao e efemérides, interpolacdo de orbitas, aplicagdo de
correcdes sistematicas e estimacgdo da posi¢do do usudrio com base em observagoes de
cddigo e fase da portadora;

e Avaliar o desempenho do PPP com tnico e multiplos sistemas, utilizando dados reais
de estagdes GNSS localizadas em diferentes regides do Brasil, sob variadas condi¢des
atmosféricas, considerando como métricas principais a acuracia posicional e o tempo

de convergéncia da solucao.

1.2 Justificativas

Tradicionalmente, o GPS tem sido o sistema GNSS mais utilizado em aplica¢des de
posicionamento, em virtude de sua disponibilidade global e de sua longa trajetéria
operacional. No entanto, com a modernizacgdo do GLONASS e a consolidagdo das
constelagdes Galileo e BeiDou, observou-se um crescimento expressivo no numero de
satélites disponiveis, promovendo melhorias na cobertura, geometria e robustez das solugdes

de posicionamento. Essa evolug¢do tecnologica abriu caminho para a aplicacio do PPP com
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multiplos sistemas GNSS, o qual tem sido tema de intimeras pesquisas internacionais nos
ultimos anos (LOTFY et al., 2022; PSYCHAS, 2022; WANG et al., 2025).

O uso combinado de diferentes constelagdes GNSS no PPP tem potencial para reduzir
o tempo de convergéncia, aumentar a redundancia das observagdes ¢ melhorar a acuracia da
solugdo, especialmente em ambientes com visibilidade restrita. Estudos recentes demonstram
que a integracdo entre sistemas proporciona ganhos significativos em comparagdo com 0 uso
isolado de um tnico sistema (AN et al., 2020; PSYCHAS, 2022; GLANER, 2022; WANG et
al., 2025). Contudo, muitos desses estudos ainda se concentram em regides de latitudes
médias ou em ambientes controlados, havendo uma lacuna de investigagdes especificas para o
contexto atmosférico brasileiro, marcado por forte variabilidade ionosférica e condigdes
neutrosféricas complexas (GOUVEIA, 2019; PROL, 2019).

Adicionalmente, observa-se que muitos dos softwares disponiveis para o
processamento PPP ainda apresentam limitagcdes quanto ao suporte simultaneo as quatro
constelagdes globais, ou restringem o controle sobre os modelos e estratégias utilizados.
Nesse contexto, a implementacdo de um algoritmo proprio oferece maior flexibilidade para
testar diferentes abordagens de processamento, além de permitir uma analise mais
aprofundada sobre a contribuicdo de cada constelacdo na solucdo posicional. O presente
trabalho também se justifica por sua inser¢do em iniciativas de pesquisa consolidadas, dando
continuidade ao Projeto de Pesquisa Bolsa PQ CNPq (Processo 306112/2023-0) e de Setti Jr.
(2019). Além de ser integrado ao projeto INCT (Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia)
(Processo CNPq: 465548/2014-2) e Politicas Publicas (Processo FAPESP: 2017/50115-0)
“Tecnologia GNSS no suporte a Navegacdo Aérea”, parceria entre a UNESP (Universidade
Estadual Paulista), o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), o ITA (Instituto
Tecnoldgico da Aeronautica) e o IAE (Instituto de Aerondutica e Espaco), e de pesquisas de
IC (Iniciagao Cientifica) realizadas no projeto “Desenvolvimento e Avaliacdo de um Modelo
Estocéstico para o Posicionamento por Ponto Multi-GNSS: GPS, GLONASS, Galileo e
BeiDou” (Projeto FAPESP: 2019/26669-0).

1.3 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo tem seu conteudo dividido em 9 capitulos. O segundo capitulo
apresenta uma revisdo bibliografica sobre os sistemas GNSS, apontando os referidos
historico, segmento espacial, segmento de controle, sinais e sistema de referéncia. No capitulo
3 sdo descritas as observaveis GNSS, bem como os efeitos que degradam sua qualidade e

integridade. O Capitulo 4 ¢ dedicado ao método de posicionamento GNSS, com énfase
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especial no PPP, descrevendo suas observaveis e os modelos matematicos e estocasticos
empregados. O Capitulo 5 detalha o desenvolvimento do software APPPOLO, explicando a
implementagao das técnicas e estratégias utilizadas no processamento dos dados. O Capitulo 6
apresenta a metodologia adotada para os experimentos realizados, incluindo descri¢ao dos
dados utilizados e as estratégias de avaliagdo dos resultados. Os Capitulos 7 e 8 sao
destinados a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos, abordando o desempenho
posicional, o tempo de convergéncia e os efeitos atmosféricos observados nas solu¢cdes PPP

multi-GNSS. Por fim, o Capitulo 9 traz as consideragdes finais da pesquisa, destacando as

principais contribui¢des deste trabalho e apresentando recomendagdes para pesquisas futuras.
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2 GNSS

As atividades geodésicas tém experimentado uma verdadeira revolucao com o advento
do GNSS. O GNSS teve inicio na década de 1970, visando a determinacgdo instantinea de
posicao, velocidade e tempo de um usudrio, independentemente das condi¢des atmosféricas e
de sua localizagdo no globo (MONICO, 2008; SEEBER, 2003). Desenvolvidos de maneira
concomitante ¢ independente, o GPS ¢ o GLONASS foram os sistemas pioneiros € ambos
obtiveram as respectivas constelagdes completas em 1995. Integram também o GNSS os
sistemas Galileo (em desenvolvimento) e BeiDou (obteve constelagdo completa em 2020). A
Tabela 1 sumariza as principais caracteristicas dos quatro sistemas globais. O presente

capitulo descreve uma visdo geral dos quatro sistemas globais atualmente existentes.

Tabela 1- Principais caracteristicas dos sistemas GNSS

Parametros GPS GLONASS Galileo BDS
Desenvolvido por EUA Russia Unido Europeia China
Constelagao
nominal 24 24+3 24+6 27 MEO
Satélites
operacionais 31+1 23+4 27 27+4 MEO
Planos orbitais 6 3 3 3 MEO
Inclinagao 55° 64,8° 56° 55°
Altitude (km) 20200 19100 23222 21500
Repetibilidade
(dias siderais) ! ! 8 10 !
El: 1575,42
S LI 157542 | L1:1507-1617 | D200 0709 1 Bz 1561,008
e&}[‘fh‘; »® L2:1227,60 | L2:1240-1260 | 2% U0 2 | B2:1207,14
L5:1176,45 L3:1202,025 ) ’ B3:1268,52
’ ’ E6: 1278,75 ’
Identificagdo dos | x| EDMA/CDMA CDMA CDMA
satélites
Sistema de
referéncia WGS84 PZ-90 GTRF CGCS2000

Fonte: Adaptado de Langley, Teunissen ¢ Montenbruck (2017).

! Um dia sideral corresponde ao periodo que a Terra leva para completar uma rotagdo de 360° em relagdo as
estrelas fixas, aproximadamente 23 horas, 56 minutos e 4,1 segundos.
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2.1 GPS

Esta secdo apresenta uma visdo geral do sistema estadunidense GPS. Na primeira
secdo, faz-se uma revisao sobre o historico desse sistema. Posteriormente, descreve-se o
segmento espacial, incluindo as caracteristicas-chave dos diferentes tipos de satélites seguido
por uma visdo geral dos sinais GPS. Em seguida, ¢ fornecida uma visao geral do segmento de
controle, incluindo suas operagdes e a evolucao de suas capacidades. Por fim, s3o descritos os

sistemas de tempo e de referéncia utilizados.

2.1.1 Historico do Sistema

Desenvolvido sob a gestdo do Departamento de Defesa dos Estados Unidos da
América, o sistema teve sua origem com um foco inicial no atendimento as necessidades das
forcas armadas. Em 1978, os primeiros satélites foram lancados. A partir da década de 1980,
houve uma expansdo de sua utilizagdo para fins civis, até que em 1995, o GPS foi declarado
operacional, contando entdo com 24 satélites em MEO (MONICO, 2008).

Atualmente, ao empregar métodos de posicionamento com dados do sistema GPS, ¢
possivel alcangar acuracia posicional centimétrica, desde que todos os erros envolvidos sejam
adequadamente modelados e/ou eliminados. No entanto, essa qualidade ndo foi sempre uma
constante. Como parte de uma estratégia, o governo norte-americano incorporou, no sistema
disponivel para uso publico, a Disponibilidade Seletiva (SA - Selective Availability), uma
degradagdo intencional nos sinais dos satélites, alcangada por meio da manipulagdo de seus
relogios (HENNING, 2008). A SA foi desativada em 2 de maio de 2000, marcando uma
transi¢do para uma abordagem mais orientada para fins comerciais (DOD, 2007).

Inicialmente, o sistema contava apenas com as portadoras L1 e L2, sendo que esta
ultima transmitia exclusivamente o sinal protegido P (Precise or Protected) para uso militar
(SEEBER, 2003). O primeiro sinal civil adicional, denominado L2C, foi introduzido a partir
do bloco IIR-M, langado em 2005. Em seguida, o bloco IIF, cujo primeiro satélite foi
colocado em orbita em 2010, trouxe a portadora L5 (L5C), destinada a aplicagdes de
seguranga da vida. Por fim, o bloco III, langado pela primeira vez em 2018, introduziu o sinal
L1C, considerado o quarto sinal civil em L1, cuja transmissao operacional comegou em 2025
com a entrada em servigo do segmento de controle OCX (Next Generation Operational
Control System) Block 1. Atualmente, 26 satélites transmitem L2C e 19 transmitem L5 (GPS,
2025).
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2.1.2 Segmento Espacial

O sistema GPS ¢ composto por uma constelagdo nominal de 24 satélites para garantir
cobertura global. Esses satélites estdo distribuidos em seis planos orbitais igualmente
espacgados, cada um contendo, no minimo, quatro satélites. Cada satélite realiza duas orbitas
completas ao redor da Terra por dia sideral. Os planos orbitais sdo inclinados a um angulo de
55° em relagdo ao equador, mantendo uma altitude média de aproximadamente 20.200 km
(HEGARTY, 2017).

No momento atual (abril de 2025), a constelacdo do GPS ¢ composta por 31 satélites
operacionais em MEO, com mais um em fase de descomissionamento (NAVCEN, 2025). A
Figura 1 apresenta a disposi¢do dos satélites GPS nos seis planos orbitais para cada Pseudo

Random Noise (PRN) / Space Vehicle Number (SVN) do sistema

Figura 1- Constelagdo GPS representada no sistema de coordenadas GCRS (Geocentric Celestial
Reference System). Cada satélite (PRN/SVN) € representado por um tom distinto de azul.

Eixo Z (m)

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristicas dos blocos de satélites desativados e
dos satélites operacionais. A tecnologia utilizada para os sinais do GPS ¢ a CDMA (Code
Division Multiple Access), uma técnica na qual todos os satélites transmitem em uma mesma

frequéncia. As portadoras de sinal sdo L1, com frequéncia de 1575,42 MHz, L2, com
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frequéncia de 1227,60 MHz, e L5, com frequéncia de 1176,45 MHz. Cada satélite ¢

identificado por um codigo tinico chamado PRN.

Tabela 2- Dados sobre as geragdes do GPS.

Parimetros Bloco Bloco Bloco Bloco GPS
I II/ITA IIR/IIR-M IIF HI/IIIF
Lancamento 1978 1989 1997 2010 2018
. Rockwell Rockwell Lockheed ) Lockheed
Fabricante . . . Boeing .
International | International Martin Martin
Vida Util 5 anos 7,5 anos 7,5 anos 12 anos 15 anos
Massa (kg) 450 >850 1080 1630 2200
Poténcia 400 W 700 W 1140 W 2610 W 4480 W
Painel Solar 5 m? 7,2 m? 13,6 m? 22,2 m? 28,5 m?
Relogios Rb, Cs Cs, Rb Rb Cs, Rb Rb
Estabilifia.de % 10-13’ 1 10-13, » 1% 10-13’ »
do if:fgw 1x10°13 510714 P10 05-1x10 | 210
Sinais L1,L2 L1,L2 L1,L2 L1,L2,L5 L1,L2,L5
Satelites 0 0 12+1 12 7
Operacionais

Fonte: Adaptado de GPS, 2024; Hegarty, 2017.

Os seis planos orbitais do GPS sdo designados de A a F, cada um contendo slots
especificos para a alocagdo dos satélites. Os relogios atdmicos de rubidio (Rb, nimero
atdmico 37) apresentam estabilidade de longo prazo’ na ordem de 103 a 5x10™ s,
enquanto os de césio (Cs, numero atomico 55) alcangam valores da ordem de 1x10™ /3. Isso
resulta em erros acumulados inferiores a 1 ps por dia, o que € essencial para a precisdo no
calculo das efemérides e do tempo GPS. Ao longo dos anos, o sistema GPS passou por
atualizagOes, organizadas em blocos. A primeira mudanga significativa na modernizacao do
GPS foi a desativacdao da Disponibilidade Seletiva, resultando em uma melhoria substancial
na precisdo do GPS (GPS, 2025). Conforme novas geragdes de blocos foram introduzidas,

foram incorporadas algumas portadoras para uso civil.

2.1.3 Segmento de Controle
Os satélites GPS sao monitorados, comandados e controlados por meio de uma rede

terrestre conhecida como Sistema de Controle. Este sistema inclui uma Estagdo de Controle

2 A estabilidade de longo prazo refere-se a capacidade de um relégio manter sua frequéncia nominal com
minimas varia¢des ao longo de um intervalo prolongado, geralmente de 1 a 10 dias.
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Mestre (MCS — Master Control Station) localizada na Base da For¢a Aérea de Schriever
(AFB) no Colorado, bem como uma extensa rede global de estagdes de monitoramento e
antenas terrestres. As estacdes de monitoramento estdo equipadas com receptores GPS
altamente precisos, responsaveis por rastrear os sinais de navegagao da banda L transmitidos
por cada satélite visivel, utilizando antenas com ganho hemisférico, ou seja, em todas as
dire¢des acima do horizonte local. As medigdes resultantes sdo continuamente transmitidas de
volta para o MCS central (GPS, 2021).

Para a leitura de dados de telemetria dos satélites GPS e a transmissao de dados de
comando e navegacao, sdo utilizadas antenas terrestres direcionais e de alta performance. Essa
funcdo de Telemetria, Rastreamento ¢ Comando (TT&C) ¢ executada através de sinais em
conformidade com o plano de canal Subsistema Espacial de Terra da Forca Aérea (SGLS),
com frequéncias de uplink de 1783,74 MHz e downlink de 2227,50 MHz. Devido ao tamanho
consideravel das antenas terrestres (aproximadamente 10 m), a sua orientagdo precisa para
cada satélite GPS requer agendamento cuidadoso pelos operadores no MCS (HEGARTY,
2017). Atualmente, o sistema também ¢ composto por uma Estacdo de Controle Mestre
Alternativa (AMCS — Alternate Master Control Station) na Califérnia. Além disso, 11 antenas
de comando e controle (GA - Ground Antenna) e 16 locais de monitoramento (MS —

Monitoring Sites) integram o sistema (GPS, 2021).

2.1.4 Referencial Geodésico e Sistema de Tempo

O sistema de referéncia adotado pelas efemérides transmitidas do GPS ¢ o WGS84
(World Geodetic System 1984), desenvolvido pelo DoD em 1987. Atualmente, ¢ monitorado e
mantido pela NGA (National Geospatial-Intelligence Agency), tendo sua origem referenciada
no geocentro, que € o centro de massa da Terra. A implementagao inicial do WGS84 envolveu
a utilizacdo de mais de mil pontos cujas coordenadas foram obtidas por meio de observagdes
realizadas pelo sistema TRANSIT. Este que foi o primeiro sistema de satélites desenvolvido
pela Marinha dos EUA em colaboracdo com a DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency), com o langamento do primeiro satélite ocorrendo em outubro de 1957. A precisdao
inicial dessas observagdes era da ordem de 1 a2 m (DOD, 2014).

Ao longo do tempo, foram realizados refinamentos sucessivos no sistema WGS84,
culminando em uma precisdo a nivel centimétrico em relacdo ao ITRF2000 (I/nternational
Terrestrial Reference Frame - época 1997). Esse processo resultou na realizagdo do WGS84
(G1150) em 2002 (DOD, 2014). A realizagdo WGS84 ¢ uma versdo refinada do sistema,

garantindo maior precisdo e confiabilidade para aplicagdes de posicionamento global. A
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ultima realizacdo do WGS84 ¢ a G2296 (NGA, 2023). Ressalta-se que o sistema GPS opera
com base em seu proprio sistema de tempo, o GPST (GPS Time), que ¢ continuo e ndo inclui
os segundos intercalares (leap seconds) aplicados no UTC (Coordinated Universal Time),

apresentando uma defasagem crescente em relacao ao tempo civil.

2.2 GLONASS

Esta secdo apresenta uma visdo geral do sistema russo GLONASS, contemplando o
historico desse sistema, bem como os segmentos espacial e de controle, incluindo suas
operagoes ¢ a evolucdo de suas capacidades. Isso ¢ seguido por uma visdo geral dos sinais

atuais e futuros. Por fim, sdo descritos os sistemas de tempo e de referéncia utilizados.

2.2.1 Historico do Sistema

O GLONASS teve seu inicio com a proposta de usar satélites para navegacdo em
1957. Foi entdo concebido na Unido Soviética em 1976, com o objetivo de criar um sistema
de navegacdo por satélite que pudesse competir com o GPS (JOHNSON, 1994). A ideia
evoluiu para o desenvolvimento do sistema “Cicada”, que foi comissionado em 1979 e usava
satélites de baixa oOrbita (LEO — Low Earth Orbit) para fornecer suporte de navegacao.
Chamado a priori de “Uragan”, o primeiro satélite em MEO foi langcado em 1982, e a
constelagdo completa de 24 satélites foi alcangada em 1995 (DVORKIN et al., 2009; FSA,
2024). No entanto, devido a dificuldades politicas e econdmicas, o sistema enfrentou um
declinio significativo no final dos anos 1990, com apenas seis satélites operacionais em 2001
(DVORKIN et al., 2009).

Para revitalizar o GLONASS, o governo russo adotou um programa federal em 2001,
visando modernizar o sistema e expandir seu uso civil (FEAIRHELLER & CLARK, 2006).
Desde entdo, o GLONASS passou por vérias atualizac¢des, incluindo o lancamento de satélites
de segunda e terceira geracdo, como o GLONASS-M (Modernizado ou Modificado) e o
GLONASS-K (Kosmos), que melhoraram a precisao e a durabilidade do sistema (DVORKIN
et al., 2009). A Russia iniciou um novo programa de dez anos para desenvolver satélites para
alta orbita eliptica (HEO — High FElliptical Orbit) GLONASS-V (EURASIA DAILY
MONITOR, 2021). E planejado o langamento de 6 satélites dispostos em dois planos orbitais,
a partir de 2025 (HENDRICKX, 2022; RIA NOVOSTI, 2018).
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2.2.2 Segmento Espacial

O segmento espacial do GLONASS ¢ composto por uma constelagdo nominal de 24
satélites em MEO, distribuidos em trés planos orbitais. A longitude do n6 ascendente varia em
120 graus de um plano para outro. Cada plano orbital contém oito satélites, separados por 45
graus em argumento de latitude. A diferenca no argumento de latitude entre satélites em
posicdes equivalentes em dois planos orbitais diferentes ¢ de 15 graus (FSA, 2025;
REVNIVYKH et al., 2017). Cada satélite ¢ identificado por seu nimero de slot, que define o
plano orbital e sua localizagdo dentro do plano (KARUTIN et al., 2020; REVNIVYKH et al.,
2017). Atualmente (abril de 2025), a constelagio do GLONASS ¢ composta por 23 satélites
operacionais em MEO (FSA, 2025). A Figura 2 apresenta a disposicdo dos satélites
GLONASS, distribuidos em trés planos orbitais.

Figura 2- Constelacio GLONASS representada no sistema de coordenadas GCRS.
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Os satélites carregam relogios atdmicos € o equipamento necessario para lidar com os
dados de navegagdo (recepcdo, processamento e transmissdo). Eles também possuem
refletores para permitir medi¢cdes de distancia a laser a partir de estagdes terrestres dedicadas

(ESA, 2024). Uma caracteristica distintiva do GLONASS ¢ a utilizagdo da FDMA na sua
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concepgdo original para a transmissdo de sinais. Nesta tecnologia, cada satélite transmite em
uma frequéncia especifica, que o identifica de forma unica. A determinagdo das frequéncias ¢

dada pela formula (JEREZ & ALVES, 2017; MONICO, 2008; SEEBER, 2003):
fi=fy+kAf, 2.2.1)

em que f; representa a frequéncia fundamental de cada onda portadora. As frequéncias
fundamentais s3o: 1602 MHz para o sinal L1 com uma variagdo de frequéncia (Afj) de 0,5625
MHz, 1246 MHz para o sinal L2 com uma varia¢ao de 0,4375 MHz e 1204,704 MHz para o
sinal L3 com uma variac¢do de 0,4230 MHz. O parametro k indica o canal atribuido ao satélite,
que originalmente variava de 0 a 24. No entanto, devido a interferéncias nas observacdes de
radioastronomia e satélites de comunicacgao, as frequéncias foram realocadas para o intervalo
de -7 a 7 (MONICO, 2008). Além disso, as relagdes entre as frequéncias das portadoras, fj ,
fi » e f1 3, conforme descrito por Hofmann-Wellenhof et al. (2008), sdo:
%:g e %:% (2.2.2)
A tecnologia FDMA néo consegue eliminar os erros nos relogios e as ambiguidades
nas duplas diferencas (SEEBER, 2003). Além disso, assim como nos primeiros satélites GPS,
a portadora L1 dos satélites GLONASS inicialmente transmitia um sinal civil e um sinal para
usuarios autorizados, enquanto a segunda portadora L2 era destinada exclusivamente a
usudrios autorizados (MONICO, 2008). Para reduzir erros ¢ melhorar a precisdo, houve um
avango no desenvolvimento de satélites que utilizam a tecnologia CDMA. Atualmente, nove
satélites GLONASS com tecnologia CDMA estdo em operacdo: seis da geracio GLONASS-
M (para o sinal da terceira portadora L3), lancados apds 2014, e trés da geragdo GLONASS-K
(1 para apenas o terceiro sinal (K1) e mais 2 com o segundo sinal (K1+)). Os satélites Kosmos
2559 e 2569, de geragdao K1+ e K2 (CDMA para as trés portadoras), respectivamente estao
em fase de teste. O satélite Kosmos 2584 de geragdo K2 foi langado em 2 de marco de 2025
(FSA, 2025). A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas dos blocos de satélites

desativados e dos satélites operacionais.
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Tabela 3- Dados sobre as geracdes do GLONASS.
. GLONASS- | GLONASS-| GLONASS- | GLONASS-
Parametros GLONASS M/M+ KUK1+ K2 v
Lancamento 1982 2003/2014 | 2011/2017 2016 2025
Vida Util 3 anos 7 anos 10 anos >10 anos ~
Massa (kg) 1500 1415 935 1645 ~
Poténcia 1000 W 1450 W 1600 W 4370 W ~
Painel Solar 25m? 32m? 17m? 34m? ~
. FDMA; FDMA; FDMA;
Tecnologia FDMA CDMA CDMA CDMA
Relogios Rb, Cs Cs Cs,Rb Cs,Rb ~
Estabilidade | 5x10%ss! | 1x10"ss7 | 1x1075ss™! 0.5-1x10"Mss1
doRelogio | 1x10Bss! | 5x10M4ss | 5x10M4ss? | -

Sinais LI1(F), LI(F), L1(FC) L1(C),
(FDMA: F; L1(F), L2(F) L2(F)/ L2(F/FC), L2(FC). L 3’ ©) L2(0O),
CDMA: ©O) +L3(C) L3(C) ’ L3(C)

Satélites Descomissionado 15/6 1/2 Testando Desenvolvimento

Fonte: Adaptado de FSA, 2025; Revnivykh et al., 2017.

2.2.3 Segmento de Controle

O segmento de controle do GLONASS engloba uma rede de estacdes que monitoram,

controlam e calibram os satélites, além de facilitar a determinagao de orbitas e a sincronizagao
de reldgios. A estagdo de monitoramento mestre do sistema (SCC — System Control Center)
estd localizada em Krasnoznamensk, Moscou, enquanto as estagdes de monitoramento, que
inicialmente foram distribuidas de forma homogénea pelo territorio da antiga Unido Soviética,
tém sido expandidas para outros paises desde 2013 (JEREZ & ALVES, 2017).

Uma caracteristica tinica do GLONASS ¢ o uso de estagdes de SLR (Satellite Laser
Ranging) para medi¢des de distancia Optica de alta precisdo, o que ajuda a calibrar medigdes
radiométricas e validar a precisdo das orbitas dos satélites (REVNIVYKH et al., 2017). Tem-
se também uma rede de cinco estagdoes TT&C (Telemetry, Tracking and Command) situadas
em Schelkovo, Komsomolsk, Sao Petersburgo, Ussuriysk e Yenisseisk. Em Schelkovo,
também se encontram o reldgio central (Central Clock - CC-M), uma SLR, trés estacdes de
upload (Uplink Stations - ULS), e outras estagdes de monitoramento e medi¢cdes (Monitoring
and Measuring Stations - MS) (REVNIVYKH, 2008).

Além disso, o sistema estd sendo modernizado com a implantagdo da rede SDCM.
Essa rede possibilita 0 monitoramento continuo do desempenho e da integridade do sistema,

além de fornecer correcdes em tempo real para aplicagdes de posicionamento preciso
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(STUPAK, 2012; REVNIVYKH, 2019). Com a expansdo para cobrir outras regides globais,
como América do Sul, Africa e Asia/Oceania, e a integracdo dos dados da SDCM no sistema
GLONASS, espera-se que o servigo de navegagdao global seja ainda mais preciso e

abrangente.

2.2.4 Referencial Geodésico e Sistema de Tempo

Inicialmente, o GLONASS utilizava o sistema de referéncia SGS-85 (Soviet Geodetic
System 1985), que foi posteriormente substituido pelo SGS-90 antes de ser alterado para o
PZ-90 (Parametry Zemli 1990). O sistema de tempo do GLONASS, conhecido como GLST
(GLONASS System Time), esta alinhado com o UTC, com um deslocamento fixo de trés horas
devido a diferenga de fusos horérios entre o reldogio central CC-M (Schelkovo) e Greenwich.
Essa relacdo ja considera os “leap seconds”, mas ainda ¢ necessario levar em conta a
utilizagdo de diferentes relégios no monitoramento das escalas de tempo (HOFMANN-

WELLENHOF et al., 2008).

2.3 Galileo

O europeu Galileo foi projetado como um sistema de posicionamento baseado em
satélite independente, oferecendo servigos globais (HADAS et al., 2019). A presente se¢ao
contempla uma visdo geral do sistema, apresentando o historico, bem como os segmentos
espacial e de controle, incluindo suas operacdes e a evolugdo de suas capacidades. Isso €
seguido por uma visdo geral dos sinais GNSS, atuais e futuros. Por fim, sdo descritos os

sistemas de tempo e de referéncia utilizados.

2.3.1 Historico do Sistema

O desenvolvimento do sistema Galileo comegou depois que o governo dos Estados
Unidos se recusou a compartilhar o acesso as configuragdes dos satélites GPS. Em resposta, a
Unido Europeia (EU) percebeu a necessidade de ter um GNSS proprio. O sistema Galileo,
desenvolvido pela Agéncia Espacial Europeia (ESA — European Space Agency), tem como
objetivo fornecer uma série de servigos para usudrios civis, diferentemente dos sistemas GPS
e GLONASS, que foram originalmente criados para fins militares (SOUZA et al., 2023).

