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“‘Poirot,” | said. ‘I have been thinking...’
‘An admirable exercise my friend. Continue it.””
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RESUMO

Os GNSS (Global Navigation Satellite Systems) tém sido cada vez mais empregado em
atividades que necessitam de estimativas de posicdo. Além do difundido sistema norte-
americano GPS (Global Positioning System), orbitam a Terra satélites de outros trés sistemas
similares: 0 GLONASS, desenvolvido pela antiga Unido Soviética e que se encontra com
constelacdo completa, o europeu Galileo e o chinés BDS, os dois ultimos em fase de
implantacdo e com previsdo de dispor de constelagdo completa em 2020. Nas mensagens de
navegacao, os sistemas GPS e Galileo enviam também parametros para correcdo do atraso
ionosférico a nivel global, os quais sdo utilizados nos modelos de Klobuchar e NeQuick G,
respectivamente. A tendéncia é que esses quatro sistemas funcionem em conjunto a nivel de
usuario, melhorando a disponibilidade e acuracidade do posicionamento. Na presente pesquisa
avaliou-se a acuracia do Posicionamento por Ponto com uso de pseudodistancia e efemérides
precisas considerando os sistemas e frequéncias de forma separada, bem como o seu uso
integrado no posicionamento denominado multi-GNSS. Além disso, o desempenho dos
modelos de Klobuchar e NeQuick G na regido brasileira e a nivel global foram analisados. Trés
experimentos foram realizados; no primeiro deles, verificou-se que o posicionamento multi-
GNSS em relagédo ao posicionamento GPS pode apresentar uma melhoria de aproximadamente
11% em ambientes desobstruidos e de até 60% em ambientes com alto grau de obstrucéo.
Verificou-se que a taxa de melhoria esta diretamente ligada ao nivel de multicaminho da estacédo
(correlacédo de 0,74). Com base nos resultados obtidos no segundo e terceiro experimentos, que
avaliaram o desempenho dos modelos de Klobuchar e NeQuick G, verificou-se que estes
apresentam um erro relativo a nivel global de aproximadamente 49 e 40%, respectivamente. O
uso do modelo de Klobuchar € recomendado para periodos e regides de alta atividade
ionosférica, uma vez que o atraso ionosférico € normalmente superestimado. O modelo
NeQuick G, por outro lado, é recomendado para regibes e periodos de baixa atividade

ionosférica, uma vez que o atraso ionosférico € normalmente subestimado.

Palavras-chave: Posicionamento por Ponto, posicionamento multi-GNSS, NeQuick G,
Klobuchar.
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ABSTRACT

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) have been increasingly employed in activities that
require position estimates. In addition to the widespread North American GPS (Global
Positioning System), satellites from three similar systems are currently orbiting the Earth:
GLONASS, developed by the former Soviet Union, which has now a full constellation, and the
European Galileo and Chinese BDS, both under implementation phase and with plans to reach
full constellation by 2020. Through their navigation messages, GPS and Galileo send
parameters for ionospheric delay correction at global level, which are used in the Klobuchar
and NeQuick G models, respectively. The tendency is for these four systems to work together
at the user level, improving the positioning availability and accuracy. In this research we aimed
to evaluate the accuracy of the Point Positioning (with pseudoranges and precise ephemeris)
using the different systems and frequencies separately, as well as their integration in the so-
called multi-GNSS positioning. In addition, the performance of the Klobuchar and NeQuick G
models in the Brazilian region and worldwide was analyzed. Three experiments were
performed; in the first one, it was verified that the multi-GNSS positioning in relation to GPS
positioning can show an improvement of approximately 11% in unobstructed environments and
up to 60% in environments with a high degree of obstruction. It was verified that the
improvement rate is directly linked to the multipath level of the station (correlation of 0.74).
Based on the results obtained in the second and third experiments, which evaluated the
performance of the Klobuchar and NeQuick G, the models showed an overall relative error of
approximately 49 and 40%, respectively. The use of the Klobuchar model is recommended for
periods and regions of high ionospheric activity, since the ionospheric delay is usually
overestimated. The NeQuick G model, on the other hand, is recommended for regions and

periods of low ionospheric activity, since the ionospheric delay is usually underestimated.