A ESA langou dois satélites GIOVE (Galileo In-Orbit Validation Element) em 2005 e
2008, durante a fase de testes. Esses satélites garantiram as frequéncias provisoriamente
reservadas para o Galileo pela Unido Internacional de Telecomunicag¢des (ITU - International
Telecommunications Union). Além disso, os satélites GIOVE serviram como plataforma de

teste para tecnologias-chave, como relogios atdomicos a bordo e geracdo de sinais de
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navegacdo. Atualmente, os satélites GIOVE ndo estdo mais ativos e foram movidos para
altitudes mais altas, longe da 6rbita nominal do Galileo (FALCONE et al., 2017).

A fase seguinte teve como objetivo realizar a validagao inicial do sistema usando uma
constelagdo reduzida de quatro satélites IOV (In-Orbit Validation) em combinacao com a rede
de estacdes de controle do Galileo. Esta fase utilizou a primeira leva de satélites GSAT01XX,
com langamentos duplos em 21 de outubro de 2011 e 12 de outubro de 2012. Trés destes
satélites, que serviram para a validagdo em Orbita, fazem parte da constelagdo operacional do
Galileo, enquanto o GSAT0104 foi descomissionado em 18 de margo de 2024. Em 12 de
marco de 2013, essa infraestrutura terrestre e espacial foi usada para realizar a primeira
determinagdo de localizagdo em solo exclusivamente por sinais do Galileo (FALCONE et al.,
2017).

A implantacdo do sistema Galileo até atingir sua plena capacidade operacional (FOC —
Full Operational Capability) estd sendo realizada sob um esquema de contratagcdo publica,
inteiramente financiada pela EU (identificador GSAT02XX). Em 2007, o Parlamento
Europeu e a Comissdo Europeia decidiram implementar o sistema, alocando or¢amento para o
Galileo e para o servico europeu de sobreposi¢do de navegagdo geoestacionaria (EGNOS).
Em 2008, foi langada a primeira parte do processo de aquisicdo da plena capacidade
operacional do Galileo, com o objetivo de abordar a implantacdo completa do sistema,
operagoes de longo prazo e reposicao (BBC NEWS, 2008).

Para viabilizar o futuro do sistema Galileo, a ESA assinou dois contratos no valor total
de €1,47 bilhdes para projetar e construir o primeiro lote de satélites de segunda geragdo (G2)
do sistema europeu de navegacdo por satélite (ESA, 2021). A produgdo em série dos seis
primeiros satélites G2 teve inicio na Airbus, em Friedrichshafen, na Alemanha, com previsao
de entrega em menos de dois anos (AIRBUS, 2023). Os satélites G2 estdo programados para
lancamento a partir de 2026, a bordo do foguete Ariane 6, marcando o inicio da fase de

implantacao e validacao em orbita (ARIANESPACE, 2025; ESA, 2025).

2.3.2 Segmento Espacial

O segmento espacial do Galileo consiste em uma constelacdo nominal de 30 satélites
em MEO, distribuidos em 3 planos orbitais, nomeados A, B e C. Cada plano orbital deve ser
ocupado nominalmente por 8 satélites operacionais em Orbitas circulares com um periodo
orbital de 14h. A inclinac¢do ¢ de 56°em relagdo ao equador e a altitude ¢ de 23222 km. Essa
configuragdo garante que a constelacdo se repetira a cada 10 dias siderais, ou seja, a cada 17

orbitas (ESA, 2022; FALCONE et al., 2017).

Posicionamento por Ponto Preciso multi-GNSS: Implementacdo e Analises. Zaupa, J. P. V. — 2025.



Capitulo 2: GNSS 34

O primeiro satélite da atual constelacdo Galileo foi langado no final de 2011. Ap6s um
processo de povoamento orbital muito lento, os Ultimos anos trouxeram um progresso
significativo. O primeiro par de satélites FOC (E14, E18) ndo atingiu a orbita planejada e
estdo em orbitas elipticas (HADAS et al.,, 2019). Os satélites E14 e E18 possuem
excentricidade anormal, com uma variagdo no semieixo maior em relagcdo ao valor nominal de
0,16 e 1620 km, respectivamente. Por essa razdo, os almanaques para E14 ¢ E18 ndo sao
transmitidos, pois esses dois parametros orbitais nao se encaixam na faixa de valores prevista
no ICD (Galileo Interface Control Document) (STEIGENBERGER & MONTENBRUCK,
2017). Adicionalmente, outros dois satélites, E20 e E22, ndo estdo em servi¢o. O primeiro
transmite sinais de simples frequéncia (STEIGENBERGER & MONTENBRUCK, 2017),
enquanto o ultimo foi removido do servico ativo para fins de gerenciamento da constelagao.
No dia 05 de setembro de 2021 as 05:45 UTC, o satélite Galileo EO1 (GSAT0210) apresentou
um problema a bordo, causando um erro de medig¢ao do sinal no espaco (SISRE - Signal-in-
Space Ranging Error). O problema esta atualmente sob investigagdo, e o satélite ¢ constado
como inoperante/nao utilizavel (GSC, 2025).

Atualmente, a constelacdo Galileo ¢ composta por 27 satélites operacionais em Orbita
média (MEO), incluindo os langamentos mais recentes dos satélites E29 e E06, ocorridos em
28 de abril de 2024, e do satélite E16, lancado em 17 de setembro de 2024. A Figura 3
apresenta a disposi¢cdo dos satélites Galileo nos trés planos orbitais para cada PRN/SVN do

sistema, demonstrando também a excentricidade anormal dos satélites E14 e E18 (Preto).
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Figura 3- Constelacdo Galileo representada no sistema de coordenadas GCRS.

MEO
PRNs 14 ¢ 18

: A

1.5 4

Eixo Z (m)
o

2 ;
Eixo Y (m) 2 Eixo X (m)

Os satélites Galileo transmitem diferentes tipos de dados em quatro mensagens de
navegagdo: a gratuita F/NAV (Free NAVigation message), a /NAV (Integrity), a comercial
(C/NAV) e a Governamental (G/NAV). A Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas dos
blocos de satélites desativados, operacionais, projetados e em fase de comissionamento
(FALCONE et al., 2017). Assim como no sistema GPS, todos os satélites do sistema Galileo
utilizam as mesmas frequéncias, diferenciando-se pelos sinais através da técnica CDMA. Sao
estes nomeados por: E1 (1575,420 MHz, alinhada com o GPS L1), E5 (1191,795 MHz) e E6
(1278,750 MHz). O sinal E5 ¢ dividido em duas sub-bandas, E5a (1176,450 MHz, alinhada
com o GPS L5) e E5b (1207,140 MHz), que podem ser rastreadas e utilizadas separadamente,
funcionando como duas portadoras distintas na banda E5S (HOFMANN-WELLENHOF et al.,
2008). Esses sinais podem conter canais de dados e canais piloto. Ambos os canais fornecem
codigos de medicao, mas os canais de dados também incluem informagdes de navegacdo. Os
canais piloto sdo sinais sem dados, ou seja, ndo ocorrem transi¢cdes de bits, o que facilita o
rastreamento de sinais fracos (SUBIRANA et al., 2013).

Esses sinais e componentes sao a base de quatro servigos de posicionamento: Open
Service (OS), um servigo de posicionamento oferecido gratuitamente nas bandas E1, E5a e

ESb; High Accuracy Service (HAS), que é complementar ao OS, na banda E6 com um
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terceiro sinal criptografado (E6b), com acesso gratuito; Public Regulatory Service (PRS), um
servigo restrito, disponivel apenas para usuarios autorizados pelo governo europeu, que deve
permanecer operacional mesmo em situagdes de crise em que outros servigos possam ser
interrompidos; e o servigo de busca e resgate (Search and Rescue Service — SAR), que € um
servigo de suporte ao COSPAS-SARSAT, um servico internacional de busca e resgate

(FALCONE et al., 2017; SOUZA et al., 2023).

Tabela 4- Dados sobre as geracdes do Galileo.

Parametros GIOVE A/B 10V FOC G2
Lan¢amento 2005/08 2011 2014 2025
Vida Util 2-4 anos 12 anos >12 anos 15-20 anos
Massa (kg) 602/525 640 732,8 2200-2400
Poténcia 600-700 W 1335-1420 W 1900 W >2500 W
Relégios RAFS/ PHM RAFS, PHM PHM ~
L 12 L 1 4 L :
ang:fcldos ange'ldos Lancados: 28 angados 0
Planejados: 0 Planejados: 0 . Planejados: 12
i1 . .. Planejados: 30 L
Satélites Comissionados: | Comissionados: .. Comissionados:
Comissionados: 2
0 0 Operacionais: 24 0
Operacionais: 0 | Operacionais: 3 P ' Operacionais: 0

Fonte: Adaptado de Ai et al., 2020; GSC, 2025.

2.3.3 Segmento de Controle
O segmento de controle do Galileo ¢ composto por dois centros de controle (GCC —
Galileo Control Centers), uma rede global de estagdes de transmissdao e recepcdo que
realizam fun¢des de monitoramento e controle, € uma série de instalacdes de suporte que
apoiam a prestacdao dos servigos (FALCONE et al., 2017). Cada GCC gerencia fungdes de
controle apoiadas pelo segmento de controle (GCS) e funcdes de missdo, apoiadas por um
segmento de missao (GMS). O GCS e o GMS interagem com os satélites por meio de uma
rede mundial de estacdes terrestres que implementam fungdes de controle e monitoramento
(ESA, 2024):
o GSS (Galileo Sensor Stations): responsaveis por coletar e enviar em tempo real as
medi¢des dos dados do sistema de informacao;
e ULS: responsaveis pela distribuigao e uplink dos dados de missao para a constelacao;
o TT&C (Telemetry Tracking and Control): responsaveis por coletar e enviar os dados
de telemetria gerados pelos satélites Galileo, além de distribuir e enviar os comandos

de controle necessarios para manter os satélites e a constelagao.
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2.3.4 Referencial Geodésico e Sistema de Tempo

O GGSP (Galileo Geodetic Service Provider), um consoércio liderado pelo GFZ
(GeoForschungsZentrum Potsdam), desenvolveu o GTRF (Galileo Terrestrial Reference
Frame) como uma realizacdo independente do ITRS (International Terrestrial Reference
System), baseada nas coordenadas estimadas das GSS. O GTRF ¢ essencial para o sistema
Galileo, garantindo que as discrepancias posicionais em relacdo ao ITRF ndo excedam 3 cm
(GENDT et al, 2011). O GTRF inclui tanto as GSS quanto estagdes do IGS, que sdo usadas
para alinhar o GTRF ao ITRF e densificar a rede para melhorar a precisao dos resultados
(SUBIRANA et al., 2013). O sistema de tempo do Galileo, conhecido como GST (Galileo
System Time), & baseado em reldgios atdomicos que sdo gerenciados pelo segmento de
controle, similar ao sistema de tempo do GPS. Cada satélite do sistema possui um relogio
atdmico principal baseado em um maser de hidrogénio passivo (PHM - Passive Hydrogen
Maser Clock), que mede o tempo com uma precisdo de 0,45 ns ao longo de 12 horas. Além
disso, cada satélite conta com um relogio secundario de rubidio (RAFS - Rubidium Atomic
Frequency Standard), que possui uma precisdo de 1,8 ns em 12 horas (Al et al., 2020; ESA,
2024; FALCONE et al., 2017).

2.4 BeiDou

Desenvolvido e operado pela China, o BeiDou visa atender as necessidades de
seguranca nacional e desenvolvimento econdmico e social do pais, além de ser utilizado em
diversos setores, como transporte, previsdo meteorologica, comunicacdo etc. O governo
chinés pretende continuar promovendo o desenvolvimento do mesmo. Assim, a presente
secdo contempla uma visdo geral do sistema, apresentando o historico, bem como os
segmentos espacial e de controle, incluindo suas operagdes e a evolu¢do de suas capacidades.
Isso ¢ seguido por uma visdo geral dos sinais GNSS, atuais e futuros. Por fim, sdo descritos os

sistemas de tempo e de referéncia utilizados.

2.4.1 Historico do Sistema

Quando a China comegou a desenvolver seu proprio sistema de navegacao por satélite,
o nome BeiDou foi escolhido, também conhecido como COMPASS. Nos anos 1980, a China
iniciou o projeto em trés fases: BDS-1 (BeiDou Navigation Satellite Demonstration System),
BDS-2 (BeiDou Regional Navigation Satellite System) e BDS-3 (BeiDou GNSS). Na primeira
fase, trés satélites geoestacionarios (GEO — Geostationary Earth Orbit) foram langados entre

2000 e 2003 para testar o sistema. Na segunda fase, esses satélites foram substituidos por 14
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novos satélites (5 em GEO, 5 em IGSO (Inclined Geo-Synchronous Orbit) ¢ 4 em MEO),
criando uma cobertura regional que abrangeu toda a China e partes da Asia e do Pacifico,
desenvolvida entre 2004 ¢ 2012 (YANG et al., 2017). Em 30 de margo de 2015, o primeiro
satélite da geracao BDS-3 (17° no total) foi langado com sucesso e atualmente consta como
inoperante (CSNO, 2024). Em 23 de junho de 2020, com o langamento do satélite GEO-03 o

sistema foi finalmente considerado operacional, de acordo com a constelagdo nominal.

2.4.2 Segmento Espacial

A constelagdo nominal inclui 35 satélites: 5 GEO, 3 IGSO e 27 MEO. O numero de
orbitas IGSO ¢ 3, com um IGSO por plano. Os satélites em MEO sdo alocados como uma
constelagdo Walker: 24 satélites espalhados em 3 planos orbitais € mais 3 reservas.
Atualmente a constelagdo BeiDou contém 33 satélites em MEO, sendo destes 27
operacionais, dois como satélites de testes, constando como experimentais (MEO-1S e MEO-
2S), e mais quatro em fase de testes. Além disso, o sistema conta com 9 satélites em GEO,
com 3 transmitindo corre¢des SBAS e mais dois em fase de teste. Quanto aos satélites IGSO,
apresenta-se 12 na constelagao, sendo dois satélites de testes € os outros 10 constando como
operacionais (CSNO, 2025).

O sistema BeiDou disponibiliza sinais fornecidos pelos satélites por meio de dois
servigos: o servigo aberto e o servigo autorizado. O servigo aberto do sistema BDS oferece a
banda B1 na fase BDS-2, com frequéncia de 1561,098 MHz, e uma frequéncia atualizada de
1575,42 MHz no BDS-3. As bandas B2 (1207,14 MHz) e B3 (1268,52 MHz) também
suportam sinais abertos para uso civil. Por outro lado, o servigo autorizado, reservado
exclusivamente para uso militar e governamental chinés, utiliza as bandas B1, B2 ¢ B3 com
sinais criptografados, indisponiveis para o publico (CSNO, 2021). A Figura 4 apresenta a
disposicao dos satélites BeiDou em MEO, IGSO e GEO para cada PRN/SVN do sistema.
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Figura 4- Constelagdo BeiDou representada no sistema de coordenadas GCRS, com satélites MEO

Eixo Z (m)

A Tabela 5 apresenta as principais caracteristicas dos blocos de satélites desativados,

(magenta), GEO (roxo) e IGSO (azul).

Eixo Y (m)

GEO
1GSO
MEO

operacionais, projetados e em fase de comissionamento do BeiDou.

Tabela 5- Dados sobre as geracdes do BeiDou.

Parametros BDS-1 BDS-2 BDS-3
Lancamentos 2000-2006 2007-2019 2015-
Vida Util 5-8 anos 12 anos ~
Massa (kg) 2200 640 ~
Fabricante CAST CAST CAST/ SECM
Relogios ~ RAFS, PHM RAFS, PHM
Langados: 4 Langados: 20 Langados: 38
. Planejados: 0 Planejados: 0 Planejados: 4
Satélites . . .
Experimento: 0 Experimento: 0 Experimento: 4
Operacionais: 0 Operacionais: 15 Operacionais: 29
Sinais C,LeS Bl, B2 ¢ B3 BIL B3I, BIC,
B2a, B2b
Orbitas GEO GEO, IGSO, MEO | GEO, IGSO, MEO

Fonte: Adaptado de CSNO, 2025; Yang et al., 2017.
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2.4.3 Segmento de Controle, Referencial Geodésico e Sistema de Tempo

O segmento de controle terrestre do BeiDou (OCS — Operational Control Segment) &
responsavel por monitorar e controlar os satélites da constelagdo, processar e prever corregdoes
orbitais e de relogio, além de modelar atrasos ionosféricos. Também cabe ao OCS manter a
integridade do sistema de tempo do BeiDou (BDT — BeiDou Time) e garantir a coeréncia com
o referencial geodésico adotado, atualmente o CGCS2000 (China Geodetic Coordinate
System 2000). O segmento de controle terrestre ¢ composto pela estacao de controle principal
(MCS - Master Control Staiton), de sincronizacdo de tempo/upload (TS/US) e de
monitoramento (MS). A MCS coleta dados de observacao dos sinais de navegagdo, processa
esses dados e gera as mensagens de navegacdo para os satélites, realiza o planejamento e
agendamento de missdes, conduz operagdes de gerenciamento e controle do sistema, observa
e calcula o desvio do relogio dos satélites (CSNO, 2013). As TS/US medem os desvios do
relégio dos satélites e carregam mensagens de navegagdo, enquanto as MS observam
continuamente os sinais dos satélites e fornecem dados em tempo real para a MCS (CSNO,

2013).
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3 OBSERVAVEIS GNSS

As principais observaveis GNSS contidas nos arquivos de observagdo sdo: a
pseudodistancia estimada entre o satélite e o receptor, a frequéncia Doppler, a fase de
batimento da onda portadora do sinal recebido e a razdo sinal-ruido (SNR — Signal-to-Noise
Ratio) (WON & PANY, 2017). No contexto do posicionamento GNSS, diversas fontes de
erro podem impactar a qualidade da determinacao da posi¢do. Entre essas fontes, destacam-se
os erros relacionados a determinagdo da orbita e do relogio dos satélites, os efeitos
decorrentes da propagagdo do sinal, além de contribuicdes sistemdticas associadas ao
receptor, a antena e a propria estagao de rastreio. Esses erros, classificados como sistematicos,
podem ser minimizados e/ou modelados por meio de técnicas matematicas adequadas
(SEEBER, 2003). O presente capitulo discorre sobre as observdveis bdsicas para o
posicionamento geodésico, além de apresentar os erros contidos nas mesmas e descrever os

modelos utilizados para corregao de efeitos sistematicos.

3.1 Pseudodistancia

A pseudodistancia ¢ uma medida fundamental nos sistemas de navegacao por satélite.
Representando a estimativa da distancia entre a antena de um receptor, no instante de
recepgdo (ty), € os satélites em Orbita, no instante de transmissdo (t{), a pseudodistincia ¢
derivada do atraso do cddigo do sinal recebido em relagdo a um sinal réplica gerado
localmente (RAO et al., 2012). O modelo funcional das observacdes de pseudodistancia pode
ser encontrado na Equacdo 3.1.1, dado pelo instante t,, frequéncia j, receptor r, satélite s e

constelagdo G (MONICO, 2008; ODJIK, 2017):

PD} =} (1ot +C[3t (687 (6 +A855 (8 ]-C86 (6)+67“ () |+ (.1.1)
Tr )+ T (6 +epp, -
em que:
PD;: observagdo de pseudodistancia (m);
p}: distancia geométrica entre o satélite e o receptor (m);

C: constante nominal da velocidade da luz no vacuo (299792458 m/s);

ot,: erro do reldgio do receptor em relagdao ao tempo do sistema G (s);
SE’J-: tendéncia do codigo no hardware do receptor (s);
ASrG,j: tendéncia intercanal do codigo (s);

8t°: erro do relogio do satélite (s);

Posicionamento por Ponto Preciso multi-GNSS: Implementacdo e Analises. Zaupa, J. P. V. — 2025.



Capitulo 3: Observaveis GNSS 42

6jS’G: tendéncia do codigo no hardware do satélite em relagdo ao tempo do sistema G (s);

T;: atraso neutrosférico (m);

ujG: coeficiente ionosférico;

[}: atraso ionosférico (m);

sgDrj: erros aleatorios na medida do codigo e outros erros ndo modelados.

A tendéncia no hardware do receptor (8&) ¢, a principio, diferente para cada

constelagdo, mesmo quando os sinais sdo rastreados em bandas que se sobrepdem (L1 GPS e
E1 Galileo, por exemplo). Tal tendéncia ¢ denominada de ISB (ODJIK, 2017). No caso da
constelagdo GLONASS, que se utiliza da técnica FDMA para transmissdo de seus sinais, as

observagdes de pseudodistancia sdo ainda contaminadas pela tendéncia intercanal do codigo

(ASSj) (ICB — interchannel bias).

3.2 Fase de Batimento da Onda Portadora

Além de fornecer medigdes da pseudodistancia, os receptores GNSS podem rastrear a
fase da portadora, cuja precisdo ¢ consideravelmente superior a das medi¢des de codigo. Uma
das principais causas da melhoria da acuracia do PPS para o PPP ¢ a utilizagdo da observavel
fase de batimento da onda portadora, que nada mais ¢ que a diferenca entre a fase gerada pelo
satélite, no instante de transmissdo do sinal, medida em ciclos, junto a sua réplica, gerada pelo
receptor, ao receber o sinal, de acordo com a sua frequéncia (MARQUES, 2012).

Essa observavel ¢ calculada como a diferenca entre a fase do NCO (Numerically
Controlled Oscillator) e o aumento nominal (quando a frequéncia intermediaria FI = 0). As
medicoes de fase da onda portadora sdo obtidas simultaneamente com as medi¢des de codigo,
com técnicas de interpolacdo aplicadas se o ponto de medigdo estiver entre duas amostras
(WON & PANY, 2017). A ambiguidade da fase ¢ um dos efeitos que mais degradam a
qualidade dessa observavel, sendo essa uma medida fracionaria obtida, impossibilitando a
contagem de um numero inteiro de ciclos (MARQUES, 2012). A equacao da fase da onda
portadora ¢ dada por (ODIJK, 2017):

03 =} (tit)+C[ Bt (635 (6 +A8; (1) ]-C[8t° (1)+8 (1) |+ T3 (8-

WO L ()45 Ni+ €5, (3.2.1)

em que:

¢ observagéo de fase da onda portadora (m);
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6%: tendéncia da fase no hardware do receptor (s);
AS%: tendéncia intercanal da fase (s);
SjG: tendéncia da fase no hardware do satélite (s);

S comprimento de onda (m);
N;: ambiguidade da fase da onda portadora (ciclos);

 erros aleatorios na medida da fase da onda portadora (m).

Além de fornecer medi¢des da pseudodistancia, um receptor também disponibiliza
informagdes sobre a fase da portadora do sinal por meio de seu loop de controle de fase (PLL
- Phase Lock Loop). Quando a distancia entre o usuario e o satélite varia em mais de um
ciclo, o receptor conta os ciclos completos, resultando em uma medi¢ao continua. Devido ao
curto comprimento de onda da fase da portadora, dependendo da frequéncia, a medi¢do da
fase da portadora ¢ significativamente mais precisa em comparagdo com a pseudodistancia
(HAUSCHILD, 2017). No entanto, essa vantagem vem acompanhada da limitagdo de ndo
fornecer uma medicao precisa da distancia aparente entre o satélite € o receptor, ao contrario
da pseudodistancia. Enquanto na pseudodistancia os dados de navegacao sdo utilizados para
obter uma medi¢ao inequivoca, o numero inteiro de ciclos entre o satélite e o receptor no

inicio do rastreamento da fase da portadora permanece desconhecido (HAUSCHILD, 2017).

3.3 Efeitos Sistematicos Relacionados com o Satélite

Na presente secdo disserta-se sobre os erros no processo de determinacdo de oOrbitas.
Por isso, serdo apresentados os modelos de determinacdo das coordenadas do satélite no
tempo de transmissao do sinal, os efeitos relativisticos no reldgio e na distancia, a corregao
devido a rotacdo da Terra (efeito de Sagnac) e corre¢do da fase wind-up. Além destes, os erros

de variagdo do centro de fase das antenas dos satélites também sdo apresentados.

3.3.1 Instante de Transmissao do Sinal

As efemérides precisas fornecem, em intervalos regulares de tempo padronizados no
sistema de tempo GPST, a posicao do veiculo espacial (SV) no sistema de coordenadas ECEF
(Earth-Centered, Earth-Fixed), bem como o erro de relogio do satélite relativo ao sistema de
tempo. Ao estimar a posi¢cdo do SV para uma determinada observacao, esta ¢ dada no tempo
de recep¢do do sinal. Para obter uma estimativa acurada da posi¢cdo do usuério, necessita-se

da posi¢do do SV no instante de transmissao (PANY, 2010).
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A priori, faz-se necessario estimar o intervalo de transmissdo (t}). Para isso, duas
estratégias podem ser adotadas. A primeira ¢ baseada em um algoritmo puramente

geométrico, ¢ a segunda na observavel de pseudodistincia (SUBIRANA et al., 2013). Para

essa segunda abordagem, considera-se R} e Ri os vetores de posicao e velocidade ECEF de
um satélite “s”, no instante “k”. A velocidade de um satélite GNSS pode ser determinada por
dois métodos principais. O primeiro envolve a diferencia¢ao das posi¢des do satélite obtidas
em épocas consecutivas, levando em considerag@o o intervalo de amostragem. Este método ¢
amplamente utilizado ao se trabalhar com efemérides precisas, pois a interpolacdo dessas
posicdes permite a estimativa de valores de velocidade e aceleracdo (Equagdo (3.3.14)). O
segundo método utiliza a mecanica orbital por meio dos elementos Keplerianos ou
Cartesianos do satélite. Ao aplicar modelos de forgca precisos e técnicas de integragdo
numérica, como os métodos de Runge-Kutta ou Adams, as equagdes de movimento do satélite
sao resolvidas, fornecendo dados precisos de velocidade e aceleracdo. Este método ¢
especialmente vantajoso para mitigar erros de interpolagdo perto dos limites dos dados das
efemérides, como demonstrado em estratégias de ajuste e integracdo orbital (REMONDI,
2004; SONG et al., 2024; THOMPSON et al., 2019). Os indices R, e Rr,k denotam a posi¢ao

€.
T

e velocidade (caso cinematico) aproximada do receptor na mesma €poca, o intervalo de

transmissdo t; pode ser obtido por:
Pr
= o (3.3.1)

sendo p} a distncia geométrica entre o receptor e o satélite, dada por (PATOVELLO &
CURRAN, 2017):

PI=Py TP TotAP;- (3.3.2)

Os indices p, e p, denotam a distancia topocéntrica do satélite para o usudrio, no

instante de recep¢ado e sua derivada em relagdo ao tempo, respectivamente, e sdo dados por:

p0=||R]S(-Rr,k||

To= E

[(RIS"RT*)/ po]T'(Rli'Rr,k)HReceptor Cinematico (3:3.3)

[(R]S( -Rr,k) / pO]T- (RIS()—>Receptor Estatico.

0
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O termo Ap{ indica o efeito relativistico de segunda ordem causado na distancia

geométrica, devido a curvatura do espago-tempo causado pelo campo gravitacional da Terra,

dado por (ASHBY, 2003):

2GM RiFHIIR 4 ||+
s = ln[” el ” r,k” Po, (3.3.4)

! ”Rls;”_i_”Rr,k”'po

sendo GM a constante nominal da for¢a gravitacional terrestre, considerada

3,986004418x 10" m?/s2. Assim, o tempo de transmissdo do sinal do satélite (t}) ¢ dado por

(HAUSCHILD, 2017):
=t -13-(8t,-8t°)-At,, (3.3.5)

sendo dt° o erro do reldgio do satélite, fornecido na efeméride precisa ou em um arquivo CLK
do IGS, com intervalo amostral de 30 segundos. O indice At, denota o efeito relativistico no
relogio (secdo 3.3.3). Quanto ao algoritmo baseado em observagdes de pseudodistincias, o
tempo de transmissao do sinal € dado por (SUBIRANA et al., 2013):

PD? 33.6
=t —5 - -5t>-At,. (3:36)

O algoritmo puramente geométrico utilizado para calcular o tempo de transmissdo do
sinal apresenta alta eficiéncia e modularidade, uma vez que ndo depende de medi¢des de
pseudodistancia. Porém este necessita de iteragdes para uma melhor estimativa da distancia
geométrica ¢ do erro do relogio do receptor, apresentando assim uma menor eficicia

comparado ao método baseado na pseudodistancia.