Key-words: Point Positioning, multi-GNSS positioning, NeQuick G, Klobuchar.
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1 INTRODUCAO

Os GNSS (Global Navigation Satellite Systems — Sistemas de Navega¢do Global
por Satélite) vém sendo cada vez mais utilizados em uma ampla variedade de aplicacdes que
necessitam de estimativas de posicdo. Dentre os sistemas que compdem o GNSS pode-se
destacar o GPS (Global Positioning System — Sistema de Posicionamento Global), GLONASS
(GLObal NAvigation Satellite System), Galileo e BeiDou (BDS - BeiDou Navigation Satellite
Demonstration System), bem como os sistemas de aumento baseados tanto em estacOes
terrestres quanto em satélites (HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGER e WASLE,
2008; SEEBER, 2003).

O GPS ¢ um sistema de radionavegacdo desenvolvido pelos Estados Unidos da
América (EUA) a partir da década de 1970 e operacional desde 1995, em processo de
modernizacdo desde 2005. Devido a sua abrangéncia global e alta acuracia, tornou-se um meio
de posicionamento amplamente utilizado (MONICO, 2008), contando atualmente com 31
satélites operacionais em orbita (GPS, 2019). Para a correcdo dos efeitos ionosféricos de
primeira ordem que afetam o sinal transmitido pelos satélites, especialmente em receptores de
simples frequéncia, oito coeficientes sdo enviados juntamente com as mensagens de navegacao
GPS, sendo estes parte do Modelo de Klobuchar, que corrige algo em torno de 50% do atraso
ionosférico contido em observacdes de pseudodistancia (HOBIER e JAKOWSKI, 2017
KLOBUCHAR, 1987).

O GLONASS, desenvolvido pela antiga Unido Soviética e hoje mantido pela
Russia, j& contava com constelagdo completa em 1995. Apds passar por um periodo sem
manutencdo no final da década de 1990 e inicio dos anos 2000, em que chegou a contar com
menos de 10 satélites disponiveis (FEAIRHELLER e CLARK, 2006; REVNIVYKH et al.,
2017), conta hoje com 26 satélites em Orbita, dos quais 24 estdo operacionais (IAC, 2019).

O sistema europeu Galileo, desenvolvido a partir da década de 1990 para fins civis,
conta hoje com 22 satélites operacionais (FALCONE, HAHN e BURGER, 2017). Para corre¢édo
dos efeitos ionosféricos, as mensagens de navegacdo Galileo contém trés coeficientes, que
devem ser aplicados no modelo NeQuick G para estimativa da densidade de elétrons na
atmosfera e posterior correcdo do atraso ionosférico no sinal transmitido. De acordo com
Radicella (2009) 70% do erro provocado pela ionosfera nas observagdes de pseudodistancia é

corrigido com a aplicacdo do modelo.
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Integra ainda 0 GNSS o sistema chinés BDS. Iniciado na década de 1980, conta
hoje com 21 satélites operacionais de cobertura global, além de satélites geossincronos e
geoestacionarios de cobertura regional (MGEX, 2019). Tanto o sistema Galileo quanto o BDS,
se seguido o planejamento, devem ser declarados operacionais em 2020, quando contardo com
constelagdo completa.

Devido a esse cenario do GNSS com diversos sistemas e sinais, a tendéncia no meio
académico e comercial tem sido o uso dos diversos sistemas em conjunto. Na literatura
(BARTOLOME, 2014; LI et al., 2015a; LI et al., 2015b; LOU et al., 2015; MONTENBRUCK
et al., 2017; PAN et al., 2017; ODIJK, 2017; SETTI JUNIOR, ALVES e GOUVEIA, 2016),
diversas vantagens ja vém sendo citadas na utilizacdo do uso conjunto dos sistemas, como a
obtencdo de um maior nimero de observacfes para o ajustamento, melhor geometria dos
satélites (indicada pelo DOP (Dilution of Precision - Diluicdo de Precisdo)), melhor cobertura
em areas de visibilidade restrita como os grandes centros urbanos, com possibilidade de
aumento da mascara de elevacdo, e minimizacdo dos erros sistematicos inerentes a cada
sistema.

Com relacdo aos modelos de Klobuchar e NeQuick G para corre¢do do atraso
ionosfeérico, alguns estudos ja foram realizados. Falcone, Hahn e Burger (2017) apresentam
resultados para diversas estacdes espalhadas pelo globo e processamento de dados do dia 21 de
maio de 2015. Os resultados apontam um melhor desempenho do modelo NeQuick G em
relacdo ao modelo de Klobuchar. Wang et al. (2016) comparou os modelos no dominio do
atraso ionosférico no sinal para o ano de 2013, chegando a conclusdo de que o modelo de
Klobuchar corrige cerca de 57% do atraso ionosférico, e 0 NeQuick G cerca de 72%. Piriz et
al. (2016) fez comparacOes para duas estacdes no hemisfério norte para os trés primeiros meses
de 2016. Os resultados apontaram que o NeQuick G, em compara¢do com o modelo de
Klobuchar, apresentou melhorias significativas para latitudes médias (melhoria em torno de
23% na REQM (Raiz do Erro Quadratico Médio) do atraso ionosférico nas observacoes de
pseudodistancia), e poucas melhorias para baixas latitudes (melhoria de aproximadamente 3,5%
na REQM). E também destacado o tempo de processamento exigido pelo NeQuick G, em torno
de sessenta vezes maior que o modelo de Klobuchar. Angrisano et al. (2013) fez testes para trés
estacdes, uma no Canada, uma na Italia e uma no Peru, e os resultados obtidos foram similares
no dominio das coordenadas na utilizacdo dos dois modelos.

Nesse sentido, estudos que busquem avaliar a performance do posicionamento

multi-GNSS tornam-se de grande importancia, especialmente nesse momento em que 0S
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sistemas Galileo e BDS aproximam-se de contar com constelacdo completa. Além disso,
estudos que avaliem a performance do modelo NeQuick G especificamente na regido brasileira

ndo foram apresentados na literatura.

1.1 Objetivos

A presente dissertacdo teve como objetivo avaliar a performance do
posicionamento multi-GNSS, além de analisar o comportamento do modelo ionosférico
NeQuick G, especialmente na regido brasileira. A partir desses objetivos, tém-se 0s seguintes
objetivos especificos:

e Descrever a estrutura e 0 estado-da-arte dos quatro sistemas globais de

posicionamento por satélite (GPS, GLONASS, Galileo e BDS);

e Desenvolver um software que realize o Posicionamento por Ponto, com uso de

pseudodistancia nos diferentes sistemas e frequéncias (e suas combinacdes) e

correcdo do atraso ionosféerico pelos modelos de Klobuchar e NeQuick G;

e Analisar a qualidade do Posicionamento por Ponto considerando as diferentes

constelacdes e sinais, bem como sua combinacdo no posicionamento multi-GNSS;

e Analisar a qualidade do modelo NeQuick G em relacdo ao modelo de Klobuchar

a nivel global e regional, considerando o comportamento sazonal da ionosfera.

1.2 Justificativa

Um dos principais temas tratados atualmente tanto em eventos cientificos quanto
em revistas internacionais relacionados a area de navegacao por satélite é a interoperabilidade
entre os sistemas GNSS, que compartilham frequéncias para que essa integracao seja facilitada.
Esses sistemas foram desenvolvidos de forma a garantir seu uso em conjunto. Assim, é de
extrema importancia que se desenvolvam estudos nesse sentido no Brasil, haja visto que, juntos,
0s quatro sistemas somam mais de 70 satélites orbitando a Terra, o que possibilitaria um maior
namero de observacdes para a estimativa da posicdo a partir do ajustamento e um aumento na
mascara de elevacdo sem perda da quantidade minima de satélites necessaria. O uso combinado
do GPS e GLONASS ja tem sido abordado (JEREZ, 2017; MARQUES et al., 2018; SILVA e
MARQUES, 2016), e a maioria dos receptores e softwares comerciais ja se utiliza de ambos 0s

sistemas. No entanto, referente ao uso do Galileo e BDS e até mesmo dos novos sinais GPS,
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pouco se tem estudado no Brasil. No exterior, entretanto, o topico j& é algo muito explorado,
como pode ser visto nos artigos cientificos mais atuais. Outro aspecto relevante é que ja existem
dados disponiveis dos satélites Galileo e BDS em érbita, embora os sistemas ainda ndo tenham
atingido constelagcdo completa.