3.3.2 Interpolagdo da Posicao do Satélite para o Instante de Transmissao

Nota-se que para realizar este calculo, faz-se necesséario realizar a estimativa da
posi¢do do usudrio. Para a obtengdo do parametro R,y e o erro do reldgio dt, utiliza-se do
método de Bancroft (SUBIRANA et al, 2013; CHEN et al, 2022). Esse algoritmo se baseia no
modelo funcional da observdvel GNSS pseudodistancia, negligenciando diversos efeitos

sistematicos, considerando apenas a distancia geométrica e o erro do relogio:
PD}=||R}-R, i ||[+C3t,

2
IR-Roill= (i) (3w, ) iz’

(3.3.7)
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sendo Xk, Y., Zk € Xk, Yy, % as coordenadas ECEF do receptor e do satélite,

r.k>

respectivamente. Desenvolvendo a Equagao (3.3.7), t€ém-se:

[x7 vy 425 PD ]2 [ X Xeac Y}y, 24 20sPD; OBt +

(3.3.8)
[X%,kJrYikJFZ%,k‘C&r] =0,
assim, compactando para:
1 RIS< RIS< Rls; Rrk 1 Rrk Rrk
Y S s|~ 50 s | T _< L e > =0,
2\PD{’PDS| \PD{’Cét,[ 2\Cdt,” Cdt, (3.3.9)
as A
a notagao (g) denota o produto interno de Lorentz, dado por (SUBIRANA et al, 2013):
1 0 0 O
a_ 7 _101 0 0
<b> atMb, M=[0 & 0 0 (3.3.10)
0 0 0 -1

Dado o modelo funcional na Equagdo (3.3.8), pode-se escrever uma matriz contendo

as informagdes dadas nas efemérides precisas:

X vy z PD;
B=| : : : N (3.3.11)
Xk Yy Z PD;

-
Considerando as notagdes 1=[1 - 1]Tea=[¢! ... o], as equacdes reduzidas
de pseudodistancias para ‘s satélites podem ser expressas por:

Rr,k
Cét,

cRé’fr] ~M(B"B) BT (AT+a), (3.3.12)

B'a-B"BM | 5] +ABT=0- |
assim sobrando a incognita A. Esta que ¢ representada por uma equagao polinomial de
segundo grau, que pode ser resolvida pelo teorema de Bhaskara, resultando em dois valores
(raizes), em que um sera a posi¢ao e erro de relogio aproximados e outro apresentara um valor

fora da superficie terrestre (SUBIRANA et al, 2013):

((B™B) 'B'T,(B"B) B'T) A2 [(B'B) B'T.(B'B) 'B'w)-1]A (33.13)
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+((B"B) 'B"o,(B"B) 'B"a ) =0,

tornando possivel o calculo da distancia topocéntrica e, por consequéncia, o intervalo de
transmissao.

Os valores de posi¢ao ECEF dos satélites GNSS sao interpolados para o tempo de
transmissao, possibilitando o calculo da velocidade dos satélites. O interpolador utilizado para

as coordenadas é o Moving Window Lagrange Interpolation, dado pela Equagao (3.3.14):

n -t
HOS YR HON N
BT (3.3.14)
g RUE-RY(6-1075)
© 107

b

sendo “n” a ordem do interpolador, que no caso ¢ 9 (FENG & ZHENG, 2005;
PUSTOSHILOV & TSAREV, 2017), e t; o tempo de recepcao dado na efeméride precisa. A
escolha do intervalo de diferenciagdo igual a 1 milissegundo, na obtencao da velocidade, visa
balancear precisao e estabilidade numérica na estimativa da velocidade. Além do interpolador
de Lagrange, utilizado neste trabalho, outras técnicas tém sido empregadas para a interpolagao
de efemérides GNSS, como os polindmios de Chebyshev, a interpolagdo de Neville, os
métodos de Hermite e as splines cubicas, cada um com vantagens especificas quanto a
precisdo, suavidade e estabilidade numérica (SCHENEWERK, 2003; YOUSIF & EL-
RABBANY, 2007).

Uma vez que o intervalo de transmissdo do sinal ¢ conhecido e considerando que o
referencial ECEF leva em conta uma terra fixa, assim acompanhando sua rotagdo, deve-se
atualizar a posi¢do do satélite para a época dada em seu referido referencial, de acordo com a

Equacao (3.3.15) (ASHBY, 2004).

Ri=R;(0p )Rk (1)

cos(p) sen(dp) O (3.3.15)
R3;(¢)= (-Sen(d)) cos(¢) 0)-
0 0 1

sendo:
og: a velocidade de rotacdao angular da Terra (7,2921159x 107 rad/s);

¢: a latitude geodésica do receptor.
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3.3.3 Sincronizacao do Reldgio do Satélite

Os satélites GNSS estdo equipados com reldgios atomicos de alta precisdo que operam
em condi¢des extremas de velocidade e gravidade. Essas condigdes provocam efeitos
relativisticos significativos, que devem ser considerados para garantir a precisdao do sistema
(HAUSCHILD, 2017; MARQUES, 2012).

De acordo com a relatividade geral, o potencial gravitacional mais fraco em oOrbitas de
satélites faz com que os reldgios a bordo operem mais rapidamente do que os reldgios na
Terra. Por outro lado, a relatividade especial considera o efeito do movimento relativo entre o
satélite ¢ um observador na Terra, que faz com que o relégio do satélite funcione mais
lentamente devido a dilatagdo do tempo (HAUSCHILD, 2017). Esses dois efeitos ndo se
anulam, pois o impacto do potencial gravitacional ¢ maior. Por exemplo, no caso do GPS, os
relogios dos satélites sdo ajustados antes do langamento para compensar esse efeito, reduzindo
a frequéncia de operacdo para 10,22999999543 MHz, de forma que os sinais sejam
percebidos na frequéncia esperada de 10,23 MHz por observadores na superficie terrestre
(ASHBY, 2003; MONICO, 2008). Adicionalmente, ha um efeito relativistico periddico
relacionado a excentricidade das oOrbitas dos satélites. Durante o movimento orbital, a
velocidade e a posicao do satélite em relagdo ao centro de gravidade da Terra variam,

causando alteragdes periddicas na frequéncia do reldgio (Figura 5).

Figura 5- Efeito Relativistico, em metros, a ser corrigido nos satélites GNSS, levando em consideragao
o angulo de elevagdo e azimute em relagdo a estacdo PPTE (22°07°11,65707” S, 51°24°30,72249” W),
no dia 21 de junho de 2024.

Satélites GPS N Satélites GLONASS N Satélites Galileo N Satélites BeiDou
3/oe i 30° 330% o 30° 330° 22 30° 330° it 300

z

240°

Efeito Relativistico (m)

|

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 L5

Quando o satélite estd mais proximo da Terra (perigeu), sua velocidade aumenta e o
potencial gravitacional diminui, reduzindo ainda mais a taxa do reldégio. Assim, esse efeito
pode ser compensado por (ASHBY, 2003; KAPLAN, 1996; MONICO, 2008; MARQUES,
2012)

A= [RE(R}) | <2 (3.3.16)
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O indice Ar, denota o efeito relativistico no relogio (em segundos). Essa correcdo deve
ser realizada pelo usuario, visto que ¢ uma corre¢do para o tempo de coordenadas transmitido
pelo satélite. A correg¢do ¢ necessaria em razdo de uma combinagdo de efeitos no relogio do
satélite, resultante do deslocamento gravitacional de frequéncia e do deslocamento Doppler de

segunda ordem, que variam com a excentricidade da orbita. Quando o produto escalar entre a

velocidade e a posi¢ao do satélite € multiplicado pelo fator 2C2, ¢ ajustada a diferenca entre
os tempos medidos no relogio do satélite e no reldgio na superficie da Terra de acordo com as
predi¢des da teoria da relatividade (ASHBY, 2003).

O modelo de observagdo de pseudodistancia descrito na se¢do 3.1 inclui vieses para
contabilizar os atrasos instrumentais, que ocorrem devido a sincroniza¢do imperfeita dos
sinais ao longo do caminho do sinal do gerador ao receptor. O viés dependente do satélite
resulta de diferencas nos atrasos dos caminhos analdgicos e digitais do sinal, e ¢ importante
notar que o atraso absoluto de um unico sinal ndo ¢ observavel (HAUSCHILD, 2017). A
Tabela 6 demonstra quais as observaveis utilizadas como referéncia para a solucao do relogio

do satélite na combinacdo linear Jon-Free nas efemérides precisas (se¢do 3.4.2).

Tabela 6- Observaveis utilizadas como referéncia para a solugdo do relogio do satélite.

Sistema Sinais Canal/Cdédigo

GPS L1 &L2 P(Y): C1W, C2W
GLONASS L1 &L2 P: C1P, C2P
Galileo El & E5a B+C: C1X; Q: C5Q
BeiDou B1 & B3 I: C21, C6l

Fonte: Adaptado de BRACK et al., 2021.

Durante a medigdo das distancias entre o receptor e o satélite, € necessario compensar
os atrasos de hardware especificos de cada satélite e receptor. Esses atrasos sdo divididos em
duas partes: o0 DCB (Differential Code Bias) do satélite e do receptor. Este ¢ estimado através
das observacdes de pseudodistancia e da aplicagdo de combinagdes lineares que ajudam a
isolar os efeitos dos atrasos especificos de cada satélite e receptor (geometry-free) (LOU et
al., 2023). Os produtos DCB sdo disponibilizados pelos centros de anélises do IGS. Assim,

dependendo da observavel de uma frequéncia “j” (c;) utilizada no posicionamento, deve-se

corrigir essa tendéncia (8J-S‘G) na observavel de pseudodistancia por (GE et al., 2017; KOUBA
etal., 2017):
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( 3
sej=1: ——DCBg ¢, {DSBE’,
f2' 1
fi
89=1  sej=2: 75DCBY,tDSBY,  ou §7=0SBY’.  (33.17)

fi-f
s,G

se j#1 ou 2: -iDCB ; +iDCBS’G

Sendo DSB o viés entre sinais (Differential Signal Bias) (KOUBA et al., 2017). Caso
a observavel ¢; for igual a observavel de referéncia, o DSB € anulado. Vale ressaltar que o
valor calculado para as frequéncias 1 e 2 para os sistemas Galileo ¢ BeiDou apresentam sinais
opostos. Em aplicagdes de pos-processamento, como o PPP, ¢ preferivel utilizar os produtos
DCB obtidos de centros de andlise, como o IGS, devido a sua maior precisdo. Para aplicagdes
em tempo real, as correcoes de TGD (7ime Group Delays) transmitidas nas efemérides

J4

transmitidas sdo amplamente utilizadas. No entanto, ¢ importante observar que os TGD e
DCB podem apresentar desvios sistemdticos, como um deslocamento constante entre os
parametros transmitidos e os produtos DCB precisos. A Figura 6 apresenta a magnitude do

efeito do DCB para diferentes observaveis e sistemas, no processamento de frequéncia unica,

advindos de produtos do centro de analise da Universidade de Wuhan.

Figura 6- Magnitude do DCB, em metros, para diferentes observaveis e sistemas, utilizando produtos
do centro de analise da Universidade de Wuhan, para o dia 21 de junho de 2024.
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Vale ressaltar que esses valores sdo varidveis de acordo com o dia processado. No
PPP, o atraso de hardware do receptor pode ser incorporado no parametro estimado do erro do
relogio do receptor, o que significa que o resultado apresenta uma correcdo que engloba
ambos os efeitos (ELSHEIKH et al., 2023). Assim, a Equagao (3.3.18) apresenta o erro do

relogio do satélite a ser utilizado na observavel de pseudodistancia no posicionamento:

,G__ G
Bty =0t™+8; +AT,. (3.3.18)

Para a observavel de fase, o viés 8js pode ser negligenciado e absorvido na estimativa

das ambiguidades, ou corrigido através dos UPD (Uncalibrated Phase Delays). Esses indices
podem ser obtidos através de produtos dos centros de analise do IGS.

Outra abordagem para a sincronizagdo do reldgio do satélite ¢ a utilizagdo dos OSB
(Observable-Specific Biases). Os OSB representam uma solugdo para lidar com os atrasos
instrumentais especificos de cada satélite e frequéncia, permitindo a aplicagdo de corregdes
diretamente as observaveis brutas do GNSS. Diferentemente do modelo DCB, que foca nas
diferengas entre frequéncias, os OSB sdo projetados para corrigir individualmente os vieses
especificos de cada sinal, seja para pseudodistancia ou fase (LI & YUAN, 2021). A Figura 7
apresenta a magnitude do efeito do OSB para observaveis brutas, advindos de produtos do

centro de analise da Universidade de Wuhan.

Figura 7- Magnitude do OSB, em metros, para diferentes observaveis e sistemas, utilizando produtos
do centro de andlise da Universidade de Wuhan, para o dia 21 de junho de 2024.
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3.3.4 Centro de Fase de Antena do Satélite

O centro de fase do satélite ¢ um conceito essencial no processamento de observacgdes
GNSS, representando o ponto de referéncia virtual de onde os sinais sdo transmitidos ou
recebidos. No entanto, devido a separagdo entre o centro de massa do satélite (CM) e o centro
de fase da antena (APC — Antenna Phase Center), correcdes especificas sao necessarias para
garantir a acurdcia das posi¢des calculadas. Essas corre¢des incluem os PCO (Phase Center
Offsets) e as PCV (Phase Center Variations), disponibilizadas nos arquivos ANTEX (Antenna
Exchange Format), que sao o padrdo internacional para disseminagdo dessas informacdes
(ELSHEIKH et al., 2023; MARQUES, 2012). O PCO ¢ definido como a distancia entre o
centro de massa do satélite e o centro de fase da antena. Esta medida ¢ expressa no sistema de
coordenadas fixo ao corpo do satélite, cujas defini¢des sdo:
e,: estd alinhado com o boresight da antena, apontando para a Terra;

e, estd alinhado com o eixo de rotacao dos painéis solares;

y

e,: completa o sistema dextrogiro.

Durante condi¢des normais de operagdo, os satélites GNSS empregam o modo de
controle de atitude conhecido como yaw-steering, no qual a orientacdo do satélite ¢
continuamente ajustada para manter uma rotagdo constante em torno dos eixos Z e Y
(MONTENBRUCK et al., 2015). Para aplicar os PCOs no processamento GNSS, € necessaria
a transformacdo dos valores do sistema fixo ao satélite para o sistema geocéntrico ECEF. A

transformagao ¢ descrita matematicamente por (MONTENBRUCK et al., 2015):
AR*=R-PCO (3.3.19)

onde R ¢ a matriz de rotagdo construida a partir de vetores unitarios que descrevem a

orientacdo do satélite:

€, %€ RS (3320)

e =€ ey =T, €= .
h Yo llexeldl” IR

yXeZ9

Para calcular os vetores unitarios ¢ necessario o conhecimento da posicao do satélite e
a posi¢do do Sol (Ry,), ambas expressas no sistema de coordenadas geocéntrico ECEF. A
posicdo do Sol pode ser determinada por efemérides planetarias ou modelos simplificados
(MONTENBRUCK & GILL, 2005). O vetor unitario e, que aponta do satélite em dire¢cdo ao

Sol, ¢ calculado como:
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Rsol 'RS

.= — . 3.3.21
RG] (3321)

A posicao corrigida do satélite, levando em consideragao os offsets do centro de fase

da antena, é entdo calculada como:
R pc=RiMTAR® (3.3.22)

As variagdes do centro de fase descrevem as mudangas do APC em funcdo do angulo
de nadir (0). Este dngulo é definido como o angulo entre o vetor que aponta para o centro da

Terra e a linha de visdo (LOS — Line of Sight) do satélite ao receptor, dado por:

Rr'R%M

0=arccos(LOS-¢,), LOS= ——7F—.
(LOS¢.), LOS R Rew

(3.3.23)
Os valores de PCV para um dado angulo de nadir sdo fornecidos no arquivo ANTEX e
obtidos por interpolacdo linear. Esses valores corrigem tanto as observagdes de codigo quanto
as de fase, sendo particularmente relevantes para aplicagdes que requerem alta precisdo, como
o calculo de orbitas e reldgios precisos. As Figura 8, 9 e 10 demonstram a magnitude (em
mm) da corre¢do PCV para satélites GPS e GLONASS em diferentes blocos, e Galileo em

diferentes frequéncias, respectivamente.

Figura 8- Magnitude do PCV para satélites de diferentes geragdes do sistema GPS, advindos do
arquivo igs20.atx.
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Figura 9- Magnitude do PCV para satélites de diferentes gera¢des do sistema GLONASS, advindos do

arquivo igs20.atx.
Phase Center Variation (PCV) - Geragdoes GLONASS
\ I

GLONASS M
GLONASS K |_|

PCV (mm})

Figura 10- Magnitude do PCV para o satélite PRN 10 (FOC) e 11 (IOV) do sistema Galileo,
dependentes do angulo nadir e azimutal, em diferentes frequéncias, advindos do arquivo igs20.atx.
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Os offsets e variagdes do centro de fase tém impacto direto na precisdo das solugdes
GNSS. Embora as variagdes de centro de fase geralmente estejam na faixa de milimetros, os
offsets de centro de fase podem variar entre 0,5 e 3 metros. Se ndo corrigidos, esses offsets

podem introduzir erros, podendo atrasar a convergéncia da solugao.

3.3.5 Fase Wind-Up

Os sinais transmitidos pelos satélites GNSS sdo polarizados circularmente a direita, o
que significa que o vetor campo elétrico rotaciona 360° a cada comprimento de onda. Esse
movimento pode causar alteracdes na fase da onda recebida devido a rotagao relativa entre as
antenas do satélite e do receptor (HAUSCHILD, 2017; MARQUES, 2012). A orientagdo da
antena do satélite muda, especialmente durante o "giro do meio-dia e da meia-noite", quando
0s painéis solares sdo reposicionados em relacdo ao Sol. Essas rotagdes, tanto lentas quanto
rapidas, afetam a fase observada da onda portadora (WU et al., 1993).

O efeito fase wind-up pode resultar em erros consideraveis no posicionamento se niao
for devidamente corrigido, especialmente em aplicacdes de alta precisdo como o PPP. Embora
em técnicas de posicionamento relativo, como as duplas diferencas, esse efeito possa ser
compensado ou negligenciado, em observagdes absolutas a correcdo ¢ crucial. A fase wind-up
(wy) € calculada usando uma abordagem vetorial, considerando os vetores dipolos das
antenas ¢ a dire¢do do sinal (WU et al., 1993):

w=2Nm+30, (33.24)

sendo 6@ uma parte fracional do ciclo dada por:
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'

- L dd
¢=sign(G)cos (Ild'||||d||>’ (3.3.25)

em que d e d’ sdo vetores dipolos efetivos do satélite e receptor calculados a partir de

(MARQUES, 2012):

d=R-Z"(Z"-X)+Z"'xy

d=Xyn-Z"(Z"Xn)+Z %Y, (3.3.26)
em que:
X e ¥ sdo vetores unitarios, respectivamente, na direcdo leste e norte do sistema local no
receptor;
Xy € Y7 sdo vetores unitarios no sistema de coordenadas do satélite;
Z' é o vetor unitario apontando do satélite para o receptor;
sign denota um operador de dire¢do, sendo: 1 para {>0, 0 para (=0 e -1 para {<0. O indice

¢ calculado por:

(=Z(dxd). (33.27)
O indice N ¢ um nimero inteiro dado recursivamente por (WU et al., 1993):
Wy _1-0
Neinteiro | 5122 (3.3.28)
2n

Desde 1994, centros de analise de dados, como o IGS, aplicam sistematicamente essa
corre¢do para melhorar a precisdao dos dados de 6rbita e relogio dos satélites. (HAUSCHILD,
2017). A negligéncia dessa correcdo pode levar a erros da ordem de decimetros, afetando

significativamente a precisao dos resultados, como pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11 — Magnitude do efeito de fase wind-up nas observaveis de fase de diferentes satélites GNSS,
para o dia 21 de junho de 2024, em relagdo a estagdo PPTE.

2 T ’_ﬁ I T
15—
—— /"__’
=
2
2
= S o
-8 _—
=
g
s === — -
GPS o
15 GLONASS
" (Galileo
BeiDou
2 | L | | | | | \ | | |
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Horéario (UTC) Jun 21, 2024

3.4 Efeitos Sistematicos Relacionados com a Propagacio do Sinal

Os sinais GNSS, ao viajarem do satélite até a antena do receptor, passam pela
atmosfera dinamica, atravessando camadas com caracteristicas e condi¢des variadas. Nesse
trajeto, eles estdo sujeitos a diversas influéncias que podem alterar a polarizagdo, a poténcia, a
direcdo e a velocidade de propagacdo do sinal (LEICK, 1995). Entre os principais efeitos
sistematicos relacionados a propagacdo, destacam-se a refracdo neutrosférica e ionosférica, e
as perdas de ciclo, que podem ocorrer devido a variagdes abruptas no sinal ou falhas

temporarias na sua recepgao.

3.4.1 Refra¢dao Neutrosférica

A atmosfera neutra, no contexto do posicionamento por GNSS, refere-se as camadas
da atmosfera compostas majoritariamente por gases neutros, que afetam a propagacao dos
sinais GNSS de maneira ndo dispersiva. Ela engloba principalmente a troposfera e a
estratosfera, estendendo-se desde a superficie terrestre até altitudes de aproximadamente 50
km (GOUVEIA, 2019). Para simplificacdo, no estudo dos efeitos atmosféricos no GNSS,
essas camadas serdo tratadas no presente trabalho como "neutrosfera" ou “atmosfera neutra”.

Devido a sua natureza ndo dispersiva nas faixas de frequéncia dos sinais GNSS, o
atraso causado pela atmosfera neutra ¢ independente da frequéncia (SEEBER, 2003). Este

atraso pode ser dividido em duas componentes principais: a componente hidrostatica (ou seca)
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e a componente umida. A componente seca representa cerca de 80% a 90% do total do atraso
e pode ser modelada com elevada precisdo a partir da pressdo atmosférica local. Por outro
lado, a componente umida, associada ao vapor d’agua, ¢ altamente varidvel no tempo e no
espago, ¢ representa um desafio a modelagem precisa. A estimativa do atraso zenital
hidrostatico (ZHp) ¢ comumente realizada pelo modelo de Saastamoinen

(SAASTAMOINEN, 1972; DAVIS et al., 1985), dado por:

B 0,0022768P;
1-0,00266: cos(2¢,, ) -0,00000028-H;, (3.4.1)

ZHp

sendo:
H;,: a altura elipsoidal da estagdo (em metros);
P,: a pressao superficial em milibares do ar seco;
¢4 @ latitude geodésica em radianos.
Ja o atraso zenital umido (ZWp) pode ser modelado a partir da equagdo de Askne e

Nordius (1987), que considera o contetido de vapor d’agua:

Rd'es
g (A t1)

k
ZWD:10-6' (k‘z"‘ _3) :

T (3.4.2)

sendo:

k'5 e k;: constantes empiricas da refratividade;

T,: a temperatura em Kelvin;

e,: pressao de saturacao do vapor d'agua em hPa;

Ry: a constante dos gases secos, equivalente a 287,0464J/(kgK);
g, 0 valor nominal da gravidade média na Terra 9,80665m/s?;
A,: o fator de decaimento vertical do vapor d’agua.

Para estimar o atraso total em outras dire¢des que ndo o zénite, utilizam-se funcdes de
mapeamento que relacionam o atraso zenital com o atraso ao longo da linha de visada do
satélite. Neste trabalho, adota-se a fungdo empirica GPT3 (Global Pressure and Temperature
3), desenvolvida por Landskron e Bohm (2018), que fornece coeficientes empiricos para as
fungdes de mapeamento hidrostatica e imida a partir de dados climatolégicos e modelos
numeéricos de previsdo do tempo. A fun¢do de mapeamento utilizada segue a forma proposta

por Herring (1992):
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_ 1+ai

i 1+Lc. (3.4.3)
_;’_ 1

I sen(E})

sendo a;, b; e c;: coeficientes hidrostaticos (i = h) ou timidos (i = w), dependentes da latitude.

O simbolo E; denota a elevagdo do satélite em relagdo ao receptor. Assim, o atraso

neutrosférico total ao longo da linha de visada ¢ calculado por:
T§=meZHD+meZWD, (3 44)

em que mg, € mg sdo as fungdes de mapeamento hidrostatica e umida, cujos coeficientes sdo
interpolados espacial e temporalmente a partir da base de dados do modelo GMF (Global
Mapping Function). Os coeficientes fornecidos pelo GPT3 incluem as variagdes sazonais e
semi-sazonais de forma harmoénica, com amplitude e fase ajustadas por harmonicos anuais ¢
semianuais, em grade global com resolugdo de 1° ou 5°. O modelo GPT3 e os dados
correspondentes estdo disponiveis publicamente no repositério da Technische Universitit

Wien: https://vimf.geo.tuwien.ac.at/.

Os produtos de atraso neutrosférico total zenital (ZTD) fornecidos pelo IGS sdo
amplamente utilizados em aplicagcdes meteoroldgicas e geodésicas devido a sua elevada
precisdo e consisténcia com o referencial geodésico global ITRF. Essas estimativas sdo
disponibilizadas em intervalos de 5 minutos, baseadas no processamento PPP com o uso de
orbitas e relogios finais de alta precisdo gerados pelo IGS. Esses produtos sdo fundamentais
para a mitigacdo dos efeitos atmosféricos em observagdes GNSS e para estudos
meteorologicos, como a determinagdo do conteudo de vapor d’4gua integrado na atmosfera,
uma varidvel critica para a previsao do tempo e o monitoramento climatico. A Figura 12
ilustra um comparativo dos valores de ZTD obtidos pelo processamento PPP utilizando o

software desenvolvido neste projeto e os indices fornecidos pelo IGS.
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Figura 12- Comparativo entre os valores de ZTD estimados pelo processamento PPP do software
desenvolvido e os produtos fornecidos pelo IGS, para a estagdo POAL (30° 04' 26,55276" S; 51° 07'
11,15324" W) no dia 21 de junho de 2024.
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A figura mostra que o modelo implementado no software consegue capturar a
tendéncia geral do ZTD, mas ha diferencas em relagdo aos produtos do IGS, especialmente

em momentos do dia em que ha maior variagcdo atmosférica.

3.4.2 Variabilidade Ionosférica

A formacao de ions na ionosfera resulta do fenomeno de fotoionizacdo, no qual os
principais gases da atmosfera superior absorvem radiagcdo solar no espectro do ultravioleta
extremo e raios-X. A ionosfera pode ser subdividida em quatro subcamadas: D, E, F1 e F2,
abrangendo altitudes aproximadas de 50 a 1000 km. A camada D, conhecida como baixa
1onosfera, possui uma concentra¢dao de aproximadamente 10° elétrons por centimetro cubico e
se estende de 50 a 85 km de altitude (VEETIL et al., 2020). A camada E (entre 85 e 140 km),
juntamente com a F1 (de 140 a 200 km), contribui com cerca de 10% do atraso ionosférico,
apresentando uma densidade de até 5 x 10° elétrons por centimetro ciibico (KLOBUCHAR,
1987). Por fim, a camada F2, composta principalmente pela ioniza¢do do 4tomo de oxigénio,
esta localizada entre 200 e 1000 km de altitude, atingindo uma densidade maxima de 5,2 x
10" elétrons por centimetro cubico. A quantidade de elétrons na ionosfera varia ao longo do
dia e da noite, além de depender da latitude, sazonalidade, atividade solar e magnética
(MATSUOKA et al., 2013; ZAUPA et al, 2022).