No que se trata do uso combinado GPS e Galileo, algumas pesquisas ja foram
realizadas e os resultados apresentados em Setti Junior, Alves e Gouveia (2016) mostraram uma
melhoria de até 22% na acurécia do posicionamento combinado em relagdo ao uso apenas da
constelacdo GPS. Outro ponto que justifica essa dissertacao é que nao existem estudos sobre o
uso do modelo NeQuick G para correcdo do atraso ionosférico na regido brasileira e os
resultados obtidos com a sua aplicagdo podem se mostrar superiores aos obtidos com o uso do
difundido Modelo de Klobuchar, o que resultaria num avanco na acuracia obtida no

posicionamento.

1.3 Estrutura da dissertagao

A presente dissertacdo € composta de sete outros capitulos além da introducéo aqui
apresentada. No Capitulo 2, denominado de “Sistemas globais de posicionamento por satélite”,
sdo apresentadas as principais caracteristicas e estado-da-arte dos quatro sistemas globais (GPS,
GLONASS, Galileo e BDS). O Capitulo 3, denominado de “Posicionamento por Ponto”,
apresenta a equacdo de observacdo, bem como os modelos funcional e estocéastico adotados
para realizacdo dos experimentos. No Capitulo 4, denominado de “Efeitos e modelos
ionosféricos no GNSS”, ¢ apresentada uma visao geral da ionosfera e seu efeito nos sinais
GNSS, bem como uma descricdo dos modelos de Klobuchar e NeQuick G, associados
respectivamente aos sistemas GPS e Galileo, e utilizados para correcdo do atraso ionosférico
especialmente por usuarios de simples frequéncia. Para cumprimento dos objetivos, trés
experimentos foram realizados e descritos em diferentes capitulos desta dissertacdo. O primeiro
experimento, denominado de “Avaliagdo do Posicionamento por Ponto multi-GNSS” ¢
apresentado e analisado no Capitulo 5. O Capitulo 6 descreve e analisa o segundo experimento,
denominado de ‘“Avaliagdo temporal dos modelos de Klobuchar e NeQuick G no
posicionamento multi-GNSS na regido brasileira” e, no Capitulo 7, sdo apresentados 0s
resultados e andlises obtidos no terceiro experimento, denominado de “Avaliagdo sazonal dos
modelos de Klobuchar e NeQuick G a nivel global”. No Capitulo 8 sdo apresentadas

consideracg0es, as conclusdes do trabalho e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS GLOBAIS DE POSICIONAMENTO POR SATELITE

Os sistemas de navegacdo global por satélite tiveram inicio na década de 1970,
visando a determinacdo instantdnea de posicdo, velocidade e tempo de um usuario,
independentemente das condi¢Ges atmosféricas e de sua localiza¢do no globo (MONICO, 2008;
SEEBER, 2003). Desenvolvidos de maneira concomitante e independente, o GPS e o
GLONASS foram os sistemas pioneiros, sendo os Unicos, atualmente, a dispor de constelacdo
completa. Integram também o GNSS os sistemas Galileo e BDS, ambos em desenvolvimento.
A Tabela 1 sumaria as principais caracteristicas dos quatro sistemas globais, que serdo
detalhados em seguida.

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos sistemas GNSS

Parametro GPS GLONASS Galileo BDS
Desenvolvido por EUA Russia Unido Europeia China
Constelagdo 24 2443 24+6 27 MEO
nominal
Satelites 31 24 22 21 MEO
operacionais
Planos orbitais 6 3 3 3
Inclinacdo 55° 64,8° 56° 55°
Altitude (km) 20200 19100 23222 21500
Repetibilidade
(dias siderais) . 8 10 !
El: 1575,42
Frequéncias L1:1575,42 | L1:1597-1617 E5a: 1176,45 B1: 1561,098
(?\/lHZ) L2:1227,60 | L2:1240-1260 E5b: 1207,14 B2: 1207,14
L5: 1176,45 L3: 1202,025 E5: 1191,795 B3: 1268,52
E6: 1278,75
|dentificagdo dos CDMA FDMA/CDMA CDMA CDMA
satélites
Efemérides Eleme_ntos PVT Eleme_ntos Eleme_ntos
keplerianos keplerianos keplerianos
Mod,elg Klobuchar - NeQuick G Klopuchar
lonosférico regional
Sistema de WGS84 PZ-90 GTRF CGCS2000
referéncia