Para a correcdo dos efeitos ionosféricos de primeira ordem em receptores de simples
frequéncia sdo recomendados modelos matematicos, tais como modelo de Klobuchar,

NeQuick-G e mapas regionais ou globais, gerados com base no TEC (Total Electron Content)
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e dados por arquivos IONEX (SETTI JR., 2019). Para receptores de dupla frequéncia,
considera-se a utilizagdo da combinagdo lon-Free, que elimina os efeitos de primeira ordem
da ionosfera. A combinacao pode ser aplicada tanto para as observaveis de pseudodistancia

quanto para as de fase da onda portadora, sendo expressa, respectivamente, por (MARQUES,

2012):

PDig,=m;; PDjy  (t)+m;p PDj, . (t)
S S S (3 4 . 5)
O, M1 05 l,r(tk)—’_ij(sz’r(tk)

sendo:

¢ ,: combinagdo Jon-Free da observavel fase (m);

PDjr,: combinacdo lon-Free da observavel pseudodistancia (m);

PDJ-SU, PDJ-Szyr, (pjsl,r e (ijZ,r: as medidas de pseudodistancia e fase de diferentes sinais j1 e j2,

respectivamente (m).
Os indices m;; € m;, sdo os coeficientes multiplicadores da combinagao. Considerando

fi; e fj; as frequéncias dos sinais j1 € j2 (Hz), estes indices podem ser obtidos por:

m; = > < ;mjzz 0 2 (346)

Apesar de eficaz para eliminar os efeitos ionosféricos de primeira ordem, a
combinagdo lon-Free apresenta maior amplificagdo de ruido em relacdo as observaveis
individuais. Essa amplificacdo ¢ especialmente evidente em combinagdes com frequéncias
mais proximas, como L2 e L5 no GPS, resultando em um fator de ruido amplificado. Por
outro lado, em combinagdes como L1 e LS5, o ruido € menor, tornando-se mais adequado para
aplicagcdes como o PPP (TEGEDOR & OVSTEDAL, 2014; DEO & EL-MOWAFY, 2017).

A influéncia da camada ionosférica no posicionamento GNSS depende da frequéncia
do sinal emitido pelos satélites e ¢ proporcional ao valor do TEC. Um efeito que agrava a
acuracia no PPP ¢ a cintilacdo ionosférica, causada pelas bolhas de plasma ionosféricas e
podendo ocasionar perda do sinal. Estudos evidenciam que a amplitude da cintilacdo ¢
intensificada em torno dos picos da EIA (Equatorial lonospheric Anomaly) e que a densidade
de elétrons na regido F da ionosfera controla a severidade da cintilagdo (SOUSASANTOS et
al., 2024).
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3.4.3 Perdas de Ciclos

Outro efeito que deve ser considerado sdo as perdas de ciclos (do inglés cycle-slip). Ha
diversas metodologias para a deteccdo desse fendmeno, e o presente trabalho utiliza o
algoritmo TurboEdit, apresentado por Blewitt em 1990. Utilizam-se combinagdes lineares
com faixas de frequéncias amplas (Wide-Lane - WL) para a fase e de frequéncias mais
estreitas (Narrow-Lane - NL) para a pseudodistancia. Assim, as combinagdes WL e NL sdo

dadas por (BLEWITT, 1990):

f f: C
S L S A S 2S
PV gy i gy P PR (3.4.8)
PDR fir ——PDj;, fiz —P a
NL u f f f]1+f3 JZ u
sendo:
¢}y - combinagdo WL da observavel fase (m);
PD} ,: combinagdo NL da observével pseudodistancia (m);
f: frequéncia de uma determinada portadora “j” (Hz);
X\%L: comprimento de onda da observavel WL da fase da onda portadora (m).
Realiza-se uma estimativa a priori da ambiguidade WL (N3 ) por:
@i o-PDAL,
Ny = e, (3.4.9)
M

A ambiguidade WL ¢ estimada de forma independente a cada época. Logo, sua
incerteza a priori ¢ de oy = O,SX\?VL. Considerando uma estimativa recursiva da ambiguidade

como um estado em uma época k ((N%\,L,u)k) e sua incerteza (oﬁ,k) dada por:

(NWL.u=NWL w1 +k! INWLu-(NWL k1] (3.4.10)

GIZ\I,kZGIZ\I,k-1+k-l {[N%\/L,u-(N%VL,u)k-l]Z'Gl%l,k-l}- (3.4.11)

Os valores andmalos isolados s3o eliminados, e quaisquer dois valores anomalos
consecutivos situados dentro de 1 ciclo sdo considerados como uma indica¢do de perdas de
ciclos. A deteccao também ¢é dada quando o critério |(N%VL,u)k+1|<(N§VL,u)k+4oN,k nao ¢
atendido (BLEWITT, 1990), assim, uma nova estimativa da ambiguidade deve ser calculada,

considerando esse parametro como um processo White Noise (se¢ao 4.2.4).
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3.5 Efeitos Sistematicos Relacionados com o Receptor e a Estacdo

No contexto do PPP, é essencial considerar os efeitos sistematicos relacionados ao
receptor e a estacdo para garantir a compatibilidade com sistemas de referéncia globais, como
o ITRF, e para minimizar erros sistematicos nas coordenadas obtidas. Os principais efeitos
abordados nesta secdo sdo: marés terrestres e carga das marés ocednicas. Efeitos como
movimento do polo, deslocamentos associados ao PCO/PCV dos receptores, multicaminho e
a correcao do ARP (Antenna Reference Point) foram negligenciados, uma vez que ainda nao

foram implementados na versao atual do software.

3.5.1 Marés Terrestres

As marés de corpos terrestres (Earth Body Tides), resultam da atragdo gravitacional do
Sol e da Lua sobre a Terra. Essa for¢a gera deslocamentos periddicos, tanto verticais quanto
horizontais, que podem ser modelados por meio de uma expansdao em harmonicos esféricos
caracterizados pelos numeros de Love (4) e Shida () (adota-se 0,6078 e 0,0847,
respectivamente) (ELSHEIKH et al., 2023). Para modelar essas variagdes com uma precisao
de até 5 mm, ¢ suficiente considerar apenas as marés de grau 2 ¢ um fator de correcdo de
altura. A equagdo de deslocamento resultante ¢ expressa em coordenadas cartesianas como

(KOUBA et al., 2017):

GMj IR 1 oo sv1e [ (D) (e Pl e
s Y G B RIR] (51) (@ R)*5] )

j=sol,lua

(3.5.1)
+R,[-0,025sen(p)cos(p)sen(0,+1)],

sendo:

GM;: constante nominal da for¢a gravitacional do sol, ou lua (m?/s?);
R;: posigdo do sol ou da lua;
R, e R\J vetor unitario do geocentro apontando para o receptor “r”, para o sol (caso j = sol) ou
para lua (caso j = lua), respectivamente;
¢ e A: latitude e longitude do receptor (m);
0,: tempo sideral medio de Greenwich.
A magnitude desses deslocamentos varia at¢ 30 cm na direcdo vertical ¢ 5 cm na
direcdo horizontal, com uma componente permanente dependente da latitude e outra

periddica, associada a ciclos diurnos e semidiurnos, como pode-se observar na Figura 13.
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Figura 13- Magnitude do efeito das marés terrestres para a estacdo PPTE no dia 21 de junho de 2024.
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3.5.2 Carga das Marés Oceanicas

A carga das marés oceanicas ¢ um efeito secundério das marés, causado pela resposta
elastica da crosta terrestre a carga varidvel de dgua dos oceanos. Esse fendmeno resulta na
deformacdo do fundo do mar e no deslocamento superficial das regides adjacentes
(McCARTHY & PETIT, 2003). Embora a magnitude desse deslocamento seja mais
pronunciada na dire¢do vertical, atingindo valores de até 10 cm em regides costeiras, €
aproximadamente uma ordem de grandeza menor que os deslocamentos causados pelas marés
de corpos terrestres (LANGLEY et al., 2017). Por convenc¢ao, a carga das marés oceanicas
ndo possui uma componente permanente e apresenta periodicidades predominantemente
semidiurnas e diurnas (KOUBA et al., 2017).

Apesar de ser um fendmeno mais localizado do que as marés terrestres, a carga das
marés oceanicas precisa ser considerada em aplicagdes que exigem precisdo centimétrica,
como o posicionamento em regides costeiras, ou em solugdes cinematicas. Para
posicionamento estatico em estagdes a mais de 1000 km dos oceanos e em intervalos
superiores a 24 horas, esse efeito pode ser negligenciado (KOUBA & HEROUX, 2000).

Os deslocamentos devido a carga das marés oceanicas (Arggfean) em uma estacdo
especifica podem ser descritos por meio de uma série harmonica para cada um dos trés eixos

(¢) do sistema de coordenadas local da estacao (PETIT & LUZUM, 2010):
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11
Arg?,lzean=z A €08 (Xg (t)-CDCj) (3.5.2)
J

onde:

Arg?)lzean: vetor de deslocamento do local em coordenadas locais (radial, leste, sul);

Ay amplitude especifica da estacdo para cada onda de maré¢;

dDCj: fase especifica da estacgao;

% combinagdo linear de argumentos astrondmicos dependentes do tempo, como as longitudes

meédias do Sol e da Lua;
j: representa as 11 ondas de maré, incluindo semidiurnas (M2, S2, N2, K2), diurnas (K1, O1,
P1, Q1) e de longo periodo (Mf, Mm, Ssa).

As amplitudes ¢ as fases sdo obtidas a partir de modelos globais de marés oceanicas e
variam de acordo com a localizacdo da estagdo. Esses valores podem ser calculados por
servigos especializados, como os disponibilizados por M. S. Bos e H.-G. Scherneck

(https://barre.oso.chalmers.se/loading/l.php) (Acesso em 20 dez. 2024).

Além disso, a carga das marés ocednicas também induz varia¢des periddicas no centro
de massa (CM) da Terra em relagdo a um sistema fixo na crosta, alinhado com o centro médio
da Terra. No entanto, tais deslocamentos do CM normalmente ndo sdo relevantes para
usuarios de PPP, uma vez que os produtos orbitais do GNSS, como os fornecidos pelo IGS,

sdo referidos a um sistema fixo na crosta, como o ITRF.

Posicionamento por Ponto Preciso multi-GNSS: Implementacdo e Analises. Zaupa, J. P. V. — 2025.


https://barre.oso.chalmers.se/loading/l.php

Capitulo 4: Posicionamento por Ponto Preciso 66

4 POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO

O posicionamento refere-se a determinacao da localizagao de um objeto em relagdo a
um referencial especifico (MONICO, 2008). Dependendo do método utilizado, pode ser
classificado de diversas maneiras. Quando as coordenadas sdo determinadas diretamente em
relacdo ao geocentro, o processo ¢ denominado posicionamento absoluto ou por ponto. Por
outro lado, se as coordenadas sdo estimadas em relagdo a um ponto cuja posi¢cdo ja ¢
conhecida, trata-se de um posicionamento relativo (MONICO, 2008; SEEBER, 2003). Este
capitulo estd organizado em quatro segdes. A se¢do 4.1 apresenta o conceito do PPP,
destacando seu funcionamento geral e o modelo funcional adotado. A se¢do 4.2 descreve o
processo de ajustamento das observagdes GNSS, com énfase na formulagdo matemadtica e no
modelo estocastico aplicado. A secao 4.3 aborda os procedimentos de controle de qualidade
utilizados na validagdo das observagdes, assim como as estratégias de suavizagdo aplicadas
aos parametros estimados. Por fim, a se¢do 4.4 trata da analise da Dilui¢cdo de Precisao (DOP)

e da avaliag¢do da acurdcia posicional com base no Sistema Geodésico Local (SGL).

4.1 Conceito do Método e Modelo Funcional do PPP

Quando um receptor coleta simultaneamente observagdes de pseudodistancia de pelo
menos quatro satélites (considerando apenas um sistema), ¢ possivel estimar sua posi¢ao
tridimensional. Cada observacdo coletada gera uma equagdo, que sera parte do sistema de
equacdes do ajustamento pelo método paramétrico (se¢do 4.2.1), fundamentado na equacao
da pseudodistancia (Equagao (3.1.1)), assim caracterizando o PPS (Posicionamento por Ponto
Simples). O PPP surge como alternativa ao posicionamento relativo, sendo necessario para tal
0 uso de apenas um receptor a nivel de usuario (ODIJK, 2017). Para obter uma melhor
acurdcia, utilizam-se dados de fase de batimento da onda portadora e de pseudodistancia com
dupla ou até tripla frequéncia. Este método pode ser aplicado tanto em tempo real quanto no
modo pés-processado (TEUNISSEN, 2020).

Para estimar o erro do relogio do receptor em relacdo ao tempo de recepgdo, €
necessario realizar um ajustamento das observacdes das pseudodistdncias dos sinais dos
satélites. Essa estimativa ¢ uma combinagdo de fatores, incluindo o atraso de hardware do

receptor e o erro verdadeiro do relogio, conforme descrito na Equagao (4.1.1) (ODIJK, 2017).

3t&=5t, (1) +37; (1) (4.1.1)
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Para realizar o PPS, ¢ necessario calcular tanto a posi¢do tridimensional (X*,Ye Z°)
quanto o erro do reldgio do satélite no momento da transmissdo do sinal (t}), ajustado para
compensar os efeitos relativisticos e o atraso de hardware do satélite (DACH,
MONTENBRUCK e PRANGE, 2014; KOUBA, 2009). Além disso, deve-se corrigir os
efeitos sistematicos que afetam as medigdes, como o atraso neutrosférico, atraso ionosférico e
TGD/DCB. No caso do PPP, necessita-se de correcdes precisas para os relogios dos
receptores, da estimativa de uma componente residual do atraso neutrosférico zenital total e
das ambiguidades da fase (DAVIS et al., 1985; TEUNISSEN, 2020). Essas corre¢cdes podem
ser estimadas utilizando o Filtro de Kalman, um método de estimagdo que considera o
comportamento estocastico das variaveis envolvidas (secdo 4.2.4). Quando se dispoe de
receptores de dupla frequéncia, é possivel aplicar a combinagao linear livre de ionosfera (lon-
Free), que ¢ uma técnica eficaz para eliminar os efeitos ionosféricos de primeira ordem (se¢ao
3.4.2). A distancia geométrica ¢ entdo calculada com base na diferenga entre as coordenadas
do satélite (no instante da transmissao) e as coordenadas do receptor (X,, Y,, Z,), conforme

descrito por (MONICO, 2008):

pf=J (X)X (1)) +H(Y* (£)-Y (1)) (Z° () Ze(1))’ (4.1.2)

A equagdo da pseudodistancia e da fase livre da ionosfera ¢ dada de modo

simplificado por (KOUBA et al., 2017):

PDjr,=p? (4.t +C [t (t) - 865 () |+ T (t) +miZwid (b)) +e, .
S —nS s G s,Grys s s s G s G (4'1-3)
O =Py (it +C [5tr,j (t)- 3ty (6) [+ T2 (t)+mpZwd; (t) +MpNip e

@r1p?

em que:
§t5:7: erro do relogio do satélite

Nir,: ambiguidade da observavel Jon-Free da fase da onda portadora (ciclos);

&S /95" CITO da pseudodistancia/fase lon-Free devido aos efeitos ndo modulados e aleatorios;
Zwd;: residuo da componente umida do atraso de propagacdo da atmosfera neutra na dire¢do
do zénite;

mj: fungdo de mapeamento de Zwd; para a diregdo receptor-satélite.
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A linearizacdo da equacdo da fase e da pseudodistancia lon-Free, considerando o
receptor e o satélite s serd entdo dada por (MARQUES, 2012; MONICO, 2008; ODJIK,
2017):

XS XO YS YO ZS 0
E{APD%FJ}Z-—O( — (AY)-—— (AZ)+C(3t7), ) +mZwd;
ps (p ) p;
X XO Ye-y? 7579 19
E{Ag} } == (AX)-——F (AY)- = (AZ)+C(5:8 ) +miZwd +AG NG .
)’ ) CY) (P
em que:

APD: diferenca entre a pseudodistincia observada e a calculada (vetor L para
pseudodistancia).
Ag: diferenca entre a fase de batimento da onda portadora observada e a calculada (vetor L
para fase).
p%’ é a distAncia geométrica calculada em funcdo dos pardmetros aproximados e E{.}
representa operador de esperanca matematica.

A Equacio (4.1.4) linearizada pode entdo ser escrita na forma matricial para o PPP por

(ODJIK, 2017):

r XS_XO Ys_YO Zs_ZO .l A)(r i
_ T _ T _ T 1 m% 0 AYr
APD, @) ) AZ,
A, XX ywv 2z (8t:5) (4.1.5)
) 0o - 0o 0 me  Mf || zZwd®
S S S T
L) ) () N

Os termos (AX:, AY., AZ, Str is Zwd; e Nir,) sdo as corre¢des aos pardmetros
incognitos (coordenadas e erro do relogio do receptor, residuo da componente imida do
atraso neutrosférico e ambiguidades). Deste modo, o numero de parametros a ser estimado €
igual a 4 + G + s, sendo G o nimero de sistemas utilizados e s o nimero de satélites (uma

ambiguidade para cada SV).

4.2 Ajustamento das Observacdoes GNSS
Os modelos matematicos utilizados na realizagdo do ajustamento recursivo sao
descritos em Camargo (1992), Gemael (1994), Marques (2012) e Teunissen (2001). A

formulacdo que serd apresentada segue a metodologia do MMQ (Método dos Minimos
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Quadrados). Um sistema caracterizado como inconsistente com n equagdes € m parametros

incognitos, torna-se consistente com a introducgao do vetor dos residuos ,Vy:
Ly=AX+V, >m=Car[A]; D{Ly}=Z,, (4.2.1)

sendo L, o vetor de observagdes originais, A a matriz Jacobiana (ou Design), X o vetor de
pardmetros incognitos, ¥, a MVC (Matriz Variancia-Covariancia) das observagdes originais,

D{.} o operador de dispersdo e Car[A]: Caracteristica da matriz A (rank).

4.2.1 Método Paramétrico

Para realizar o célculo dos pardmetros ajustados (X,), o nimero de observagdes (n)
deve ser no minimo, igual ao nimero de parametros (m). A maioria das equagdes de
posicionamento geodésico sdo nao lineares, por isso, deve-se realizar uma linearizacdo através

de séries de Taylor, assim como demonstra-se na equacdo (GEMAEL, 1994):

oF
La:F(XO)-i-— X. 422
Xaly x, (4.2.2)

L, representa o vetor das observagdes ajustadas (n x 1), dado pela soma das
observagdes originais (n x 1) com o vetor dos residuos (n x 1): L,= Ly+V. Designando

Ly=F(X,) como uma fun¢do do vetor dos pardmetros aproximados, de tamanho (n x 1) e a

. . . . OF
matriz A (matriz das derivadas parciais de tamanho n x m) como

A

. Logo, pode-se
OAq X.=Xo

escrever uma equacao da seguinte forma, sabendo que L=L-Ly:

L, +V=L,+AX—V=AX+L. (4.2.3)

Entdo deve-se recorrer ao principio do MMQ, ao qual tem como principio de que a
soma do quadrado dos residuos deve ser o minimo. Quando se utiliza uma ponderag¢ao, inclui-
se uma matriz peso (n x n) (secdo 4.2.4). Logo, a equacdo do MMQ para o método

paramétrico ¢ descrita por uma fungdo densidade de probabilidade (¢b) como:

¢=V'PV=XTATPAX+XTATPL+ LTPAX+ L"PL=min, (4.2.4)

sendo P a matriz peso. Em matematica, considera-se minimo como um numero tendendo a
zero. Para adotar o resultado como zero, deve-se realizar a derivada parcial primeira em

relacdo ao vetor dos parametros dessa equacgao, resultando em:
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o
§=2ATPAX+2ATPL=O. (4.2.5)

Logo, com essa equagdo, adotando a matriz normal N (tamanho m x m) = A'PA ¢

uma auxiliar U (tamanho m x 1) = ATPL, pode-se obter o vetor das correcdes dos pardmetros

e posteriormente o vetor dos parametros ajustados, de ordem m x 1:
X,=Xo+tX—>X=-N"U. (4.2.6)

Para obter o resultado da qualidade do ajustamento, deve-se calcular o fator de
variancia sigma a posteriori. Para realizar este calculo, deve-se seguir a Equagdo (4.2.7). A
variavel “r” representa os graus de liberdade, ou redundéncia, que ¢ calculado pela subtracao
do nimero de observagdes pelo numero de parametros, logo r =n — m.

T
L VTPV

62— 4.2.7)

Sabe-se que a variancia a posteriori € um nimero escalar, logo sua ordem ¢ de 1 x 1.
Com este elemento calculado, pode-se calcular a MVC dos pardmetros ajustados de ordem m

x m, através da Equacao (4.2.8).
X, =8eN". (4.2.8)

4.2.2 Método Recursivo

Encontrar um valor para X que minimize o comprimento do vetor ,V;= (L,-AX) é o
objetivo do MMQ quando generalizado pela introdu¢do da matriz Peso (P). Logo, a solugdo

{inica para o estimador de X (X) ¢ dada por (GEMAEL, 1994):

K=(ATPA) " ATPL,. (4.2.9)

Ao supor que E{V}=0, aplicando a esperanga matematica na Equagdo (4.2.1), tem-se:

E{L,}=AX. (4.2.10)
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Considerando que dois conjuntos diferentes de observacdes foram coletados, sendo
estes representados por Ly, e Ly,, com base na Equacdo (4.2.9), considera-se o seguinte

modelo:

Ly A Ly sz 0
E{ 1]}= 1]X; D{ 1]}= ! . 42.11
Ly, A, Ly, 0 =, ( )

Assumindo que os conjuntos de observagdes Ly, e L, sdo néo correlacionados, a

solucao por MMQ (}A((z)) pode ser calculada do seguinte modo (TEUNISSEN, 2001):

-1
S -1 T -1 -1 S T -1
Xo)= (Zi(l)JFAQ)ZLb(z)Az) (Zim+X(1)A(2)2Lb(z)Lb<z>)

(4.2.12)
s =(zd ALzl AL)
X(z)_( Ry A (@)*Lbgy (2)) ,

em que Xz . é a MVC da estimativa de Xy, utilizando apenas a primeira observacdo do
d X M p p

conjunto L, .. Logo, aplicando na Equagdo (4.2.11), tem-se:
€]

X() _ I . X() _ zf(l 0
E{ Lblzl}‘[Az]X’ D{lLbZl}_l 0 zLJ- (42.13)

Observando o conjunto de Equagdes (4.2.12) e (4.2.13), nota-se que o modelo
particionado presente na Equagdo (4.2.11) pode ser resolvido em dois passos. O primeiro

passo ¢ realizar a estimativa de f((l) e Zg(l). O segundo utiliza-se dessa estimativa em
conjunto ao vetor de observagdes Ly, e ZLbz, assim permitindo a obtencao de )’Z(z) e sua MVC
Zg(z). Entdo demonstrando que para a obtengdo da estimativa dos pardmetros em f((z) nao €

necessario realizar o armazenamento de observacdes passadas, como por exemplo o conjunto

Ly, (TEUNISSEN, 2001). Ao considerar o conjunto de observagdes Ly, (i=1,2,...,k), tem-se

que:

X(_) 1 ' X(_) _Egk_l 0
E{l Lo, l}_[Ak]X’ D{[ Ly, l}‘l 0 szkl- (4.2.14)

A primeira estimativa dos parametros (7((0)) ¢ realizada pelo MMQ padrao, assim

inicializando o processo recursivo. O estimador f((k) pode entdo ser obtido em relagdao a

Posicionamento por Ponto Preciso multi-GNSS: Implementacdo e Analises. Zaupa, J. P. V. — 2025.



Capitulo 4: Posicionamento por Ponto Preciso 72

estimativa anterior X(k-l) e da observacdo atual L, . Logo, aplicando na Equagdo (4.2.12),

tem-se a equagdo de atualizagdo de medida:

= S T -1 Py
X=X k-1 2Ry A XLy, (Lb(k) 'A(k)X(k-l))
Ky Vi (42 15)

-1
_ (vl T -1
20~ (Zx(k-l) TA 2L, A(k)) )

sendo V| o vetor de residuo predito, A(k)f((k_l) a predi¢do da observagdo atual Lb(k) e Ky a

matriz ganho, assim:

X=X K V-
{ (7 “Hel) T (4.2.16)

ZX(k) :(I_KkAk) EX(k_l) .

4.2 3 Filtro de Kalman

Muitas aplicagdes da Geodésia requerem a determinac¢dao de estados que variam no
tempo, como € o caso da estimativa da trajetoria de satélites ou de receptores em movimento.
Nesses contextos, os parametros a serem determinados (como a posi¢do e a velocidade) sao
modelados como variaveis dindmicas, dependentes do tempo. Assim, deve-se considerar a
estimativa da posi¢do em um determinado instante, determinando o “vetor estado” X. O
Filtro de Kalman ¢ um método recursivo para estimar o vetor estado de um sistema dindmico,
de maneira que o erro medio quadratico predito € minimizado. Assumindo que X, pode ser
modelado pela equagéo diferencial do estado linear variando de acordo com o tempo € Z ) um
vetor de ruidos, tem-se (BROWN; HWANG, 1997; CAMARGO, 1992; GELB et al., 1974;
GEMAEL, 1994):

X(t) :F(t)X(t) +G(t)Z(t), (42 1 7)

no qual F) e G sdo matrizes retangulares cujos elementos variam com o tempo. Para uma

dada época t, a solucdo da Equacao (4.2.17) ¢ dada por:

b (4.2.13)
X =y g1 Xy + f O Gy Zydr,

k-1

Wy
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em que Oy | ¢ a matriz estado de transi¢do de um tempo . para ty, relacionando os vetores
estados X;_; e X. Wy € o vetor de diferengas para épocas k = (1, 2, ...) no modelo dinamico.

Assumindo Z ¢ Wy como observaveis, suas matrizes covariancia sao dadas por:

2741407524, Oter 40 (4.2.19)

ti
TW, = f @, G502, Gr) Oy dr, (4.2.20)

-1

sendo O, ) @ fungdo delta de Dirac. Aplicando a lei da propagagéo na Equagéo (4.2.20):

E{(W-E{W ) (W -E{W ) T}=ZW, &y, (4.2.21)

em que o indice T indica uma operagdo transposta e §y; € a delta Kronecher, em que o,y = 1 ou
0 para k =1 ou k #1, respectivamente. O vetor de corregdes ao modelo W, pode ser denotado
como uma “sequéncia branca” do sistema dindmico, assumindo entdo que este ndo ¢
correlacionado com o tempo, afetando o vetor estado durante o intervalo das épocas t,_; € t;.
Vale ressaltar que Wy tem distribuicdo normal com média zero, entio W ~N(0,XW,)
(CAMARGQO, 1992; TEUNISSEN, 1998). O modelo de observacdes para o vetor estado Xy €
dado por:

LE=A, X, +Vi; Vi~N(0,ZV,), (4.2.22)

em que LY é o vetor de observagdes do modelo dindmico, A, é a matriz jacobiana que
relaciona as observagdes ao vetor estado X e Vi € o vetor de sequéncia branca do modelo de
medida (GELB et al., 1974).

Particularizando para os modelos matematicos envolvidos no posicionamento
geodésico, em maior parte, tém-se equacoes nao lineares, necessitando de uma linearizacao

por séries de Taylor. O modelo discreto e nao linear pode ser descrito por:

Xie=fi g1 K1)+ Wy

(4.2.23)
Llf,:gk (Xi)+Vi,

sendo fi ;.1 (Xy.1) e g, (X,) as fungdes de transigdo do vetor estado ndo linear, dependentes

das épocas t,; e t,, respectivamente. A linearizagdo dos pontos X, ; e Xy, aos quais

representam a aproximacao de X,_; e Xy, € dada por (CAMARGO, 1992; GELB et al, 1974):
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Oty 1 Xi1)

X, (Xi1-Xi-)F-.

fieset Kie1)=fie g Kie) +

0

X1 =Xk
Xp i1 k-1724%-1

Pl (4.2.24)

- . 0g,(X) _
gy (Xk): gy (Xk) + . (Xk'Xk)+- ..
0 Xk:Xk

X,

Ay

Ly

X=X g1 Py et (K1 X))+ Wi (4.2.25)
LR=Ly+A (- Xi)+V.
Apresentado o Filtro de Kalman linearizado, pode-se entdo inicializar a predi¢ao, ou

ciclo de propagagdo através de:

Xik-1= Py k-1 X1 Wy

i (4.2.26)
2 Xk 1= P o1 2 X1 Py 1 TEW,

assim, permitindo a inicializa¢ao do ciclo de atualizagdo, ou filtragem, de modo iterativo por:

X! =Xk k-1 +K [(LIQ'L%i) Al (X1 'XL)]

ZXLH:(I—KL A1i< )sz,k-la (4.2.27)
sendo 1 o identificador da iteracdo e a matriz ganho dada por (CAMARGO, 1992):
: . . , -1
KE=SXpe1Ak (ALEXjer Al +3L5) (4.2.28)

4.2.4 Modelo Estocastico

Um modelo estocastico € uma representagdo matematica de um sistema no qual a
aleatoriedade desempenha um papel fundamental. Ao contrario dos modelos deterministicos,
que preveem resultados para um conjunto especifico de condi¢des iniciais, os modelos
estocasticos incorporam a incerteza ao considerar a variabilidade inerente aos processos
(GELB et al, 1974; ROSS, 2010). Essa abordagem reconhece que as variaveis de entrada nao
tém valores deterministicos, mas seguem distribui¢des de probabilidade, refletindo a
imprevisibilidade inerente a muitos fenomenos do mundo real. Os modelos estocasticos sdo
frequentemente aplicados em situagdes em que fatores aleatorios desempenham um papel

significativo. Esses modelos proporcionam uma maneira eficaz de capturar a complexidade e
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a variabilidade inerentes a sistemas dinamicos, tornando-os valiosos para andlises e previsoes
em cenarios incertos (ROSS, 2010).

No PPP, pode-se considerar o termo ZLY como a MVC das observagdes originais na
época k, simétrica de ordem n, com correlacio nula entre as medidas (observaveis).
Considerando a combinacao linear lon-Free para pseudodistancia e fase da onda portadora

como observagdes originais, tém-se:

SLE= , (4.2.29)

123DS'G e Gi sc S30 as incertezas das observaveis de pseudodistancia e de fase lon-Free,
1IFu IF,u

em que ¢
respectivamente. Essas varidveis podem ser obtidas através da funcdo seno do angulo de

elevagio (E;) (DALBELLO et al., 2008; SILVA, 2009; ZAUPA, 2022). A incerteza a priori

adotada para as observaveis de fase (G%_s ) e pseudodistancia (G(I),D_s ) ¢ de 0,008 m ¢ 0,800 m
u ju

para a primeira frequéncia, respectivamente, de acordo com Veettil et al. (2020). Para a
segunda frequéncia, pode-se utilizar as incertezas de 0,010 m e 1,000 m, respectivamente. No

caso de multiplas constelacdes pode-se adotar um fator de ponderacao (QjG), de acordo com

Cai et al. (2015), Kazmierski et al. (2018) e Zaupa (2022). Assim, as incertezas destacadas na
Equagdo (4.2.29) podem ser obtidas por:

2

_ G 2 G 2 -2/
o s = (m- i) + m»0.20 )sen E
PD}S, i191%pD5 , 129j29pD5,, (Eu)

(4.2.30)
2

— G 2 G2 -2(ES
o —(m- My + mj0.56 )sen E
(pii:(?u ] 1 le (pjgl,u 129_]2 (ijZ,u ( u)
Considerando um fator de variancia de peso unitario sigma a priori 63 (utiliza-se 1 m?

com o intuito de facilitar as futuras operagdes), t€ém-se a configuracdo da matriz Peso dada

por:

0(2):1 m?

S R -1 L
P=ofsLf =5 P=3Lf . (4.231)
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Na modelagem do Filtro de Kalman o vetor estado do processo estocastico ¢ dado por
Xy, €m que o processo original L]f) ¢ necessario para a obtengao de uma combinagao linear do
sistema de variaveis (MARQUES, 2012). Como observado na Equagdo (4.2.26), para um
ciclo de propagacdo, um processo aleatorio linear continuo no tempo assume um vetor estado
¢ sua respectiva MVC. Inicialmente a matriz de transigdo @y ;, o ruido do processo Wy e sua
MVC Wy sdo caracterizadas por uma matriz nula. A determinagao da matriz de transi¢cdo de
estado e da MVC do ruido do processo geralmente ¢ baseada em modelos fisicos que
descrevem o problema de estimacao (BIERMAN, 1976; GELB et al., 1974). O processo de
Gauss-Markov de primeira ordem ¢ amplamente utilizado no posicionamento devido a sua
adaptacdo a uma ampla variedade de processos fisicos com razoavel precisdo, além de
oferecer uma descricdo matematica simples (BROWN & HWANG, 1997). Considerando ¢*

uma funcdo exponencial,  a correlagdo do parametro com o tempo e as épocas t; e t;_;t€m-se:

Dy 1 = Pltc-ti-1)

IW, = 5_'(; [1_e-ZB(tk-tk.1)]_ (4.2.32)

Para o posicionamento estatico, a matriz de transi¢ao pode ser considerada como:

G

X v, z, Ot Zug NS
"'1"‘ M M M ~ ~
1
Dy 1= 1 , (4.2.33)
0
1
0 lou0

por conta dos parametros de posicdo calculados no vetor estado serem considerados
invariaveis de acordo com o tempo. No entanto, para o posicionamento cinematico, em que as
coordenadas do receptor mudam a cada época, assume-se que esses pardmetros variam com o
tempo. Por isso, os termos da matriz de transi¢do associados as componentes de posi¢ao
passam a ser representados por zero, e as respectivas variancias sao modeladas como white
noise. O processo discreto white noise pode ser derivado do processo Gauss-Markov de
primeira ordem ao fazer com que f§ tenda ao infinito. Nesse caso, a fun¢do de autocorrelagao
descrita na Equacdo (4.2.32) e até mesmo a covariancia do processo, que se correlaciona
exponencialmente, sao nulas, indicando auséncia de correlacio de uma época para outra.

Portanto, a MVC do processo white noise requer a reinicializa¢do da estimativa do parametro
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estocéstico (recebe zero na matriz de transi¢do e uma incerteza muito grande para a proéxima
época) ao final de cada etapa (GELB et al., 1974; MARQUES, 2012). O erro do relogio varia
em funcdo da estabilidade de sua frequéncia, mas geralmente ¢ ajustado em um processo
white noise para acomodar a ocorréncia imprevisivel de reinicializagdes do relogio (KOUBA
et al., 2017). Caso ndo haja perdas de ciclos, a ambiguidade é passada para a proxima época
como uma constante, ou seja, receberd 1 na matriz de transi¢do ¢ 0 na MVC dos ruidos. Se
houver, a estimativa da ambiguidade ¢ também tratada como um processo white noise. Outro
processo a ser destacado ¢ o random walk, que surge da integragdo de sinais estatisticamente
independentes. Seu nome deriva do exemplo de um individuo que caminha em passos de
comprimento fixo em dire¢des arbitrarias. Também pode ser derivado do processo de Gauss-
Markov de primeira ordem, porém fazendo P tender a zero. Nessa configuragdo, a
componente exponencial da Equagado (4.2.32) torna-se unitaria, e a fungdo de autocorrelagao,
pela regra de I’Hospital ¢ igual a variancia do processo estocastico (GELB et al., 1974,

STRANG & BORRE, 1997).

4.3 Controle de Qualidade e Suavizacao dos Parametros

O controle de qualidade visa avaliar a qualidade do ajustamento, permitindo o
gerenciamento da qualidade das observagdes com o modelo, identificacdo de erros evidentes e
adaptacdo ao modelo adotado. O controle de qualidade ¢ subdividido em detecgao,
identificacdo e adaptagao (DIA) (CAMARGO, 1992; MACHADO & MONICO, 2004;
ZAMINPARDAZ & TEUNISSEN, 2023).

Na fase de detec¢do, sdo identificados provaveis erros nas observacdes. Para
solucionar esses erros, aplica-se o teste Qui-Quadrado (GEMAEL, 1994). Deve-se a priori

obter o vetor dos residuos preditos V., bem como sua MVC ka no filtro de Kalman, dados

por (CAMARGO, 1992):

Vi =Ls-Ly

i iT (4.3.1)
£q, = (AlSXige1Al, +31).

As hipdteses nula (%) e alternativa (%;) sdo definidas, ¢ o valor calculado (f) é

comparado a um valor critico tabelado (Qui-quadrado), dado por (CAMARGO, 1992):

%O:E{Vk}: 0
- 432
w :E{V, J=Cy, V (43:2)
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~ T P
=Vi X9, Vi (4.3.3)

em que V é a média (desconhecida em %,) do residuo predito V,, com sua MVC 29, O indice

Cy, representa o vetor da redundancia parcial (vetor n-dimensional que contém elementos

k

unitarios para observagoes testes e zero para outras posigoes). Caso T<xl2n_n |, @ hipotese nula

ndo ¢ rejeitada; caso contrario, indica a presenga de problemas no ajustamento, exigindo a
etapa de identificacdo. Esta visa localizar a fonte do erro identificado na etapa de deteccao.
Utiliza-se o teste Data Snooping, calculando corre¢des normalizadas (ur,) conforme a

Equacio (4.3.4) (CAMARGO, 1992).

CVkTZVk- ! Vk

o (4.3.4)
CVkTZVk ICVk

Sabe-se que mry, segue uma distribuicdo normal N, necessitando realizar uma busca

=

para encontrar o maior valor de mr, entre todas as hipdteses alternativas especificadas, o que
proporcionara a identificagdo do erro mais provavel no modelo. A hipotese nula para o maior

valor de 1y serd rejeitada se esse valor for superior ao valor critico de Na /2(0,1).

No PPS, a forma mais simples de realizar a adaptacdo ¢ eliminar as observagdes que
apresentaram erros. Além da exclusdo, ¢ necessario repetir o procedimento de ajustamento.
Importante destacar que existem outros métodos de adaptacdo, como mencionado por
Teunissen (1985). No caso do Posicionamento por Ponto, em que as observagdes sdo ndo
diferenciadas (mas sim combinadas), a matriz de covariancia das observacdes ¢ diagonal
devido a independéncia entre as observagdes (secao 4.2.4). Assim, para o PPP, considerando
uma observacgao ng(i) com variancia Zng(i,i), um esquema de filtragem robusto iterativo
aprimorado ¢ utilizado para ajustar a variancia das observagdes de acordo com a fungao IGG

I (Institute of Geodesy and Geophysics) (ZHANG & GUO, 2014):

SLE(,0)

435
2 (4.3.5)

SLEGL D)=

onde J; ¢ o fator de inflacdo da variancia. Considerando v; o residuo padronizado, e k; e k;

sdo limiares arbitrarios (adota-se 1,5 e 6,5, aproximadamente), tem-se:
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1—>|Vi|§k0
ko
i\ Vil= .
1 kl'lVil 0 1 (4 3 6)
0—|vil>k,

o~

Essa fungdo de variancia equivalente possui trés segmentos: quando o residuo

o~

pequeno, a variancia equivalente ¢ igual a variancia original; quando o residuo
relativamente grande, mas ainda razoavel, a varidncia equivalente ¢ suavizada
moderadamente; e quando o residuo ¢ significativamente grande e inaceitavel, a variancia
equivalente se aproxima do infinito (o que equivale a ser removido). Diferente da estimativa
robusta convencional, o esquema de filtragem robusta aprimorada ndo aplica a fungdo de
variancia equivalente simultaneamente a todas as observagdes; ao invés disso, apenas a
observa¢do com o maior residuo padronizado é processada pela funcdo IGG III em cada
iteracdo. Esta abordagem evita a reducdo da contribui¢ao das observagdes menos ruidosas ou
o risco de divergéncia do filtro (ZHANG & GUO, 2014; ZHANG et al., 2018).

Um fator adaptativo apropriado deve ser sensivel as perturbacdes nos parametros ou
aos erros no modelo dindmico. Tanto os residuos calculados na época (estado) quanto os
residuos preditos podem ser usados para construir o fator adaptativo. No entanto, quando
tanto as medigdes quanto o modelo dindmico sdo afetados por outliers, o filtro pode ter
dificuldades em distingui-los, o que faz com que o fator adaptativo seja influenciado pelos
residuos estado. Além disso, o fator adaptativo baseado em residuos estado pode ndo ser
obtido quando ha falta de observagdes suficientes (ZHANG & GUO, 2014; ZHANG et al.,
2018). Para resolver isso, um modelo estatistico baseado em atualizagdes Vy | € construido,

e uma funcao de trés segmentos, semelhante ao esquema IGG III, ¢ utilizada para adaptacgao

(ZHANG & GUO, 2014):

1 _)Vk,k— 1 Sk() (4 3. 7)

ki -k
Ki-Vik
0=V 1>k

o= —ko<Vi k15K

O fator adaptativo oy varia de 0 a 1, equilibrando as contribui¢des das novas medigdes
e dos parametros atualizados para as novas estimativas. Este fator adaptativo controla o erro

dindmico como um todo, em vez de considerar o impacto do erro em elementos individuais. A
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principal vantagem desta abordagem ¢ que ela preserva a correlagdo entre os pardmetros de
estado por meio da escalagem sincronizada da covariancia e se alinha ao modelo de
covariancia equivalente, facilitando sua implementagdo pratica (ZHANG & GUO, 2014;
ZHANG et al., 2018). Assim, ha uma mudanca na matriz covariancia dos residuos, bem como

na matriz ganho de Kalman, dados por (ZHANG et al., 2018):

‘ T
Yo = oy (ALZXk k1 Ak +ZLII§) +IL
' , (4.3.8)
o T 1
K=oy ZX g1 Ak )(ka)

Na area de posicionamento geodésico, a suavizagdo ¢ uma técnica amplamente
utilizada para refinar as estimativas do vetor estado, combinando informag¢des de passagens
progressiva (forward) e regressiva (backward) em sistemas dindmicos. A suavizacdo permite
a obtencdo de estimativas mais precisas, pois considera as observacdes anteriores e
posteriores de um intervalo de tempo, reduzindo os efeitos de erros e incertezas associados ao
modelo dinamico e as observagdes (VERHAGEN & TEUNISSEN, 2017; ZHANG et al.,
2021).

Dentre as abordagens de suavizagdo, destaca-se o método forward-backward, baseado
em dois processos complementares: a filtragem forward, que utiliza o Filtro de Kalman, e a
passagem backward, que aplica o suavizador de Rauch-Tung-Striebel (RTS), dada pela
Equacao (4.3.9) (RAUCH et al., 1965; VERHAGEN & TEUNISSEN, 2017):

Xin =X Lic (X in-Xicr 1)

; (4.3.9)
EXin=E XL (EX e - EX e i) L

sendo L, a matriz ganho da suavizacdo, dada por EXk|kd)k,k_12XkH|k'l; XN € Xy 0s vetores
estado das solugdes backward e forward, respectivamente, com suas respectivas MVCs,
EXin € ZXs Xierin € Xi1jx 830 0s vetores estado da €poca k +1, sendo Xy € Xyp g, a8
matrizes de covariancia dos parametros dessa mesma €poca.

No entanto, na implementagao desenvolvida neste trabalho, a suavizagao das solugcdes
PPP ¢ realizada por meio da fusdo estatistica das estimativas forward e backward, ponderando
as solucgdes de cada época com base na confiabilidade de suas respectivas MVCs (TAKASU,
2013). Essa abordagem corresponde a combinagdo Otima de dois estimadores gaussianos
independentes, frequentemente adotada como alternativa pratica ao suavizador de RTS, sendo

amplamente conhecida como modo combined nos softwares de pds-processamento GNSS:
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- - _1 - -
XE=(ZX XN ) (EX X Z Xy Xion)
) (4.3.10)
EXE =X HEXn ) s

comb

comb s pardmetros do modo combined e TX°™ sua respectiva MVC. No contexto do

sendo Xy
PPP, a suavizagdo combined ¢ particularmente util em cenarios de pos-processamento, onde
os dados completos de observagao estdo disponiveis. No caso do posicionamento estatico, a
suavizagdo pode ser utilizada para refinar a estimativa das ambiguidades de fase, erro do
relogio do receptor e do residuo da componente imida do atraso de propagacao da atmosfera
neutra (ZWD). Para o posicionamento cinematico, pode-se aplicar essa suavizagdo no

refinamento da estimativa da posigao.

4.5 Diluicao de Precisdo e Acuracia Posicional no SGL

Para realizar uma analise qualitativa da geometria dos satélites durante o periodo de
coleta de dados, ¢ importante calcular as diluigdes de precisio (LANGLEY, 1999). Por
exemplo, ao considerar um tetraedro formado pelas posigdes de quatro satélites em relagao ao
usuario, o PDOP (Dilui¢ao de Precisdo de Posi¢dao) pode ser calculado como o inverso do
volume desse poligono. Um volume maior indica uma geometria dos satélites mais favoravel,
resultando em um PDOP menor (MONICO, 2008).

O conceito de DOP pode ser derivado MVC do ajustamento das observagdes pelo
MMQ no PPP (LANGLEY, 1999). Ao propagar esses valores para o sistema local
(MARQUES, 2012; JEKELI, 2002; SEEBER, 2003), surgem novas variagdes de DOP, como
(MONICO, 2008):
HDOP: dilui¢do de precisdo horizontal,
VDORP: diluicao de precisdo vertical;
TDOP: diluigdo de precisdo temporal;
GDOP: diluicao de precisao geométrica.

Na pratica, uma geometria ideal dos satélites ¢ geralmente considerada quando o valor
de PDOP ¢ inferior a 5 ou 6 (BORRE et al., 2007; LANGLEY, 1999).

Como o sistema local ¢ cartesiano e muitas vezes definido com base em um ponto de
origem especifico, as coordenadas ainda precisam ser ajustadas para corresponder ao Sistema

de Geodésico Local (SGL). Essa transformacao ¢ dada por (MONICO, 2008):
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AE1 [-senh -sengcosh cos@cosA]" [Ax (4.5.3)
R;sGL=|AN|[=[cosA -senpsenk cospsen)| |Ay
AU 0 COSQ seng Az
R3z

sendo AE, AN e AU o erro obtido nas componentes leste (E), norte (N) e vertical (U). Os
indices Ax, Ay e Az representam a discrepancia obtida no posicionamento em relagdo ao valor
tomado como verdadeiro. Deve-se considerar a propaga¢do da matriz covaridncia dos

parametros posicionais (£R,), resultando em uma matriz 3x3, dada por:

G% OeN  OEU
z:]E{I”,SGL:]5{;’)1“221{r]5{32: ONE G% OoNU (454)

2
OUg OuN Oy

Assim, obtém-se a acuracia posicional pela Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM)

para uma época k por:

REQM, = ([[Resor | #tr(zResc1 )’ (455)

Sendo ||Rr,SGL|| a discrepancia tridimensional entre as coordenadas estimadas no

. A s T 2., .. A
ajustamento e as coordenadas de referéncia no SGL. O indice (ZRr,SGL) indica a variancia
posicional obtido na matriz covariancia dos parametros posicionais, sendo tr(.) um operador
de tragco. Adicionalmente, para avaliar a qualidade do ajustamento das observagdes GNSS,

pode-se empregar a Raiz Quadratica Média (RQM) dos residuos, que € obtida pela expressao:

RQM= (4.5.5)

sendo V. o vetor dos residuos das observacdes para a €época k e nep o numero de épocas.
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5 SOFTWARE APPPOLO

O presente capitulo estd dividido em trés segdes. Na primeira, apresenta-se o
funcionamento do software desenvolvido, intitulado “APPPOLO”, um acroénimo para
Advanced Precise Point Positioning software for Optimized LOcalization. A se¢do 5.2 aborda
as configuracdes de processamento do software, com a demonstracdo de sua interface grafica.

Por fim, sdo apresentados os parametros de saida e sua respectiva formatagao na se¢ao 5.3.

5.1 Funcionamento do software

Para a execu¢do deste trabalho foi utilizado um software cientifico em
desenvolvimento na FCT/UNESP implementado em MATLAB, capaz de realizar o PPP
utilizando os sistemas GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou, para diferentes frequéncias. A
implementagdo ¢ uma expansdo de um programa disponivel no grupo de pesquisa,
desenvolvido na linguagem C/C++ (SETTI JR., 2019; SOUZA et al., 2023). Este programa ¢
capaz de realizar leitura de efemérides precisas, computando as Oorbitas e relogios, e
calculando a velocidade de cada satélite. As observaveis GNSS contidas nos arquivos
RINEX3 (Receiver-Independent Exchange Format) sdo lidas e armazenadas. Realiza-se uma
interpolagdo da posicdo do satélite de acordo com o intervalo amostral do arquivo de
observagao e o tempo de transmissao.

Visando a ampliacdo do codigo, foram implementados os modelos utilizados no PPP,
iniciando pela leitura de observéaveis de fase da onda portadora. Caso sejam utilizados dados
de dupla frequéncia, o atraso ionosférico de primeira ordem pode ser eliminado pela
utilizacdo da combinagdo lon-Free das observaveis pseudodistancia e fase. Demais efeitos
sistematicos, como fase wind-up, efeito relativistico no relégio e na distancia, marés terrestres
e oceanicas sdo computados, e a deteccdo das perdas de ciclos também ¢ realizada. Os efeitos
de PCO e PCV sdo corrigidos para os satélites, porém negligenciados para o receptor.
Enquanto o processamento dos dados GNSS no Posicionamento por Ponto € realizado pelo
método paramétrico, no PPP ¢ utilizado o ajustamento recursivo.

Como resultados do processamento, sdo gerados arquivos com as coordenadas
estimadas e erro do reldégio do receptor em relagdo ao sistema de tempo GPS (além do ISB
dos diferentes sistemas, quando mais de uma constelagao ¢ utilizada), bem como seus desvios
padrao em coordenadas cartesianas e componentes locais, o numero de satélites utilizados no
ajustamento e todos os tipos de DOP, além dos residuos de cada satélite, época por época.
Além destes, obtém-se também a estimativa recursiva das ambiguidades e da componente

umida da atmosfera neutra. As observaveis dadas como “inaceitaveis” na etapa de controle de
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qualidade sdo impressas, junto a elevagdo, azimute, identificador do satélite e residuo
normalizado obtido na etapa de adaptagdo. O fluxograma de execucdo do software pode ser

observado na Figura 14.

Figura 14- Fluxograma de execucao do software desenvolvido no projeto para PPP.

( PARAMETROS ) / LEGENDA \
DE ENTRADA . PROCESSAMENTO DO PPP L\ B Etapas impiementadas
SISTEMAS

@ Dados de Entrada

ATX .
\ ) Prosseguimento de

=
Etapa

4 CORRECAO DOS EFEITOS SISTEMATICOS N\ || = cesonegativo

EOP
/PARAMETROS DE\

» DETECGAO DE PERDAS MARES TERRESTRES E SAIDA
DE CICLOS OCEANICAS
\ / Posigao do usudrio.
ﬂLTRO DE KALMAN v
INICIALIZACAO PELC FILTRAGEM 5}

MMQ

CLK

DCB/OSB

\ Erro do reldgio do receptor
dos sistemas GNSS e
componente residual do
atraso zenital imido da
neutrosfera.

RINEX3

Residuo das observaveis

PREDICAO PARAMETROS de fase e pseudodistancia,
ESTIMADOS elevagéo e azimute para
\ \ cada satélite. /

5.2 Configuracées e Uso do APPPOLO
O software APPPOLO conta com uma interface grafica desenvolvida em MATLAB

App Designer, organizada de forma modular e intuitiva, permitindo ao usuario realizar todas
as configuracdes necessarias para o processamento GNSS no modo PPP. A interface esta
dividida em quatro abas principais: Input RINEX, Products, Sistematic Effects e Estimation.
Cada aba agrupa os parametros referentes a uma etapa especifica do processamento.

Na aba Input RINEX, o usudrio pode definir a estagdo GNSS, a rede a qual ela
pertence e a data de processamento desejada. Caso a rede selecionada seja a RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS), o APPPOLO realiza
automaticamente o download do arquivo de observagdo correspondente. Essa funcionalidade
¢ implementada por meio de uma rotina que acessa o diretorio do IBGE via protocolo
HTTPS, a partir da estruturacdo da URL conforme o ano e o dia do ano da data escolhida. O
conteudo da pagina HTML ¢ varrido por expressdes regulares que identificam arquivos

compativeis com a nomenclatura da estagdo. Apés o download, o arquivo hatanaka® ¢

3 A RBMC ja disponibiliza arquivos RINEX de 15 minutos com intervalo amostral de 1s; os arquivos no
formato hatanaka sdo utilizados para compactar observagdoes RINEX didrias com intervalo amostral de 15 s.
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descompactado e convertido para o formato RINEX utilizando o aplicativo externo

CRX2RNX.exe (disponivel em: https://terras.gsi.go.jp/ja/crx2rnx.html). O arquivo ¢ entdo

lido com o auxilio das fungdes nativas do MATLAB (rinexread e rinexinfo), pertencentes a
Navigation Toolbox, e armazenado em formato .mat (extensdo do MATLAB) para uso
posterior no processamento. Esse mecanismo permite a automacdo do pré-processamento e
garante a compatibilidade com os demais modulos do software. Além disso, ¢ possivel
selecionar os sistemas GNSS que serdo considerados no processamento (GPS, GLONASS,
Galileo e BeiDou), bem como as observaveis associadas a cada frequéncia. Cada sistema
possui seu préprio conjunto de drop-downs*para ativagdo e escolha dos sinais, permitindo

uma personalizacao detalhada das combinagdes a serem utilizadas (Figura 15).

Figura 15- Aba Input RINEX da interface grafica do APPPOLO.
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Network |RBMC v Processing Date

-
=
=
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Para orientar a escolha das observacdes, a Tabela 7 apresenta os principais tipos de
sinais disponiveis por frequéncia em cada sistema GNSS, conforme definidos na
especificagdo RINEX 4.00 (ROMERO, 2021). Os codigos listados correspondem as
nomenclaturas padronizadas para observaveis de fase e pseudodistincia utilizadas em

arquivos de observagdo multi-GNSS.

4 Drop-downs sio menus suspensos interativos que permitem ao usudrio escolher uma op¢do dentre vérias
disponiveis em uma lista, exibida apenas quando o menu ¢ ativado (clicado ou selecionado)
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Tabela 7 - Codigos de observaveis GNSS por sistema e frequéncia.

Sistema Frequéncia 1 Frequéncia 2 Frequéncia 3+
L1C,L1W, L1Y, |L2C, L2W, L2Y, L3L L5Q, L3X,
GPS LIM, L1P,LIN |L2M, L2P L1S,L1L, L1X,
’ i ’ L2S, L2L, L2X
L3I, L3Q, L3X,
GLONASS L1C, L1P L2C, L2P L4A, L4B, L4X,
L6A, L6B, L6X
L5I, L5Q, L5X |L6A, L6B, L6C,
Galileo ii?’ II:}? LIC, (E5a), L71, L7Q, |L6X, L6Z, L8I,
i L7X (E5b) L8Q, L8X
B1I(C2I), B1C B3I (C31), B3A
BeiDou (C1C), BIA ?Czsll()cgz){) ]?321) (C8T), B3Q
(C1A) ’ (C8Q)

Fonte: Adaptado de Romero, 2021.

Os dados empregados neste projeto, como os arquivos DCB, efemérides precisas e
transmitidas, sdo disponibilizados gratuitamente pelo CDDIS (Crustal Dynamics Data
Information System), integrante da plataforma NASA EarthData. As Orbitas e os relogios dos
satélites, bem como as corregdes aplicaveis as diferentes frequéncias de transmissao, sao
obtidos a partir dos produtos MGEX (Multi-GNSS Experiment). Os arquivos DCB e OSB
também sdo lidos no processo, permitindo o calculo do TGD, aplicado na corre¢do da
observavel de pseudodistincia. A Figura 16 demonstra a interface da aba Products.