Fonte: Adaptado de Langley, Teunissen e Montenbruck (2017)

Com cobertura regional, o GNSS compreende ainda os sistemas de aumento
baseados em satélites (SBAS — Satellite-Based Augmentation System), como o norte-americano

WAAS (Wide Area Augmentation System), o europeu EGNOS (European Geostationary
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Navigation Overlay Service) e o indiano GAGAN (GPS and GEO Augmented Navigation), e
em estacdes terrestres (GBAS — Ground-Based Augmentation System). Este capitulo apresenta

uma visao geral dos quatro sistemas globais atualmente existentes.

2.1 Global Positioning System

O GPS, declarado operacional em 1995, é o sistema de navegacdo por satélite
desenvolvido e operado pelos Estados Unidos da América. O sistema € composto por uma
constelacdo nominal de 24 satélites em Orbita terrestre média (MEO — Medium Altitude Earth
Orbit), bem como por estagdes terrestres espalhadas pelo globo para monitorar e controlar os
satélites (SEEBER, 2003).

Em relagéo as frequéncias, é utilizada a técnica CDMA (Code Division Multiple
Access), em que todos os satélites transmitem na mesma frequéncia e a identificacédo é dada por
um codigo atribuido a cada satélite, denominado de PRN (Pseudo Random Noise).

Desde 1978, 67 satélites GPS foram colocados em orbita (HEGARTY, 2017), dos
quais 31 estdo operacionais (GPS, 2019). Durante esse periodo, 0 GPS passou por diversos
projetos de modernizacdo, tanto dos centros de controle quanto dos blocos de satélites. Dentre
as principais mudancas ocorridas, vale destacar a desativacdo da disponibilidade seletiva (SA
— Selective Availabitily) em maio de 2000, técnica esta que degradava intencionalmente os
sinais transmitidos para uso civil como forma de seguranca nacional (MONICO, 2008).
Satélites GPS Ill ndo contam mais com a possibilidade de reativacdo da SA, tornando
permanente a decisdo tomada no ano 2000 (GPS, 2018).

Quanto aos sinais, inicialmente o sistema possuia apenas as portadoras L1 e L2,
sendo que apenas o cddigo P (Precise or Protected — Preciso ou Protegido), reservado para uso
dos militares norte-americanos e usuarios autorizados, era transmitido em L2 (SEEBER, 2003).
Como resultado dos projetos de modernizacéo, a partir do bloco I1R-M a portadora L2 passou
a transmitir seu segundo sinal civil, denominado de L2C. Além disso, uma terceira portadora,
denominada de L5, comecou a ser transmitida no bloco IIF a partir de 2010, com o terceiro
sinal civil L5C. Hoje, 19 satélites transmitem sinais em L2C e 12 com portadora L5 (GPS,
2019). Uma nova geracdo (GPS I1l) estd em desenvolvimento e contard com um quarto sinal
civilem L1 (L1C) (GPS, 2019). Um satélite GPS Il1 foi lancado em dezembro de 2018, e esta

atualmente em fase de testes.
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O segmento de controle inclui uma estagéo central, localizada no Colorado, EUA,
além de uma rede global de estacBes de monitoramento e antenas terrestres. As estacdes
monitoras contam com receptores GPS de alta precisdo, que rastreiam os sinais GPS e enviam
as observacdes para a estagdo central. Essa € entdo responsavel por processar os dados recebidos
e gerar estimativas de posicdo, velocidade, parametros de reldgio para cada satélite da
constelacdo, bem como predicbes de tais valores para um determinado nimero de dias no
futuro. Os dados gerados sdo entdo transmitidos para os satélites diariamente a partir da estagéo
central (HEGARTY, 2017; HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGER e WASLE, 2008).