O download automatico das efemérides precisas € realizado diretamente a partir do
protocolo HTTPS. O APPPOLO utiliza o nimero da semana GPS e o dia do ano (DOY — Day
of the Year) para estruturar a URL conforme o diretdrio hierarquico do CDDIS e identificar o
arquivo desejado. O nome do arquivo SP3 ¢ montado a partir do centro de analise (por
exemplo, COD, GRG, WUM), da constelagdo e do tipo de produto (FIN, RAP, ULT),
seguindo a convengdo adotada pelo MGEX. A funcdo de download ¢ baseada no uso do
utilitario CURL®, com suporte a autenticacio via arquivo NETRC®e cookies, conforme
exigido pelo sistema Earthdata Login da NASA. Apoés o download, o arquivo ¢
automaticamente descompactado, e a versdo SP3 ¢ armazenada para uso imediato na
interpolagdo das coordenadas e reldgios dos satélites. A mesma estratégia ¢ aplicada para o
download dos arquivos de relégio CLK, DCB e OSB, respeitando as variagdes na

nomenclatura e organiza¢ao dos diretorios no CDDIS para cada tipo de produto.

5 CURL (Client URL) é uma ferramenta de linha de comando utilizada para transferir dados por meio de diversos
protocolos, como HTTP, HTTPS e FTP.

® NETRC ¢ um arquivo de texto utilizado para armazenar, de forma simples e automatizada, credenciais de
autenticagdo (usuario e senha) para conexdes de rede em ferramentas como o CURL.
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Nos trés experimentos realizados, foram utilizadas as observagdes de codigo e fase
associadas aos seguintes sinais GNSS: L1C e L2W para o GPS, L1C e L2C para o
GLONASS, L1X e L5X para o Galileo, e L2I e L6l para o BeiDou. A escolha desses sinais
foi motivada por sua ampla disponibilidade nos arquivos de observacdo e pela
compatibilidade com os produtos de DCB. Todas as estacdes utilizadas nas andlises
apresentam esses tipos de observaveis, garantindo a homogeneidade e a consisténcia das

combinagdes ionosféricas livres aplicadas nos processamentos.

Figura 16- Aba Products, utilizada para configuraciao dos produtos auxiliares.
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Na aba Sistematic Effects, o usuario define quais efeitos sistematicos serdao
considerados na modelagem das observacdes (Figura 17). Também € possivel selecionar o
tipo de combinagdo lon-Free, os modelos de atraso zenital (hidrostatico e umido) e a fungdo
de mapeamento neutrosférico. Por fim, a aba Estimation permite configurar os parametros de
controle de qualidade e estimativa. O usudrio pode escolher o tipo de posicionamento
(estatico ou cinemadtico), o filtro de Kalman desejado, e ajustar limites para mdascara de
elevagdo, PDOP maximo e SNR minimo (Figura 18). Além disso, define-se aqui os desvios
padrdo a priori para as observacdes de pseudodistancia e fase da portadora, para até seis sinais
GNSS diferentes. Uma vez concluidas as sele¢des, o botdo START executa o processamento

conforme os parametros definidos na interface.
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Figura 17- Aba Sistematic Effects, com os modelos disponiveis para correcdo das observaveis.
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Figura 18- Aba Estimation, com os pardmetros de controle e configuracdo do filtro de Kalman.
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5.3 FORMATACAO DOS PARAMETROS DE SAIDA

Como resultado do processamento, o software gera um conjunto de arquivos de saida
contendo os principais parametros estimados a cada época. Entre esses parametros, destacam-
se as coordenadas do receptor no sistema ECEF, o erro de rel6gio em relagdao ao tempo GPS,
os ISB estimados quando multiplas constelagcdes sdo utilizadas, os residuos das observacdes
GNSS, o numero de satélites validos, os valores de DOP e os desvios padrao associados as
estimativas. Também sdo armazenados os valores das ambiguidades de fase e da componente
umida do atraso neutrosférico estimados recursivamente. Os residuos sao discriminados por
tipo de observavel, satélite, elevagdo e azimute, sendo que as observacdes classificadas como
inaceitaveis sao listadas com os respectivos residuos normalizados.

A formatacao do nome do arquivo de saida ¢ automatizada por uma rotina que utiliza
como base os sistemas GNSS selecionados, o tipo de processamento (estatico ou cinematico)
e o modo da solucdo (apenas forward ou forward + backward). Além disso, quando desejado,
o intervalo de tempo processado também ¢ incluido no nome do arquivo. Essa estrutura ¢
controlada por uma fun¢do que concatena os codigos dos sistemas utilizados (G para GPS, R
para GLONASS, E para Galileo e C para BeiDou), precedidos por marcadores como k para
modo cinemadtico e ¢_ para solugdo combinada. Caso o usudrio ative a opc¢ao de intervalo
amostral, o nome incluira ainda as horas inicial e final da analise. O resultado final é um
arquivo .mat que armazena a estrutura ‘saida’, contendo todos os dados processados.

Durante a execu¢do do PPP, o software realiza o processamento em modo forward,
estimando os parametros em tempo real. Se o modo de solucdo for configurado como
combined, também ¢ executado o processamento backward, seguido da etapa de suavizagao.
Esse conjunto de dados estruturado permite ndo apenas a analise posterior com ferramentas
graficas, mas também facilita a integragdo com outras rotinas ou testes comparativos. A
estrutura modular e detalhada dos arquivos de saida garante rastreabilidade, controle e
confiabilidade sobre as estimativas geradas pelo APPPOLO.

O tempo de execugdo do APPPOLO varia de acordo com os dados de entrada, que
incluem os arquivos RINEX e os produtos auxiliares (SP3, CLK, DCB, OSB), bem como com
o numero de constelagdes selecionadas para o processamento. Quando os dados ainda ndo
estdo disponiveis localmente, o tempo necessario para o carregamento pode chegar a
aproximadamente 95 segundos, devido ao processo de autenticagdo, download e
descompactagdo. Por outro lado, se os arquivos ja estiverem presentes no diretério local, esse
tempo ¢ reduzido para menos de 1 segundo. O tempo total do processamento PPP também

depende da quantidade de constelagdes GNSS envolvidas. Em média, observou-se um tempo
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de execu¢do de aproximadamente 117 segundos para GPS apenas, 207 segundos para duas
constelagoes, 286 segundos para trés constelagdes e 351 segundos para o uso combinado das
quatro constelacdes suportadas. Esses valores foram obtidos com dados de um dia completo
de dados da RBMC (intervalo de 15 segundos) e refletem o comportamento tipico do software
em sua versdo atual. As medi¢des foram realizadas em um ambiente computacional com
processador Intel Core 13-9100F, 16 GB de RAM, sistema operacional de 64 bits e GPU GTX
1660.
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6 EXPERIMENTO I: AVALIACAO DO PPP EMPREGANDO UM
UNICO SISTEMA

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados do PPP considerando a utilizagdo
isolada de cada sistema GNSS (GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou). O objetivo ¢ analisar o
desempenho individual de cada constelagdo quanto a disponibilidade de satélites, acuracia
posicional e tempo necessario para a convergéncia da solucdo. A avaliacao é conduzida com
base em trés dias consecutivos de dados, permitindo uma andlise mais robusta e

estatisticamente consistente sobre o comportamento de cada sistema.

6.1 Metodologia
Para a realizacdo da andlise, foram utilizados dados de trés estagdes pertencentes a

RBMC: PPTE, POAL e TOPL, cujas localizagdes estdao presentes na Figura 19.

Figura 19- Localizagdo das estacdes RBMC utilizadas no experimento.
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O periodo de processamento abrange trés dias consecutivos, de 20 a 22 de junho de
2024, adotando-se reinicializacdo diaria da solu¢do, de modo a assegurar a repeticdo do

processo de convergéncia em cada dia analisado. Os indices de cintilagdo de fase (o) €
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intensidade do sinal (S4), bem como os valores do conteudo total de elétrons ao longo da
linha de visada (STEC), indicam niveis reduzidos de perturbag¢do ionosférica nas regides
monitoradas pelas estagdoes PRU2, PALM e POAL, o que favorece condigdes mais estaveis
para o posicionamento (Figura 20). Estas estagdes integram a rede INCT GNSS NavAer e
estdo proximas as estacdes RBMC PPTE, TOPL e POAL, respectivamente.

Figura 20- indices de STEC e cintilagdo ionosférica na fase (6y) € na intensidade do sinal (S4), para as
estacoes PRU2, POAL e TOPL, para os dias 20, 21 e 22 de junho de 2024.
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A avaliacdo da acurdcia posicional baseia-se no calculo do REQM, obtido a partir da
diferenga entre as coordenadas estimadas e as coordenadas de referéncia fornecidas pelo
SIRGAS-CON para a semana GPS correspondente. Essas coordenadas foram previamente
transformadas para o referencial 1GS20. Esse ¢ o sistema de referéncia adotado nas
efemérides precisas disponibilizadas pelos centros de anélise do IGS. Para cada constelacao, ¢
determinado o REQM das componentes horizontal (H) e vertical (V), sendo reportados os
valores correspondentes ao percentil 68% das solugdes obtidas ao longo dos trés dias de
analise.

A avaliagdo do tempo de convergéncia ¢ realizada separadamente para as componentes
horizontal e vertical. Adotam-se como critérios os limiares de acuracia de 10 cm para a
componente horizontal e 20 cm para a vertical (XIANG et al., 2020). O tempo de
convergéncia ¢ definido como o primeiro instante em que a componente analisada atinge um
valor inferior ao respectivo limiar e permanece abaixo deste até o final do periodo de

processamento, garantindo estabilidade da solucao a partir daquele momento.
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6.2 Avaliacao da Disponibilidade dos Satélites

A andlise da disponibilidade de satélites por sistema foi realizada a partir das

contagens por época ao longo dos trés dias de observacdo. A Figura 21 apresenta,

respectivamente para as estacdes PPTE, POAL e TOPL, o niimero de satélites visiveis ao

longo do tempo, além do valor do PDOP, ambos segregados por sistema.

Figura 21- Numero de satélites e PDOP por época, para as estagoes (a) PPTE, (b) POAL e (c) TOPL.
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Observa-se que o sistema GPS apresenta, consistentemente, maior nimero de satélites
visiveis ao longo do periodo, refletindo sua maturidade e cobertura global consolidada. A
média do nimero de satélites varia de 9 em PPTE e POAL a 10 em TOPL. O sistema Galileo,
por sua vez, exibe desempenho semelhante ao GPS em termos de nimero de satélites e PDOP
relativamente baixos, com médias de 7 satélites nas trés estagdes, o que indica boa geometria
e disponibilidade. O sistema GLONASS apresenta leve variacdo entre as estagdes, com
numero médio de 6 satélites, sendo a menor média observada na estagdo PPTE. Embora esse
numero tenha sido suficiente para manter a continuidade da solucdo PPP, observou-se um
nimero significativo de épocas com valores elevados de PDOP, indicando que, apesar da
cobertura razodvel, a geometria da constelacio ¢ frequentemente desfavoravel,
comprometendo a qualidade da solucdo em determinados periodos. O sistema BeiDou, por
sua vez, apresentou a maior variacdo temporal e entre estagdes, com quedas pontuais no
nimero de satélites e picos acentuados no PDOP, especialmente nas estagdes PPTE (com
média de 8 satélites) e POAL (4 satélites), refletindo limitagdes momentaneas de visibilidade.
Em TOPL, a média foi de 5 satélites. Essa discrepancia estd associada as diferencas de
firmware dos receptores: enquanto a estagdo PPTE utiliza um receptor Trimble Alloy, as
demais (POAL e TOPL) operam com receptores Trimble NetR9, que apresentam suporte
reduzido ao rastreio completo da constelacdo BeiDou.

A Figura 22 resume a média do niimero de satélites observados por sistema em cada

uma das trés estagdes. Nota-se que o GPS mantém a média mais elevada em todas as estagoes,
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seguido por Galileo e BeiDou, com o0 GLONASS exibindo a menor média em duas das trés

estacdes analisadas.

Figura 22 — Numero médio de satélites por estacdo e por sistema.
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Os sistemas GPS e Galileo demonstraram desempenho consistente em todas as
estagdes, com valores médios de PDOP abaixo de 2 e percentual praticamente nulo de épocas
com valores superiores a 6 (em especial o GPS, que ndo ultrapassou esse limiar em nenhuma
estacdo). O Galileo apresentou pequenas excegdes, com 0,19% das épocas acima de 6 em
PPTE e 0,73% em POAL. Em contraste, os sistemas GLONASS e BeiDou apresentaram
maiores instabilidades geométricas. O GLONASS registrou valores maximos superiores a 90
nas trés estagdes, com médias variando entre 2,6 e 4,7, e propor¢des de épocas com PDOP
acima de 6 equivalentes a 1,9% (TOPL), 10,7% (PPTE) e 7,1% (POAL). O BeiDou seguiu
padrao semelhante, com médias entre 2,1 e 3,3, e 5,1%, 0,8% e 2,4% das épocas acima do
limite em TOPL, PPTE e POAL, respectivamente. Esses resultados evidenciam que, apesar de
contribuirem com a disponibilidade de satélites, GLONASS e BeiDou apresentam geometrias
menos estaveis quando considerados isoladamente, ao contrario do GPS e Galileo, que se

destacam como sistemas mais robustos para aplicacdes PPP com constelacao unica.

6.3 Avaliacdo da Acuracia Posicional

Esta secdo apresenta a andlise da acurdcia posicional obtida por meio do
processamento PPP com constelagdo unica, considerando as componentes horizontal e
vertical de forma separada. A avaliagdo ¢ realizada com base no percentil 68% dos erros,

equivalente a uma andlise dentro de 1o, em consonancia com as praticas estatisticas mais
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comuns em posicionamento de alta precisdo. A andlise é segmentada por estagdo e por dia, ao
longo do intervalo de 20 a 22 de junho de 2024.

A Figura 23 mostra o comportamento dos erros ao longo do tempo para cada sistema

GNSS, processados para os dados das estagdoes POAL, PPTE e TOPL, respectivamente. Cada

grafico apresenta o erro horizontal e vertical, juntamente com o desvio padrdo (sombras),

permitindo observar tanto a tendéncia média quanto a dispersdo das solugdes. Em

complemento, a Figura 24, gerada a partir da plataforma online do IBGE, utilizando o sistema

GPS, ¢ utilizada como referéncia externa para fins comparativos.

Figura 23- Erro posicional ao longo do tempo para as estagdes (a) PPTE, (b) POAL e (c) TOPL, no
periodo de 20 a 22 de junho de 2024 (APPPOLO).
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Figura 24- Erro posicional ao longo do tempo para as estagdes (a) PPTE, (b) POAL e (c) TOPL, no

periodo de 20 a 22 de junho de 2024 (IBGE).
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Os resultados apresentados na Figura 23 indicam que o sistema Galileo apresentou as
solugdes mais estaveis entre os quatro analisados, com os menores valores de desvio padrao
3D em todas as estagdes: 0,346 cm em POAL, 0,331 cm em PPTE ¢ 0,332 cm em TOPL,
conforme o percentil 68% combinado dos trés dias. O sistema GPS também demonstrou boa
estabilidade, com valores entre 0,519 e 0,553 cm, seguido por GLONASS, cujos desvios
padrdo variaram de 0,431 cm em POAL a 0,559 cm em TOPL. O sistema BeiDou apresentou
maior variabilidade, com destaque negativo para POAL (0,854 cm) e TOPL (0,755 cm),
embora tenha mantido desempenho mais estavel em PPTE (0,503 cm).

Em relacdo a discrepancia posicional 3D, que representa o erro absoluto em relagdo a
posi¢do de referéncia, Galileo novamente apresentou os melhores resultados, com 0,86 cm em
PPTE, 1,04 cm em POAL ¢ 0,72 cm em TOPL, sendo o sistema com menor erro em duas das
trés estagcdes. O GPS, por sua vez, apresentou discrepancias de 0,91 cm em POAL, 1,40 cm
em PPTE e 1,58 cm em TOPL, com variagdo mais acentuada, especialmente na ultima. O
desempenho do GLONASS foi intermediario, com valores de 1,04 cm, 1,16 cm e 0,72 cm,
respectivamente. J& o BeiDou apresentou os maiores erros absolutos, com destaque para a
discrepancia de 2,83 cm em PPTE, o pior desempenho entre todos os casos avaliados.

Essa comparagdo entre discrepancia e desvio padrdo permite evidenciar situagdes de
erro sistematico, mesmo em solucdes aparentemente estaveis, como ocorre no BeiDou em
PPTE. Por outro lado, constata-se que nem sempre o sistema com menor desvio padrao ¢ o
mais proximo da referéncia, o que refor¢a a importancia de considerar os dois indicadores de
forma complementar antes de se avaliar a acurécia final das solucdes.

A plataforma do IBGE, utilizada como referéncia externa para fins comparativos,
apresentou solugdes mais discrepantes, com erros horizontais visivelmente superiores aos

obtidos nas solugdes locais. Essa diferenca ¢ atribuida a uma discrepancia sistematica da
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ordem de 28 cm na componente de latitude, observada de forma persistente nas trés estagoes,
0 que compromete diretamente a analise da acuracia horizontal. Por outro lado, a componente
vertical apresenta boa concordancia com os resultados obtidos no software APPPOLO, o que
demonstra consisténcia nos modelos utilizados para estimativa dessa componente.

A Tabela 8 apresenta os valores do percentil 68% do REQM nas componentes
horizontal e vertical, segmentados por estacdo, sistema GNSS e dia de processamento. Essa
métrica reflete a acuracia das solugdes, ao considerar tanto o erro posicional quanto sua
variabilidade ao longo do tempo. Os resultados ilustram a variacdo do desempenho entre
sistemas ¢ estacoes, evidenciando a influéncia da localizagdo e das condi¢des observacionais
em cada dia. Para facilitar a interpretagdo, os melhores desempenhos estdo destacados em

verde, enquanto os piores resultados aparecem em laranja.

Tabela 8- Percentil 68% da acuracia horizontal e vertical (em centimetros) para as estagdes PPTE,
POAL e TOPL no periodo de 20 a 22 de junho de 2024.

. 20 jun. 21 jun. 22 jun.
RBMC Sistema
Hor. Ver. Hor. Ver. Hor. Ver.
G 1,40 7,50 0,80 7,20 0,70 7,80
R 1,00 7,60 0,80 7,20 1,10 8,00
PPTE E 0,80 7,40 0,50 6,70 0,50 6,50
C 3,20 7,30 1,80 6,80 1,60 6,70
IBGE (G) 29,40 7,30 29,40 7,30 29,40 7,30
G 0,60 6,70 0,80 7,20 0,80 7,50
R 0,80 7,30 0,50 7,90 1,30 6,90
POAL E 0,80 5,80 0,30 7,90 1,10 6,80
C 2,30 6,70 1,00 7,10 1,20 7,60
IBGE (G) 29,60 2,30 29,60 2,30 29,60 2,30
G 1,70 9,60 1,10 8,80 0,90 8,60
R 0,50 10,20 0,60 9,30 1,00 9,30
TOPL E 0,80 8,40 0,50 9,40 0,50 7,80
C 2,50 9,80 0,70 9,40 1,00 8,50
IBGE (G) 30,00 9,90 30,00 9,90 30,00 9,90

No que se refere a componente horizontal, o sistema Galileo apresentou os melhores
resultados em seis ocasides distintas: nos trés dias em PPTE (com valores de 0,8 cm, 0,5 cm e
0,5 cm), no dia 21 em POAL (0,3 cm) e nos dias 21 ¢ 22 em TOPL (ambos com 0,5 cm).
Esses resultados refletem a elevada estabilidade do sistema em diferentes estacdes e
condi¢gdes. O GPS também apresentou bom desempenho, com destaque para POAL nos dias
20 (0,6 cm) e 22 (0,8 cm), além de manter resultados consistentes em PPTE, com erros entre
0,7 cm e 1,4 cm. O sistema GLONASS apresentou o menor erro horizontal no dia 20 em
TOPL (0,5 cm) e manteve valores proximos dos melhores em diversas ocasides, como em

POAL nos dias 21 e 22 (0,5 cm e 1,3 cm, respectivamente). O BeiDou, por sua vez, foi o
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sistema com 0s maiores erros horizontais em sete das nove situacdes analisadas (considerando
apenas os processamentos realizados no APPPOLO), com valores variando de 1,0 cm a 3,2
cm, sendo sistematicamente superado pelos demais sistemas na maioria dos dias e estagoes.

Na componente vertical, o sistema Galileo apresentou os menores valores de REQM
em seis das nove situagdes analisadas, superando os demais sistemas nos dias 20, 21 e 22 em
PPTE (com valores de 7,4 cm, 6,7 cm e 6,5 cm, respectivamente), no dia 20 em POAL (5,8
cm) e nos dias 21 e 22 em TOPL (9,4 cm e 7,8 cm). O sistema GPS apresentou valores de
REQM entre 6,6 cm ¢ 7,8 cm em PPTE e POAL, mantendo desempenho préximo ao de
Galileo nessas estagdes, mas com valores mais elevados em TOPL, onde as acuracias verticais
foram de 9,6 cm, 8,8 cm e 8,6 cm. O sistema GLONASS apresentou os maiores valores de
acuracias verticais em sete ocasioes, sendo superado por todos os demais sistemas nos trés
dias em PPTE (7,6 cm, 7,2 cm ¢ 8,0 cm), nos dias 20 ¢ 21 em POAL (7,3 cm ¢ 7,9 cm), € nos
dias 20 e 22 em TOPL (10,2 cm e 9,3 cm). O BeiDou apresentou acuracias verticais
semelhantes as dos demais sistemas em PPTE e POAL, com valores entre 6,7 cm ¢ 7,6 cm, e
desempenho intermediario em TOPL, com valores de 9,8 cm, 9,4 cm ¢ 8,5 cm.

Observa-se que os valores de acurdcias horizontais obtidos pelo IBGE foram
substancialmente mais elevados, fixando-se em aproximadamente 29,4 cm para PPTE e
POAL, e 30,0 cm para TOPL, nos trés dias de analise. Esses valores sao consideravelmente
superiores aos obtidos no APPPOLO, nos quais o GPS apresentou acurécias horizontais
inferiores a 2,0 cm em todas as situacoes.

Complementarmente a analise baseada no percentil 68%, também foram avaliados os
valores de REQM na ultima €época de cada dia de observacao. Esses valores, disponibilizados
no Anexo I, refletem o comportamento da solugdo apds a estabilizagdo do filtro. Para o GPS e
Galileo, os REQMs na tultima época permaneceram consistentemente abaixo de 10 cm em
ambas as componentes, como observado, por exemplo, em POAL (0,3 cm horizontal e 7,2 cm
vertical para o GPS no dia 22) e em PPTE (0,4 cm e 6,6 cm para o Galileo no dia 21). Esses
valores atestam a estabilidade da solucao ao final do periodo de coleta. Ja os valores médios
diarios de REQM indicam a degradacdo estatistica causada pela presenca de dados antes da
convergéncia (Anexo II). Em particular, os sistemas GLONASS e BeiDou foram os mais
afetados: em PPTE, o BeiDou apresentou média diaria de 107 cm na componente horizontal
no dia 20 de junho, e 0 GLONASS atingiu 70 cm na vertical em TOPL, no mesmo dia. Esses
valores reforcam a importancia de adotar métricas robustas (como o percentil 68%) para

evitar que periodos iniciais de instabilidade contaminem a anélise de acuricia.
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6.4 Tempo de Convergéncia da Solucao

Esta se¢do apresenta a analise do tempo de convergéncia da solugdo PPP utilizando
constelagdes individuais. O processamento foi realizado com reinicializacao diaria, de modo
que a analise da convergéncia ¢ feita individualmente para cada um dos trés dias, permitindo
observar a robustez e a repetibilidade da solugdo ao longo do tempo, como pode-se observar

na Figura 25.

Figura 25- Tempo de convergéncia da solugdo (em minutos), para as componentes planimétricas e
altimétricas, nas estagdes (a) PPTE, (b) POAL e (c) TOPL.
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A Figura 25 revela diferencas significativas no desempenho entre as constelagcdes. O
sistema GPS apresentou os tempos de convergéncia mais curtos e estdveis ao longo dos trés
dias e nas trés estacoes analisadas. Na componente horizontal, os tempos variaram entre 11,50
e 19,50 minutos, enquanto na componente vertical ficaram entre 6,75 ¢ 41,00 minutos, com a
maioria das observagoes abaixo de 30,00 minutos. Esses resultados evidenciam a estabilidade
da constelacdo GPS, cuja cobertura global e robustez contribuem para uma réapida
estabilizacao da solu¢ao PPP.

O sistema GLONASS apresentou maior variabilidade, sobretudo na componente
vertical. Os tempos de convergéncia horizontal oscilaram entre 29,00 e 115,25 minutos, com
destaque para o valor mais elevado registrado na estacio TOPL no dia 20. Na componente
vertical, os tempos foram ainda mais longos e instaveis, com destaque negativo para o tempo
de 153,50 minutos na mesma estagdao e dia, além de valores também elevados em POAL e
PPTE. Esses resultados indicam maior sensibilidade do GLONASS as condig¢des locais e ao
ambiente atmosférico, além da influéncia das suas particularidades orbitais e de frequéncia.

O sistema Galileo apresentou desempenho intermedidrio, com tempos de convergéncia
mais homogéneos em relacio ao GLONASS e BeiDou. Na componente horizontal, os tempos
variaram entre 29,00 e 46,75 minutos, enquanto na vertical a convergéncia ocorreu
majoritariamente abaixo de 30,00 minutos, com destaque para 10,50 minutos em PPTE (20 de
junho) e 17,50 minutos em TOPL (mesma data). A constelacdo demonstrou bom desempenho
em ambientes distintos, reforcando sua contribui¢do para o fortalecimento da geometria e
estabilidade da solugao PPP.

Por fim, o sistema BeiDou apresentou os maiores tempos de convergéncia entre os

quatro sistemas avaliados. Na componente horizontal, observou-se um padrdo de
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convergéncia tardio, com valores frequentemente acima de 60,00 minutos e picos superiores a
120,00 minutos, como nos dias 20 e 22 em TOPL. Na vertical, os tempos variaram de 28,00 a
121,00 minutos, também demonstrando limitagdo no tempo necessario para a estabilizagdao da
solucao. Tais resultados indicam que, embora o BeiDou contribua positivamente para a
acuracia em algumas situacdes, sua capacidade de convergéncia ainda se mostra inferior em

relacdo as demais constelagdes, especialmente quando utilizada de forma isolada.

6.5 Conclusao do Experimento I

A avaliagdo do PPP com constelagdo unica permitiu uma caracterizagao abrangente do
desempenho individual dos sistemas GNSS em diferentes aspectos da solucdo posicional,
incluindo disponibilidade de satélites, geometria (PDOP), acurécia tridimensional e tempo de
convergéncia.

Os resultados demonstraram que o GPS apresentou o desempenho mais robusto, com
o maior numero médio de satélites visiveis em todas as estacOes, valores sistematicamente
baixos de PDOP, REQM horizontal e vertical inferiores a 10 cm e 20 cm, respectivamente,
tempos de convergéncia inferiores a 30 minutos na maioria das situagdes. Galileo também se
destacou, com a melhor acurécia tridimensional geral (menores valores de discrepancia e
desvio padrao em 6 das 9 situacdes), baixa variabilidade e tempos de convergéncia inferiores
a 50 minutos, mostrando-se a constelagdo mais estavel apos o GPS.

O sistema GLONASS apresentou desempenho intermediario, com leve variagdo no
numero de satélites e PDOP, mas maior dispersdo nos valores de acurdcia e nos tempos de
convergéncia, particularmente na componente vertical. Foi o sistema com os maiores valores
de REQM vertical em 7 das 9 situagdes e tempos frequentemente superiores a 90 minutos,
evidenciando limita¢des quando utilizado 1soladamente. O BeiDou, por sua vez, apresentou os
piores resultados gerais, com os menores numeros médios de satélites em POAL e TOPL,
valores elevados de PDOP, REQMs mais altos e tempos de convergéncia que superaram 120
minutos em diversas situagdes. Seu desempenho foi ligeiramente melhor na estacdo PPTE,
reflexo das diferencas nos receptores utilizados.

Além das diferencas entre os sistemas, também se observaram variacdes entre as
estacdes. A estagdo PPTE, equipada com receptor Trimble Alloy, apresentou os tempos mais
estaveis para GPS e Galileo, enquanto a estagdo TOPL concentrou os maiores tempos de
convergéncia, sobretudo para GLONASS e BeiDou, indicando possivel influéncia das

condig¢des locais de rastreio e das configuracdes do receptor sobre a qualidade da solugao.
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Esses resultados reforcam a importancia de uma analise criteriosa e segmentada por
sistema, principalmente em aplicagdes que demandam posicionamento de alta precisdo,
estabilidade e inicializagdo rapida. Embora o uso de constelagdes individuais tenha permitido
alcancar solugdes precisas em varias situacdes, os dados evidenciam que o desempenho pleno
do PPP pode ser significativamente otimizado por meio da integragdo multi-GNSS, o que sera

abordado nas sec¢des seguintes.
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7 EXPERIMENTO II: AVALIACAO DO PPP MULTI-GNSS EM
DIFERENTES PERIODOS DO DIA

Este capitulo apresenta a segunda etapa experimental desta dissertacdo, dedicada a
avaliacdo do desempenho do PPP multi-GNSS em diferentes horarios de inicializacao (cold
starts). Para isso, foram consideradas as mesmas estacdes RBMC do capitulo 6 (Figura 19).

A andlise ¢ estruturada em quatro subsecdes. Inicialmente, apresenta-se a metodologia
adotada no Experimento II, incluindo os critérios de segmentacdo temporal, as combinagdes
GNSS avaliadas, os parametros de processamento e as métricas utilizadas. Em seguida, ¢
conduzida uma analise da acuracia posicional tridimensional média alcangada para diferentes
janelas de processamento. Na sequéncia, avalia-se o tempo de convergéncia das solugdes
horizontal e vertical, considerando os limiares estabelecidos na se¢do 6.1. Por fim, a tltima
secdo apresenta um resumo dos principais resultados e interpretacdes extraidos do
Experimento II, com destaque para os impactos das diferentes combinagdes GNSS e horarios

de inicio sobre o desempenho do PPP.

7.1 Metodologia

A segunda etapa experimental foi conduzida com base em 15 diferentes combinagdes
de constelacdes GNSS, classificadas em quatro grupos: constelagdes unicas (GPS - G,
GLONASS - R, Galileo - E e BeiDou - C), duplas (e.g. GR, EC), triplas (e.g. GEC) e a
integragdo quadrupla contendo os quatro sistemas principais (GREC). Essa abordagem visa
investigar como o desempenho do PPP varia em funcdo da composicao multiconstelagdo e do
horario de inicializagdo do processamento.

As métricas analisadas foram a média da acurdcia posicional tridimensional para
diferentes intervalos de coleta (30 minutos, 1 hora, 2 horas e 4 horas) e o tempo de
convergéncia da solucao nas componentes horizontal e vertical. Foram definidos dois horarios
de inicio para as andlises, as 8h e as 14h (horario local de Brasilia).

Além disso, foi realizada uma analise da visibilidade média de satélites para as quatro
constelagdes principais nas trés estacoes avaliadas, com o objetivo de contextualizar o
desempenho esperado do PPP nas diferentes janelas temporais. A Figura 26 apresenta o
numero médio de satélites visiveis por constelagdo e por estagdo, nos dois horarios analisados.
Observa-se que, de forma geral, a estagdo TOPL apresentou maior visibilidade para as
constelagdes GPS e Galileo. Também se destaca uma leve superioridade no numero de

satélites disponiveis as 14h, notadamente para o sistema GPS. Essa diferenca de visibilidade
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pode contribuir para variagdes nos tempos de convergéncia e nas acurdcias alcancadas entre

os periodos analisados.

Figura 26- Numero médio de satélites visiveis por constelagdo GNSS, considerando um periodo de
coleta de 4 horas, nas estagcdes PPTE, POAL e TOPL, nos horéarios de inicio as 8h e 14h (horario local

de Brasilia).
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7.2 Avaliacao da Acuracia Posicional para Diferentes Periodos do Dia

A acurdcia posicional foi avaliada com base na média da discrepancia e desvio padrao
tridimensional entre as coordenadas estimadas e as coordenadas de referéncia de cada estacao.
A andlise foi realizada para diferentes duragdes de coleta (30 minutos, 1 hora, 2 horas e 4
horas), de modo a refletir condigdes operacionais reais, nas quais a disponibilidade de tempo
em campo pode ser limitada. Foram consideradas 15 combinacdes de constelagdes GNSS,
abrangendo de solugdes com constelagdo unica até a integragdo de quatro constelagdes.

A Figura 27 apresenta os resultados da acurdcia tridimensional média obtida nas
estacdes PPTE, POAL e TOPL, para os horarios de inicio as 8h e 14h (horario local de
Brasilia). Os graficos sdao organizados por grupos de constelagdes (1, 2 e 3 ou 4 sistemas), e
cada curva representa uma integracdo especifica. De modo geral, observou-se que o
desempenho melhora com o aumento do tempo de coleta, especialmente nas estacdes PPTE e
POAL. A inclusdo de multiplas constelagcdes também proporcionou ganhos expressivos na

precisdo, principalmente nas janelas de 30 minutos e 1 hora.
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Figura 27- Discrepancia posicional tridimensional (em metros) nas estagdes PPTE, POAL e TOPL,
considerando diferentes combina¢des GNSS, iniciando o processamento as (a) 8h e (b) 14h.
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Pode-se observar que as estacdes TOPL e POAL apresentaram maior variagdo entre as
combinagdes GNSS, com destaque negativo para as solucdes que utilizaram exclusivamente a
constelagdo BeiDou (C), especialmente nos processamentos iniciados as 8h. Esse
comportamento ndo estd relacionado a irregularidades ionosféricas, mas sim a baixa
disponibilidade de satélites BeiDou nessas esta¢des, conforme evidenciado na Figura 27. Por
outro lado, as combinagdes triplas e quadruplas (e.g., GREC) apresentaram desempenho

superior de forma consistente em todas as estagdes e horarios, com valores médios inferiores a
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15 cm mesmo com apenas 30 minutos de coleta, evidenciando os beneficios da integragdo

multiconstelacdo para a melhoria da acuracia no PPP.

A fim de complementar a analise individual por estacdo, a Tabela 9 apresenta a média

da discrepancia tridimensional entre as estagdes PPTE, POAL e TOPL para cada uma das 15

combinagdes GNSS, nos dois horarios avaliados (8h e 14h), e para quatro intervalos de coleta

(30 minutos, 1 hora, 2 horas ¢ 4 horas).

Tabela 9- Média da acuracia tridimensional (em centimetros) considerando as trés estagdes (PPTE,
POAL e TOPL), para diferentes combina¢des GNSS, horérios de inicio (8h e 14h) e janelas de coleta
(30 minutos, 1 h, 2 h e 4 h), com uma escala de cor variando de vermelho (pior) para verde (melhor).

21 jun. 8h 21 jun. 14h
RBMC Sistema
30min 1h 2h 4h 30min 1h 2h 4h
G 43,662 25,731 17,751 14,579 | 34,573 20,681 13,423 10,842
R 46,075 27,000 16,899 13,693 | 85,478 46,826 28,143 23,061
E 50,756 28,187 17,116 13,623 | 50,778 36,530 21,104 16,472
C 43,894 25,793 16,618 13,494 | 72,905 41,035 24,686 20,184
GR 34,090 20,853 14,135 12,017 | 35,884 21,490 14,831 12,636
GE 35,930 20,847 14,577 12,321 | 28,630 17,838 11,690 9,589
- GC 31,774 19,615 13,532 11,530 | 35,225 20,214 13282 11,286
» RE 37,027 21,929 14,149 11,831 | 48,764 29,858 18,537 15,262
= RC 36,249 21,874 14,266 12,037 | 57,255 32,492 20,342 17,414
EC 39,701 23,038 14,615 11,935 | 52,600 31,219 19,560 16,026
GRE 31,707 19,244 13,194 11,360 | 30,300 18,664 12,813 10,932
GRC 30,275 18,929 13,027 11,214 | 34,205 20,005 13,823 12,118
GEC 30,575 18,550 12,851 10,993 | 30,279 18,212 12,114 10,295
REC 32,524 19,662 12,995 11,045 | 47,817 28,392 18,005 15,200
GREC 28,746 17,823 12,367 10,735 | 30,715 18,510 12,742 11,095
G 76,448 45,877 29,552 22,257 | 49,668 30,412 18,501 13,933
R 44,808 24,590 15,811 13,302 | 47,891 27,920 17,497 15,778
E 51,152 35,165 24,034 19,106 | 58,692 35,084 21,319 15,957
C 191,376 114,775 67,443 50,241 | 95,980 54,209 30,484 24,416
GR 42,607 24,280 16,220 13,441 | 37,225 22,379 14,197 11,640
B GE 57,334 37,249 24911 19,364 | 40,517 24,222 14,729 | 11,244
g GC 68,516 40,533 26,146 20,030 | 52,187 31,041 18,913 14,495
= RE 36,541 21,584 14913 12,799 | 36,831 22,552 14,555 12,556
RC 42,219 23918 15,822 13,421 | 42,211 25,035 16,394 15,201
EC 47,983 32,395 21,638 17,262 | 48,938 30,327 19,291 15,453
GRE 40,270 23,994 16,395 13,657 | 34,376 20,960 13,363 10,918
GRC 41,007 23,829 16,189 13,498 | 37,933 22,691 14,498 12,045
GEC 53,441 34,246 22,773 17,829 | 41,673 25,004 15,365 @ 11,924
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REC 35,566 21,610 14,973 12,808 | 34,876 21,849 14,646 13,032
GREC 38,623 23,464 16,168 13,495 | 34,661 21,175 13,633 11,277
G 88,087 64,267 39,462 30,248 | 35979 26,352 19,111 16,242
R 59,872 35,245 22,785 18,288 | 70,364 38,674 25,719 | 22,332
E 46,153 27,861 20,673 17,337 | 43,589 41,126 = 29,715 23,024
C 226,305 153,350 92,506 70,752 | 72,777 46,454 26,437 21,507
GR 44,494 29,049 20,183 16,805 | 36,714 25,854 19,365 16,672
GE 54,427 32,452 22,576 18,728 | 33,696 25,076 19,462 16,629
GC 71,118 43,882 26,563 21,976 | 32,239 = 22,146 15,539 13,537
RE 36,942 22,308 16,291 14,265 | 35,964 28,317 20,053 17,550
RC 43,643 28,133 19,395 16,374 | 51,472 28,458 17,336 15,300
EC 39,334 23,052 16,513 14,591 | 37,017 26,995 16,909 14,186
GRE 39,956 24,782 17,921 15,402 | 33,369 24,482 18,938 16,457
GRC 41,984 27,335 19,028 16,267 | 32,047 22,436 16,781 14,698
GEC 49,570 28,883 19,839 17,034 | 31,371 22,309 16,573 14,416
REC 33,658 20,656 15,259 13,719 | 30,155 22,966 15,682 14,050
GREC 38,463 23,831 17,187 15,042 | 30,569 22,158 16,949 14,904

TOPL

De forma geral, observa-se uma redugdo sistematica da discrepancia com o aumento
do tempo de coleta, o que reflete a estabilizagdo gradual da solugdo PPP. Essa melhoria foi
particularmente significativa para as solucgdes iniciadas as 8h, o que pode estar associado a
menor intensidade da variabilidade ionosférica, favorecendo a convergéncia da solugdo em
janelas mais longas.

Na esta¢do PPTE a integracdo GREC apresentou os melhores desempenhos em todas
as janelas de coleta no cold start das 8h, com acuracia média melhorando de 28,7 cm (30min)
para 10,7 cm (4h), o que representa uma reducdo de 62,7% no REQM tridimensional. Para o
cold start das 14h, o melhor desempenho foi da integracdo GE, com discrepancia de 28,6 cm
em 30 minutos, chegando a 9,6 cm em 4 horas (redu¢do de 66.4%). Comparando os dois cold
starts, nota-se que o desempenho matutino foi ligeiramente melhor nas janelas mais longas,
enquanto a tarde o ganho foi mais acentuado nas primeiras horas.

Em relagdo a estacdo POAL, a constelagdao BeiDou isoladamente (C) apresentou o pior
desempenho em todos os casos, atingindo 191,4 cm de discrepancia média em 30 minutos e
50,2 cm apds 4 horas no cold start das 8h. Em contraste, a integragdo REC foi a melhor para
30 min e 1h nesse horario, enquanto a RE se destacou nas janelas de 2h e 4h. Para o cold start

as 14h, a integracdo GRE apresentou os melhores resultados de forma consistente em todas as
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janelas, partindo de 34,4 cm (30min) para 10,9 cm (4h), o que representa uma melhoria de
68,3%. A evolugdo dos resultados com o tempo foi mais estavel no periodo vespertino.

A estacdo TOPL foi a que apresentou as maiores acuracias médias, especialmente
quando utilizada apenas a constelagdo BeiDou. No cold start das 8h, a integracio REC
mostrou-se superior em todos os periodos, com discrepancia decrescendo de 33,7 cm para
13,7 cm em 4 horas (melhoria de 59,3%). No cold start das 14h, o melhor desempenho foi da
integragdo GC nas janelas de 1h, 2h e 4h, com valores decrescendo de 22,1 cm para 13,5 cm.
Para a janela de 30 minutos, a integracdo REC foi novamente a melhor, com discrepancia de
30,2 cm.

A Tabela 10 traz a média da discrepancia tridimensional obtida nas trés estagdes
analisadas, permitindo uma visdo consolidada dos efeitos das combinacdes GNSS e dos
periodos de coleta sobre o desempenho do PPP. A avaliagdo refor¢a tendéncias observadas
individualmente por estagdo, a0 mesmo tempo em que evidencia o comportamento médio das

solugdes em condi¢des operacionais distintas.

Tabela 10- Média para as trés estagdes da discrepancia tridimensional (em metros), para diferentes
combinagdes GNSS, cold starts e janelas de coleta.
21 jun. 8h 21 jun. 14h

30min 1h 2h 4h 30min 1h 2h 4h
G 0,694 0,453 0,289 0,224 0,401 0,258 0,170 0,137
R 0,503 0,289 0,185 0,151 0,679 0,378 0,238 0,204
E

C

Sistema

0,494 0304 0,206 0,167 | 0,510 0,376 0,240 0,185
1,539 0980 0,589 0448 | 0,806 0472 0,272 0,220
GR 0,404 0,247 0,168 0,141 0,366 0,232 0,161 0,136
GE 0,492 0,302 0,207 0,168 0,343 0,224 0,153 0,125
GC 0,571 0,347 0,221 0,178 0,399 0,245 0,159 0,131
RE 0,368 0,219 0,151 0,130 | 0,405 0,269 0,177 0,151
RC 0,407 0,246 0,165 0,139 | 0,503 0,287 0,180 0,160
EC 0,423 0,262 0,176 0,146 | 0,462 0,295 0,186 0,152
GRE 0,373 0,227 0,158 0,135 0,327 0,214 0,150 0,128
GRC 0,378 0,234 0,161 0,137 | 0,347 0,217 0,150 0,130
GEC 0,445 0,272 0,185 0,153 0,344 0,218 0,147 0,122
REC 0,339 0,206 0,144 0,125 0,376 0,244 0,161 0,141
GREC 0,353 0,217 0,152 0,131 0,320 0,206 0,144 0,124

Média Para as trés estagOes

Para o cold start das 8h, o melhor desempenho médio em todas as janelas foi
observado na integracio REC, com discrepancia de 0,339 m (30min) reduzindo
progressivamente para 0,206 m (1h), 0,144 m (2h) e 0,125 m (4h), correspondendo a uma

melhoria de 63,1% entre a menor e a maior janela de coleta. Em contraste, a pior performance

Posicionamento por Ponto Preciso multi-GNSS: Implementacdo e Analises. Zaupa, J. P. V. — 2025.



Capitulo 7: Avalia¢do do PPP multi-GNSS em diferentes periodos do dia 111

foi consistentemente registrada para a constelagdo BeiDou isolada (C), com discrepancia
inicial de 1,539 m que, mesmo apds 4 horas de coleta, permaneceu elevada (0,448 m),
revelando sua limitacdo quando utilizada isoladamente.

No periodo vespertino, a integracdo GREC apresentou o melhor resultado médio para
30 minutos (0,320 m), 1h (0,206 m) e 2h (0,144 m). Contudo, para 4h de coleta, foi GEC que
apresentou a menor discrepancia (0,122 m), ligeiramente melhor que GREC (0,124 m). Essa
diferenca pontual, embora pequena, indica que diferentes combinagdes podem apresentar
variacoes de desempenho conforme a duragao da coleta e a geometria dos satélites disponivel
naquele dia. A constelagdo C novamente apresentou os piores resultados em todas as janelas,
com discrepancia de 0,806 m (30min), que se manteve acima de 0,220 m mesmo apos 4h.

Comparando as duas condi¢des de inicializagao, observa-se que o cold start das 8h
apresentou desempenho superior nas janelas longas, enquanto o cold start das 14h favoreceu

as solucdes em janelas curtas.

7.3 Avaliacido do Tempo de Convergéncia

A presente se¢do avalia o tempo de convergéncia do PPP considerando os cold starts
iniciados as 8h e as 14h, para cada uma das estagdes analisadas. O critério de convergéncia
adotado foi o mesmo utilizado no Capitulo 6: erro planimétrico inferior ou igual a 10 cm e
erro altimétrico inferior ou igual a 20 cm, mantidos até o final da janela de observacdao. A
Figura 28 ilustra os tempos de convergéncia horizontal e vertical para todas as 15
combinagdes GNSS testadas, em cada estagdo, permitindo a comparagdo direta entre os dois

periodos do dia.
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(@)

Figura 28- Tempo de convergéncia da solugdo (em minutos), para as componentes planimétricas e

altimétricas, nas estagdes PPTE, POAL e TOPL, considerando diferentes combinagdes de
constelacgdes, para os cold starts (a) 8h e (b) 14h.
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De modo geral, observa-se que as combinagdes triplas e quadrupla (especialmente

GREC, GRC e GRE) proporcionaram tempos de convergéncia mais curtos, muitas vezes

inferiores a 15 minutos, tanto para a componente horizontal quanto para a vertical. Por outro

lado, as solucdes baseadas em uma Unica constelagdo apresentaram maior variabilidade, com

destaque negativo para a constelagdo BeiDou isolada, que em muitos casos ndo convergiu

dentro dos 90 minutos apresentados no grafico da Figura 28.

Na estacdo PPTE, para o cold start das 8h, a integragdo GEC apresentou o menor

tempo de convergéncia horizontal (2,25 minutos), enquanto o menor tempo vertical foi

alcangado com o uso exclusivo do GPS (9,25 minutos). Os piores desempenhos ficaram com

o uso isolado do Galileo, que apresentou o maior tempo horizontal (58 minutos), e com a

integragdo RE, que foi a mais lenta na vertical (31,5 minutos). Para o cold start das 14h, a
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melhor convergéncia horizontal continuou sendo observada com a integracio GEC (3,75
minutos), enquanto a vertical foi mais eficiente com o uso exclusivo do GLONASS (9,75
minutos). J& os piores desempenhos foram registrados com a constelagdo BeiDou isolada na
componente horizontal (21,5 minutos) e com o uso do GPS na vertical (66 minutos),
refletindo a influéncia das condi¢des orbitais e atmosféricas nas diferentes constelagdes ao
longo do dia.

Na estacdo POAL, com inicio da coleta as 8h, a integragdo REC foi a mais eficiente na
componente horizontal, com tempo de convergéncia de 3,75 minutos, enquanto a integragao
GR apresentou o menor tempo vertical, com 10,25 minutos. Os piores resultados ocorreram
com o uso exclusivo da constelagio BeiDou, que exigiu 40,25 minutos para convergir
horizontalmente, e com a integracdo EC, que demandou 33,75 minutos para a componente
vertical. Para o cold start das 14h, os menores tempos de convergéncia foram observados para
a integracdo GREC na horizontal (5,75 minutos) ¢ GRC na vertical (13,5 minutos). Em
contrapartida, o pior desempenho foi novamente da constelagdo BeiDou isolada, com 239,5
minutos na horizontal e 55,25 minutos na vertical, evidenciando as limita¢des dessa
constelacdo em situagdes de inicializacdo autdnoma.

Na estagdo TOPL, no cold start das 8h, a melhor convergéncia horizontal foi
observada com a integracdo GC, atingindo o critério de acurdcia em 8,75 minutos, enquanto a
vertical convergiu mais rapidamente com a integragdo REC, em apenas 4,75 minutos. Os
piores resultados foram registrados com o uso exclusivo do GPS na horizontal (30,5 minutos)
e do Galileo na vertical (79,75 minutos). J& para o periodo vespertino, os tempos mais curtos
foram verificados com a integracio GRE na componente horizontal (6,0 minutos) e com RC
na vertical (6,0 minutos). A constelacdo BeiDou, quando utilizada isoladamente, apresentou
os piores desempenhos, com 134,75 minutos para convergéncia horizontal e 191,5 minutos na

vertical, refor¢ando sua vulnerabilidade em cendrios de posicionamento inicial.

7.4 Conclusiao do Experimento 11

A avaliacdo do PPP multi-GNSS em diferentes periodos do dia demonstrou de forma
clara os impactos que tanto a composicao das constelagdes quanto o horario de inicializagdo
exercem sobre o desempenho do posicionamento. Os resultados obtidos indicam que solugdes
multi-GNSS, especialmente aquelas que integram trés ou quatro sistemas GNSS, sdo
significativamente mais robustas e eficientes, tanto em termos de acuracia posicional quanto

de tempo de convergéncia.

Posicionamento por Ponto Preciso multi-GNSS: Implementacdo e Analises. Zaupa, J. P. V. — 2025.



Capitulo 7: Avalia¢do do PPP multi-GNSS em diferentes periodos do dia 114

Observou-se que, em todas as estacdes analisadas, o desempenho melhora com o
aumento do tempo de coleta, sendo esse efeito mais pronunciado nas configuragcdes com
constelagdo unica. Nas janelas de 30 minutos e 1 hora, os ganhos advindos da integracao de
multiplas constelacdes foram mais evidentes, com destaque para as combinagdes GREC,
GRC, REC e GRE. Em particular, a integracio REC apresentou os melhores resultados
médios no periodo da manha (cold start as 8h), enquanto GREC se destacou nas janelas curtas
do periodo da tarde, sendo superada por GEC apenas na janela de 4 horas.

O desempenho da constelagdo BeiDou, quando utilizada de forma isolada, foi
consistentemente inferior, apresentando as maiores discrepancias posicionais € 0s maiores
tempos de convergéncia, com diversas instancias nas quais ndo foi possivel atingir os critérios
estabelecidos dentro da janela de 90 minutos. Este comportamento reflete ndo apenas a menor
quantidade de satélites visiveis nas estagdes brasileiras, mas também limita¢des orbitais e
regionais da constelagdo no hemisfério ocidental.

Além disso, verificou-se uma diferenga significativa entre os cold starts das 8h e das
14h. De modo geral, o periodo matutino favoreceu as janelas mais longas. Ja o periodo da
tarde apresentou vantagens para solucdes de curta dura¢do, com tempos de convergéncia
ligeiramente inferiores em diversas combinagdes. Este comportamento também esta associado
a maior disponibilidade média de satélites as 14h, conforme evidenciado na andlise de
visibilidade.

Portanto, os resultados aqui apresentados reforgam a importancia da integracdo multi-
GNSS para aplicacdes de posicionamento preciso em tempo reduzido, especialmente em

ambientes operacionais reais, nos quais a duragao da coleta pode ser limitada.
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8 EXPERIMENTO III: COMPORTAMENTO DO PPP MULTI-GNSS
ESTATICO E CINEMATICO

Este capitulo apresenta uma analise detalhada do comportamento do PPP multi-GNSS
no modo cinematico, com €nfase na comparacao com os resultados obtidos no modo estatico.
O experimento foi conduzido utilizando a estacdo PPTE, com o objetivo de caracterizar as
diferengas de desempenho entre os modos de operagdo, considerando diferentes métricas de
avaliagdo. O foco da andlise recai sobre a acuracia posicional, tempo de convergéncia da
solucdo e qualidade dos residuos das observagdes GNSS. Além disso, sdo exploradas
diferentes condi¢des ionosféricas, incluindo periodos com forte e fraca variabilidade, para

avaliar o impacto dessas perturbagdes no desempenho do PPP cinematico.

8.1 Metodologia

A metodologia adotada neste estudo envolve a aplicagdo do processamento PPP multi-
GNSS com os quatro sistemas nas modalidades estatica e cinematica, com énfase na analise
da solucdo cinematica. A acuracia posicional foi verificada por meio dos erros horizontal e
vertical ao longo do tempo, enquanto o tempo de convergéncia foi definido como o intervalo
necessario para que os erros ficassem abaixo de 10 cm na componente horizontal e 20 cm na
vertical. Os residuos das observacdes, tanto de pseudodistancia quanto de fase, foram
analisados apds a combinacdo linear /Jon-Free (IF), considerando os sistemas GPS,
GLONASS, Galileo e BeiDou. Para a avaliacdo da estabilidade e desempenho da solucao
PPP, foram processados dados de trés dias consecutivos de coleta (20, 21 e 22 de junho de
2024), possibilitando uma analise continua e comparativa entre os diferentes modos de
processamento e condigdes ionosféricas.

Ademais, foi realizada uma avaliagdo do comportamento do PPP em diferentes
condi¢gdes i1onosféricas, com foco em dois intervalos especificos: um periodo com forte
cintilacdo ionosférica, correspondente ao dia 23 de marco de 2024 entre Oh e 3h UTC, e um
periodo com baixa variabilidade ionosférica, registrado no dia 21 de junho de 2024 no mesmo
periodo do dia (Figura 29). As informacgdes referentes a variabilidade ionosférica foram
obtidas a partir da estagdo PRU2, pertencente a rede INCT GNSS NavAer. O processamento
cinematico foi executado nos modos forward, backward e combined, enquanto o
processamento estatico foi conduzido apenas no modo forward. As solugdes foram analisadas
a partir de graficos de séries temporais dos erros posicionais € por meio de estatisticas
descritivas, incluindo a média e os percentis 68%, 90% e 95% do REQM, com distin¢ao entre

as componentes horizontal e vertical.
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Figura 29- Indices de STEC e cintilagdo ionosférica na fase (64) € na intensidade do sinal (S4) para o

periodo das Oh as 3h UTC dos dias 23 de marco e 21 de junho de 2024, para diferentes sistemas
GNSS, para a estacdo PRU2.
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8.2 Avaliacao da Acuracia Posicional em Trés Dias de Coleta
A Figura 30 apresenta os resultados de erro posicional horizontal e vertical ao longo
de trés dias consecutivos (20, 21 e 22 de junho de 2024), comparando o desempenho do PPP
cinemdtico e do PPP estitico. Para o PPP cinematico, sdo exibidos os modos forward,
backward e combined, enquanto para o PPP estatico ¢ mostrado o resultado obtido no modo
forward. Esta comparacao permite avaliar ndo apenas a reducdo dos erros ao longo do tempo
em cada modo de processamento, mas também a diferenca de comportamento entre as

modalidades estatica e cinematica nas mesmas condi¢des observacionais.
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Figura 30- Erros horizontal e vertical do PPP Multi-GNSS: comparag@o entre modo o cinematico (a) e

estatico (b) ao longo dos dias 20, 21 e 22 de junho de 2024.
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Observa-se que, no caso do PPP cinemadtico, os modos forward e backward
apresentam rapida reducdo dos erros nas primeiras dezenas de minutos de cada dia, seguidos
de uma estabilidade relativa. No entanto, pequenas oscilagdes e degradagdes pontuais sdo
visiveis ao longo do tempo, principalmente na componente vertical. Um pico relevante no
erro da componente horizontal foi identificado no modo backward, atingindo 0,282 m as
11hO5minl5s do dia 21 de junho de 2024, evidenciando a suscetibilidade da solucao
cinematica a degradacdes pontuais durante a trajetéria. Na componente horizontal, o modo
forward convergiu aos 42 minutos e 45 segundos ap6s o inicio da coleta no dia 20 de junho,
enquanto no dia 21 de junho a convergéncia ocorreu em apenas 14 minutos, e no dia 22 de
junho a convergéncia foi mais tardia, registrada as 11h05min30s UTC, coincidente com a
instabilidade observada. O modo backward, por sua vez, apresentou convergéncia aos 23
minutos e 33 segundos no dia 20, e 46 minutos e 45 segundos no dia 21, com leve antecipacao
no dia 22 de junho (11h04min45s). J4 o0 modo combined convergiu imediatamente no inicio
das sessdes para os dois primeiros dias, € também as 11h05min30s no terceiro dia.

Na componente vertical, o comportamento foi mais estavel e consistente entre os
modos de processamento. No modo forward, a convergéncia ocorreu aos 9 minutos e 15
segundos apos o inicio da coleta no dia 20 de junho, enquanto nos dias 21 e 22 de junho os
tempos de convergéncia foram ainda menores, registrados aos 6 minutos e 45 segundos e 6
minutos e 30 segundos, respectivamente. Para o modo backward, considerando a correcao em
relacdo ao tempo de coleta, a convergéncia foi obtida aos 7 minutos e 45 segundos no dia 20
de junho, 6 minutos no dia 21 de junho e 18 minutos no dia 22 de junho. No modo combined,
a convergéncia vertical ocorreu de forma imediata, coincidindo com o inicio das observagdes
as 00h00min UTC em todos os dias.

No caso do PPP estatico, os tempos de convergéncia foram consistentes ao longo dos
trés dias de coleta. Na componente horizontal, a convergéncia foi alcangada em 34 minutos no
dia 20 de junho, 22 minutos e 30 segundos no dia 21 de junho, € 29 minutos e 15 segundos no
dia 22 de junho. Esses tempos refletem a necessidade de acumulagdo progressiva de
informagdes orbitais e de correcdes atmosféricas até que a solucdo atinja estabilidade. Na
componente vertical, os tempos de convergéncia foram inferiores aos observados na
componente horizontal, com 8 minutos e 15 segundos no dia 20 de junho, 17 minutos e 15
segundos no dia 21 de junho, e 6 minutos e 30 segundos no dia 22 de junho. Apds a
convergéncia, observou-se alta estabilidade dos erros, com dispersdo minima ao longo do

tempo, confirmando o desempenho robusto do PPP estatico em condig¢des controladas.
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De forma a sintetizar as informagdes obtidas a partir das solugdes estatica e
cinemadtica, a Tabela 11 apresenta os valores médios e os percentis 68%, 90% e 95% do erro
absoluto (dH e dU) e do desvio padrao (sH e sU), para as componentes horizontal e vertical,
considerando os modos de processamento forward, backward, combined e o processamento

estatico.

Tabela 11- Estatisticas de acuracia posicional para os modos de processamento PPP Multi-GNSS,
considerando os trés dias de coleta.

Meétrica | Componente | Indicador | Forward Backward Combined Estatico
. dH (m) 0,022 0,016 0,009 0,016
Horizontal
Meédia sH (m) 0,031 0,031 0,019 0,007
Vertical dU (m) 0,077 0,075 0,068 0,076
sU (m) 0,056 0,056 0,036 0,01
Horizontal dH (m) 0,014 0,012 0,011 0,006
P68 sH (m) 0,028 0,028 0,02 0,001
Vertical dU (m) 0,08 0,071 0,074 0,071
sU (m) 0,052 0,052 0,037 0,003
Horizontal dH (m) 0,022 0,019 0,017 0,008
P90 sH (m) 0,03 0,031 0,022 0,004
Vertical dU (m) 0,096 0,085 0,085 0,073
sU (m) 0,058 0,058 0,041 0,007
Horizontal dH (m) 0,037 0,025 0,021 0,027
o5 sH (m) 0,033 0,034 0,023 0,012
Vertical dU (m) 0,104 0,093 0,091 0,074
sU (m) 0,063 0,063 0,043 0,014

A anélise dos resultados evidencia que o PPP estatico apresenta, de maneira geral, os
menores valores de desvio padrdo e erro absoluto em todas as métricas e componentes,
destacando sua superioridade em termos de estabilidade e precisdo. Em relacdo ao PPP
cinematico, o modo combined apresentou desempenho superior na analise da média dos erros,
tanto na componente horizontal (0,009 m) quanto na vertical (0,068 m), resultado esperado
uma vez que esta solu¢ao nao sofre degradagdo inicial decorrente do tempo de convergéncia.

Nas andlises baseadas nos percentis 68%, 90% e 95%, o PPP estitico demonstrou
desempenho superior ao dos modos forward, backward e combined em praticamente todos os
casos. A tunica excecao foi observada na componente horizontal no percentil 95%, em que o
modo combined apresentou erro ligeiramente inferior (0,021 m) ao do PPP estatico (0,027 m),
evidenciando a vantagem do processamento combinado para mitigar degradacdes esporadicas

em cenarios cinematicos.
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A comparagdo entre as solucdes destaca que o PPP estatico apresenta desempenho
superior em termos de precisdo e estabilidade em relagdo ao PPP cinematico. Entretanto, entre
os modos cinematicos, o processamento combined mostrou-se a melhor estratégia para
mitigar erros residuais, reduzir a variabilidade e obter uma acuracia mais consistente,
especialmente na componente vertical, mais sensivel a perturbacdes atmosféricas e orbitais.

Além da analise dos erros posicionais, também foram avaliados os residuos das
observagdes GNSS para o PPP estatico multi-GNSS. A Figura 31 apresenta a distribui¢ao dos
residuos de pseudodistdncia e fase, combinadas (lon-Free), para os sistemas GPS,

GLONASS, Galileo e BeiDou, em fung¢do do angulo de elevacgao dos satélites.

Figura 31- Distribui¢@o dos residuos de pseudodistancia e fase lon-Free para GPS, GLONASS,
Galileo e BeiDou, em fun¢do do angulo de elevacgdo dos satélites, considerando o PPP estatico multi-
GNSS, para os trés dias de coleta.
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Observa-se que, para as observacdes de pseudodistidncia, os residuos apresentam
dispersdo significativamente maior em comparacdo as observacdes de fase, o que ¢ esperado
devido a menor precisdao intrinseca das medicdes de codigo. Entre os sistemas, o Galileo
apresentou o menor valor de RQM para pseudodistancia (1,88 m), seguido pelo GLONASS
(2,00 m) e GPS (3,13 m). O sistema BeiDou, por outro lado, apresentou o pior desempenho,
com RQM de 8,80 m, indicando maior variabilidade nos residuos de codigo.

Nas observacdes de fase, os residuos foram consideravelmente mais baixos € com
dispersdo reduzida, reforcando a alta precisao das medicdes de portadora. O menor valor de
RQM foi registrado para o Galileo (0,94 cm), seguido pelo GPS (1,03 cm), BeiDou (1,21 cm)

e GLONASS (1,29 cm). Em todos os sistemas, os residuos de fase apresentaram distribui¢do
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concentrada proxima ao zero e padrdo de dispersdo tipico em fungdo da elevacdo, com maior
espalhamento para angulos baixos devido ao aumento dos efeitos atmosféricos e de
multicaminho.

De modo a complementar a anélise dos residuos, o Anexo III apresenta os histogramas
de frequéncia relativa dos residuos de pseudodistancia e fase para cada sistema GNSS. Esses
histogramas permitem visualizar de forma mais detalhada a distribuicdo dos residuos,
evidenciando a concentragao dos erros em torno do valor zero e a presenga de possiveis

assimetrias ou alargamentos nas distribuigdes, especialmente nas observagoes de codigo.

8.3 Avaliacdo do Comportamento do PPP em Periodo de Forte e Fraca Variabilidade
Ionosférica

Nesta sec¢do, realiza-se uma analise comparativa do comportamento do PPP multi-
GNSS sob condi¢des distintas de variabilidade ionosférica. Foram selecionados dois periodos
para a avalia¢do: um associado a forte cintilagdao ionosférica, ocorrido no dia 23 de margo de
2024 (DOY 83), entre 00h00min e 03h00min UTC, e outro correspondente a uma situacao de
baixa variabilidade ionosférica, no dia 21 de junho de 2024 (DOY 173), no mesmo intervalo
de tempo.

A Figura 32 apresenta os resultados de erro posicional horizontal e vertical ao longo
do periodo de forte e de baixa variabilidade ionosférica, considerando o PPP cinemético nos

modos forward, backward e combined, ¢ o PPP estatico no modo forward.

Figura 32- Erro horizontal e vertical do PPP multi-GNSS em periodos de forte (a) e fraca (b)
variabilidade ionosférica: comparagdo entre modos cinematico e estatico.
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No dia 83, caracterizado por forte cintilagdo ionosférica, observa-se que os modos
cinematicos apresentaram elevada instabilidade ao longo das trés horas de observagdo. O
modo forward registrou erros superiores a | m na componente horizontal nos primeiros 30
minutos e variagdes abruptas ao longo do intervalo, com dificuldades de convergéncia. O
modo backward apresentou comportamento igualmente instavel, com erro horizontal médio
de 0,809 m, refletindo as dificuldades impostas pelas irregularidades ionosféricas severas. O
modo combined, embora tenha mitigado parcialmente essas degradagdes, ainda apresentou
erros médios elevados (0,265 m horizontal e 0,434 m vertical), comparativamente as
condigdes de baixa variabilidade. No PPP estatico, os erros também foram elevados
inicialmente, mas a solugdo conseguiu convergir e estabilizar progressivamente apos cerca de
30 minutos.

No dia 173, com baixa variabilidade ionosférica, os modos cinematicos apresentaram
comportamento muito mais estavel e erros reduzidos ao longo de todo o periodo. O modo
forward obteve erro médio horizontal de 0,091 m e vertical de 0,144 m, enquanto o combined
apresentou valores ainda inferiores (0,011 m horizontal e 0,056 m vertical). O PPP estatico,
por sua vez, manteve erros médios de 0,071 m na componente horizontal ¢ 0,132 m na
vertical, com estabilidade evidente apds a fase inicial de convergéncia. Nesta condi¢do, o
tempo de convergéncia do PPP estatico foi de 22 minutos e 30 segundos para a componente
horizontal e 17 minutos e 15 segundos para a componente vertical, valores considerados
consistentes com o ambiente ionosférico mais calmo e estavel.

Em contraste, no dia 83, caracterizado por forte cintilacdo ionosférica, o PPP estatico

apresentou maiores dificuldades na convergéncia inicial, com tempos de 27 minutos e 30
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segundos para a componente horizontal e 36 minutos e 15 segundos para a componente
vertical. Esses tempos mais elevados refletem o impacto adverso da variabilidade ionosférica
intensa sobre a qualidade da solugao PPP, especialmente na fase inicial de coleta.

A Tabela 12 sintetiza os valores médios e percentis 68% (P68) do erro absoluto (dH e
dU) e do desvio padriao (sH e sU) para os dois dias analisados, considerando os modos de

processamento forward, backward, combined e o PPP estatico.

Tabela 12- Estatisticas de acuracia posicional para o PPP multi-GNSS em condigoes de forte (dia 83) e
fraca (dia 173) variabilidade ionosférica.

Dia Métrica | Componente | Indicador | Forward Backward Combined Estatico
. dH (m) 0,091 0,112 0,011 0,071
Horizontal
. sH (m) 0,061 0,058 0,019 0,044
Média
) dU (m) 0,144 0,21 0,056 0,132
Vertical
7 sU (m) 0,095 0,095 0,037 0,058
. dH (m) 0,043 0,018 0,013 0,025
Horizontal
P68 sH (m) 0,029 0,027 0,02 0,015
) dU (m) 0,076 0,07 0,068 0,075
Vertical
sU (m) 0,052 0,052 0,037 0,016
. dH (m) 0,353 0,809 0,265 0,088
Horizontal
. sH (m) 0,082 0,105 0,037 0,05
Média
. dU (m) 1,349 0,98 0,434 0,323
Vertical
83 sU (m) 0,159 0,149 0,063 0,096
. dH (m) 0,151 0,645 0,214 0,029
Horizontal
P68 sH (m) 0,05 0,076 0,039 0,016
. dU (m) 0,81 0,352 0,24 0,039
Vertical
sU (m) 0,092 0,091 0,066 0,032

Os resultados confirmam que a variabilidade ionosférica exerce forte impacto na
qualidade do posicionamento PPP, especialmente na solugdo cinematica. Em condig¢des
severas (dia 83), os erros e a instabilidade da solu¢cdo aumentam significativamente, enquanto
em condi¢gdes calmas (dia 173) o PPP atinge alta precisdao e estabilidade, comparavel ao
processamento estatico em alguns cenarios.

Complementar a analise dos erros posicionais, a Figura 33 ilustra a distribuicdo dos
residuos de pseudodistincia e de fase para cada sistema GNSS nos periodos de forte e fraca

variabilidade ionosférica, respectivamente.
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Figura 33- Distribuigdo dos residuos de pseudodistancia e de fase, no PPP estatico, para os dias (a) 23
de margo e (b) 21 de junho de 2024.
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No dia 83 (Figura 33.a), observa-se uma dispersdo significativamente maior dos
residuos, principalmente nas observacdes de pseudodistancia, refletindo o ambiente
ionosférico altamente perturbado. Essa dispersao ¢ evidente em todos os sistemas GNSS, mas
destaca-se de forma mais acentuada no sistema BeiDou, que apresentou residuos de
pseudodistancia elevados e uma maior densidade de observacdes espalhadas ao longo do
tempo. As observagdes de fase, embora mais resistentes as perturbacdes, também sofreram
degradacdes, com eventos de aumento pontual dos residuos, especialmente nos sistemas
GLONASS e BeiDou. A analise das médias dos residuos corrobora essas observacoes,
evidenciando residuos de fase superiores a 10 cm em diversos satélites do GPS (por exemplo,
PRN 14 com 12,60 cm), GLONASS (SVN 5 com 19,14 cm) e BeiDou (PRN 29 com 16,24
cm). No caso das pseudodistancias, os maiores impactos foram verificados no BeiDou, com
residuos médios que ultrapassaram 17 m para satélites como PRN 36 (17,45 m), PRN 45
(19,90 m) e PRN 46 (18,55 m). Esses resultados confirmam o impacto severo da variabilidade
ionosférica intensa na qualidade das observagdes GNSS, afetando tanto a estabilidade quanto
a precisao das medigoes.

Em contraste, no dia 173 (Figura 33.b), caracterizado por baixa variabilidade
ionosférica, a distribuicdo dos residuos apresenta-se visivelmente mais concentrada em torno
do valor zero para todos os sistemas, especialmente nas observagdes de fase. As
pseudodistancias também mostram menor dispersdao e redugdo significativa na incidéncia de
grandes residuos em comparagdo ao cenario de forte cintilagdo. As observagdes de fase
mantém elevada qualidade, com uma distribui¢do extremamente concentrada em torno do
zero, evidenciando a estabilidade do ambiente ionosférico. O sistema Galileo destacou-se
novamente, com residuos minimos ao longo de toda a janela de observacdo. As médias
calculadas reforcam esse comportamento, revelando residuos de fase inferiores a 1 cm para a
maioria dos satélites dos sistemas GPS, GLONASS e Galileo. Em particular, satélites como o
PRN 18 do GPS (0,34 cm) e o PRN 24 do Galileo (0,42 cm) exemplificam a exceléncia das
observagdes sob condigdes ionosféricas tranquilas, confirmando a elevada robustez das
observagdes GNSS no periodo analisado.

Complementando a andlise visual, a Tabela 13 apresenta o valor de RQM dos residuos
de pseudodistancia e fase, por GNSS, para os dois dias analisados. No cenario perturbado de
23 de margo, o sistema BeiDou apresentou o pior desempenho, com RQM de 13,46 m para
pseudodistancia e 81,72 cm para fase. O GLONASS também foi afetado, com RQM de fase

ultrapassando 1 m. Por outro lado, no dia 21 de junho, com baixa atividade ionosférica, os
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residuos reduziram drasticamente em todos os sistemas, com RQM inferiores a 2,8 m nas

pseudodistancias e inferiores a 1,2 cm nas fases.

Tabela 13 — RQM dos residuos de pseudodistancia e fase por sistema GNSS nos dias 23 de marco e 21

de junho de 2024.
) Pseudodistancia (m) Fase (cm)
Sistemas
23 mar. 21 jun. 23 mar. 21 jun.
GPS 3,20 2,78 43,93 1,15
GLONASS 1,97 2,29 104,50 1,13
Galileo 1,91 2,18 35,20 0,87
BeiDou 13,46 12,17 81,72 1,04

8.4 Conclusiao do Experimento I11

Os experimentos realizados neste capitulo permitiram uma avaliagdo abrangente do
comportamento do PPP multi-GNSS em modo cinematico, com énfase na comparagao com os
resultados obtidos no modo estatico para a estacdo PPTE. A analise contemplou métricas de
acurdcia posicional, tempo de convergéncia e residuos das observacdes, em diferentes
condi¢des ionosféricas.

Inicialmente, observou-se que o PPP estdtico apresenta desempenho superior em
termos de precisdo e estabilidade em relagdo as solugdes cinematicas. No entanto, o modo
cinematico combined demonstrou ser a estratégia mais eficaz entre os modos forward e
backward, oferecendo menores erros médios e menor variabilidade, especialmente na
componente vertical. Essa vantagem decorre da eliminagdo da fase de convergéncia na
solucdo combined, o que favorece a consisténcia ao longo da trajetoria.

A andlise em trés dias consecutivos refor¢ou essas observacdes, com destaque para a
estabilidade da solugdo estdtica apds a convergéncia e para o comportamento pontualmente
instavel dos modos forward e backward no posicionamento cinematico. As estatisticas de erro
(média e percentis) mostraram que, embora o PPP cinematico seja viavel e produza resultados
precisos apds a convergéncia, ele ¢ mais suscetivel a degradacdes locais, conforme
evidenciado por picos esporadicos no erro horizontal. Cabe destacar que os dados utilizados
neste estudo se referem a uma simulagdo de levantamento cinematico com receptor fixo, o
que proporciona condi¢des mais favoraveis do que aquelas enfrentadas em levantamentos
reais. Em cenarios operacionais, efeitos como perdas de rastreio, obstru¢des, multicaminho e

variagdes bruscas de orientacdo podem impactar significativamente a qualidade da solugao
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cinemadtica, tornando os desafios ainda mais relevantes para a aplicagdo do PPP em ambientes
dinamicos.

A comparacao entre dois periodos com distinta variabilidade ionosférica confirmou o
impacto direto da variabilidade da ionosfera sobre a qualidade da solugdo PPP. Durante o
periodo de forte cintilagdo, foram observadas maiores instabilidades, atrasos na convergéncia
e aumento expressivo nos residuos das observagdes, tanto na pseudodistancia quanto na fase.
Em contraste, o periodo de baixa variabilidade ionosférica favoreceu a obtengdo de solugdes
mais estaveis e precisas, com menor dispersdo dos residuos e rapida convergéncia.

As andlises dos residuos por PRN evidenciaram diferengas relevantes entre os
sistemas GNSS. O sistema Galileo destacou-se pela robustez mesmo em cendrios adversos,
apresentando baixos residuos de fase e menor variagdo nos residuos de pseudodistancia. O
GPS e 0 GLONASS mostraram desempenho intermediario, enquanto o BeiDou demonstrou
maior sensibilidade a wvariabilidade ionosférica, com residuos significativamente mais
elevados, especialmente em pseudodistancia, nos dias com forte cintilagdo.

Os resultados obtidos reforcam a importancia da andlise integrada entre observagdes,
modelos de correcdo e estratégias de processamento para o uso eficiente do PPP Multi-GNSS,

especialmente em aplicagdes cinematicas em ambientes dinamicos e variaveis.
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9 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES FUTURAS

Esta dissertagao buscou implementar e avaliar o desempenho do método PPP multi-
GNSS, utilizando as constelagdes GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou, para diferentes
configuragdes de sinais e considerando as condigdes atmosféricas tipicas do territério
brasileiro. Por meio dos experimentos realizados com dados da RBMC, foi possivel investigar
detalhadamente aspectos criticos como o tempo de convergéncia, a acuracia posicional, € os
residuos das observagdes, destacando especialmente o comportamento sob influéncia da
variabilidade ionosférica.

A partir dos resultados obtidos, ficou evidente que o emprego integrado das quatro
constelagdes GNSS proporciona melhorias substanciais em comparacdo com solugdes
baseadas em sistemas individuais. Em termos gerais, o uso combinado das constelagcdes
melhorou significativamente o tempo de convergéncia das solu¢cdes PPP e aumentou a
estabilidade e acuracia dos resultados, especialmente em periodos ou locais com visibilidade
restrita ou maior variabilidade ionosférica. Em especial, constatou-se que as combinagdes
triplas e quadruplas (com destaque para GREC, GEC e GRE) apresentaram os menores
tempos médios de convergéncia, refletindo os beneficios da integragdo de multiplas
constelagdes no PPP.

Por outro lado, observou-se que a constelagdo BeiDou ainda enfrenta desafios
especificos, especialmente relacionados a qualidade dos produtos orbitais e de reldgios
disponiveis, o que ocasionou desempenho inferior em algumas situacdes. Esta observacdo
indica que melhorias continuas nesses produtos podem contribuir significativamente para o
desempenho futuro do PPP multi-GNSS envolvendo esta constelagao.

O desenvolvimento do software APPPOLO se mostrou um dos principais marcos
desta pesquisa, permitindo o controle detalhado de todos os parametros envolvidos na
modelagem do PPP e a realizacdo de experimentos configuraveis de forma pratica e
automatizada. O software revelou-se robusto e versatil, incorporando diversos modelos de
correcdo e estratégias de combinagdo observacional. Trata-se de uma ferramenta inédita no
cenario nacional, com grande potencial de aplicagcdo em projetos cientificos e operacionais de
posicionamento de alta precisdo no Brasil.

As andlises também ressaltaram a importancia estratégica do método PPP, reconhecida
internacionalmente por instituigdes como a ESA e a GSA, especialmente com o avanco do
PPP-RTK e a disseminacdo de receptores multi-frequéncia no mercado global. Estas

tecnologias t€ém potencial para revolucionar aplicagdes praticas de posicionamento com alta
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acuracia, tanto no ambito cientifico quanto comercial. Espera-se, em trabalhos futuros, tornar
o APPPOLO disponivel para a comunidade, contribuindo com uma plataforma aberta e
adaptavel as necessidades de pesquisadores, instituigdes governamentais ¢ empresas do setor.
Sua utilizacdo podera apoiar projetos de monitoramento geodésico, posicionamento de
precisdo em engenharia, estudos atmosféricos e aplicagdes em tempo real, como o PPP-RTK.

Durante a implementacdo do software, verificou-se que alguns efeitos sistematicos
foram intencionalmente negligenciados para priorizar a estrutura modular do cédigo. No
entanto, a auséncia de modelagens como do movimento do polo terrestre, dos deslocamentos
associados ao PCO/PCV do receptor, dos erros de multicaminho e da correcio do ARP
causou impacto nas estimativas, introduzindo viés residual e aumento no tempo de
convergéncia em determinadas condigdes. Assim, h4 espago para avangos substanciais no
desempenho do APPPOLO a partir do aprimoramento dos modelos fisicos empregados.

Por fim, levando em consideragdo os avancos e limitacdes identificadas nesta
pesquisa, recomenda-se para trabalhos futuros:

e Avaliar estratégias eficientes para a solucdo das ambiguidades inteiras em PPP multi-
GNSS, especialmente explorando observacdes ndo combinadas (Uncombined);

o Investigar o desempenho do PPP multi-GNSS em cendrios cinematicos, especialmente
com receptores de menor qualidade amplamente utilizados por usudrios brasileiros.
Isso permitirda avaliar a robustez do método em condi¢gdes reais de operagdo,
considerando movimentagdes continuas e ambientes com maior obstruc¢ao de sinais.

e Analisar a viabilidade do PPP-RTK, utilizando transmissdes de produtos via internet
(SSR), e validar seu desempenho em sessdes curtas de coleta (inferiores a 15
minutos), com vistas a aplicagao pratica em campo.

o Explorar técnicas avancadas de modelagem atmosférica e avaliar o impacto de
modelos empiricos e previsdes numéricas de tempo no tempo de convergéncia e
acuracia;

e Realizar estudos complementares utilizando dados coletados com alta taxa (high rate)
e investigar os efeitos de eventos extremos de cintilacdo ionosférica na solucao PPP;

e Desenvolver e validar modelos robustos de controle de qualidade adaptativos para
lidar com situagdes especificas de degradagao dos sinais GNSS.

Essas recomendacgdes apontam direcdes claras para o avango da pesquisa no PPP,
contribuindo para o aprimoramento continuo do método e seu fortalecimento como técnica

essencial no contexto do posicionamento de alta precisdo no Brasil e no mundo.
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ANEXOS

Anexo I: Valores de REQM (em metros) na ultima época de cada dia de

observacio do Experimento I

20 jun. 21jun. 22 jun.
RBMC | Sistema Hor. Ver. Hor. Ver. Hor. Ver.
G 0.010 0.074 0.005 0.070 0.003 0.077
R 0.007 0.074 0.003 0.071 0.005 0.076
E 0.007 0.066 0.003 0.066 0.004 0.064
C 0.036 0.069 0.024 0.070 0.002 0.064
PPTE IBGE 0.293 0.074 0.293 0.074 0.293 0.074
G 0.002 0.066 0.004 0.066 0.003 0.072
R 0.007 0.073 0.003 0.079 0.005 0.068
E 0.008 0.058 0.002 0.070 0.003 0.070
C 0.009 0.070 0.004 0.073 0.013 0.076
POAL IBGE 0.293 0.020 0.293 0.020 0.293 0.020
G 0.012 0.086 0.007 0.088 0.007 0.085
R 0.003 0.101 0.002 0.091 0.003 0.092
E 0.005 0.079 0.004 0.092 0.003 0.074
C 0.013 0.088 0.004 0.085 0.010 0.082
TOPL IBGE 0.305 0.066 0.305 0.066 0.305 0.066

Anexo II: Valores da média do REQM (em metros) de cada dia de observaciao do

Experimento I

20 jun. 21jun. 22 jun.
RBMC | Sistema Hor. Ver. Hor. Ver. Hor. Ver.
G 0.123 0.351 0.115 0.270 0.112 0.242
R 0.297 0.343 0.423 0.588 0.230 0.226
E 0.164 0.255 0.118 0.228 0.141 0.321
C 1.073 0.875 0.393 0.333 0.385 0.706
PPTE IBGE 0.748 0.874 0.748 0.874 0.748 0.874
G 0.124 0.325 0.123 0.256 0.110 0.333
R 0.361 0.320 0.239 0.328 0.181 0.221
E 0.138 0.202 0.127 0.203 0.131 0.277
C 1.082 1.522 0.398 0.298 0.398 0.570
POAL IBGE 0.664 0.781 0.664 0.781 0.664 0.781
G 0.112 0.262 0.110 0.289 0.112 0.273
R 0.312 0.697 0.453 0.473 0.312 0.318
E 0.160 0.213 0.147 0.200 0.247 0.366
C 0.576 0.868 0.469 0.503 0.801 0.741
TOPL IBGE 1.380 1.289 1.380 1.289 1.380 1.289
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Anexo III: Histogramas de frequéncia relativa dos residuos de pseudodistincia e

fase para cada sistema GNSS
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