As informagdes de posicdo dos satélites e reldgios sao disponibilizadas a partir das
efemérides. As efemérides transmitidas GPS trazem as coordenadas dos satélites expressas em
elementos keplerianos, que demandam menor espaco em memoria (MONICO, 2008). Nessas
efemérides sdo também transmitidos coeficientes que descrevem a ionosfera a nivel global e
que podem ser utilizados para correcéo do atraso ionosferico por usuarios de simples frequéncia
pelo modelo de Klobuchar (se¢do 4.4). As efemérides precisas (ultrarapidas, rapidas e finais)
sdo de responsabilidade do IGS (International GNSS Service), que retne os dados de diversos
centros de analise para produzir 0s arquivos.

O sistema de referéncia utilizado pelas efemérides transmitidas € 0 WGS84 (World
Geodetic System). O sistema de tempo GPS é baseado em reldgios atdmicos das estacdes de
controle, tendo como origem o dia 6,0 de janeiro de 1980, UTC (Universal Time Coordinate).
Entretanto, o tempo GPS ndo é ajustado pelos saltos de segundos e a diferenca com o TAI
(Tempo Atdmico Internacional) é de 19 segundos (HEGARTY, 2017; SEEBER, 2003).

2.2 GLObal NAvigation Satellite System

O GLONASS (cuja nomenclatura original & GLObal’naya NAvigationnaya
Sputnikowaya Sistema), declarado operacional em 1995, ¢ o sistema global desenvolvido pela
antiga URSS (Unido das Republicas Socialistas Soviéticas) e atualmente mantido pela Russia.
De forma similar ao sistema norte-americano, foi criado para fins militares e posteriormente
expandido para uso civil, conforme diversas declara¢6es do governo russo (MONICO, 2008;
SEEBER, 2003).

Devido ao angulo de inclinacdo em relacdo ao equador maior que o do GPS (Tabela
1), a constelagdo GLONASS apresenta cobertura global um pouco diferente, podendo fornecer

melhor cobertura para altas latitudes (SEEBER, 2003). Embora a constelagdo completa tenha
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sido alcangada em 1995, o sistema passou por um longo periodo de decadéncia, sem novos
lancamentos necessarios devido a curta vida util dos satélites e chegando a contar com sete
satélites ativos em 2001 (FEAIRHELLER e CLARK, 2006; REVNIVYKH et al., 2017). A
partir de 2002, teve inicio um plano de metas que visava o reestabelecimento da cobertura
global e modernizacao do sistema, que conta hoje com 26 satélites em 6rbita, dos quais 24 estdo
ativos (IAC, 2019).

Em relacdo as frequéncias de transmissdo dos sinais, na concep¢do original é
utilizada a tecnologia FDMA (Frequency Division Multiple Access), na qual cada satélite
transmite em uma frequéncia diferente, e cada satélite é identificado de acordo com a mesma
(MONICO, 2008; SEEBER, 2003). Como nos primeiros satélites GPS, a portadora L1 possuia
sinal civil e para usuarios autorizados, enquanto que a segunda portadora apresentava apenas
sinal para usuarios autorizados (MONICO, 2008).

A partir da geracdo GLONASS-M, incluiu-se ao sistema um novo sinal civil na
portadora L2 (HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGER e WASLE, 2008). Os satélites
GLONASS-K1passaram a transmitir, além dos sinais FDMA, uma nova portadora L3, CDMA,
com sinal civil a uma frequéncia de 1202,025 MHz. A nova geracdo GLONASS-K2 contara
com a tecnologia CDMA também nas portadoras L1 e L2 (REVNIVYKH et al., 2017).

A determinacgéo de cada frequéncia FDMA é dada por (SEEBER, 2003):

fL:f0+k AfL y (21)

em que f,, é a frequéncia fundamental, k é o canal atribuido a cada satélite e Af; representa a
taxa de variacdo da frequéncia.

A relagéo entre as frequéncias das portadoras f.1 e fLo, apresentada por Hofmann-
Wellenhof, Lichtenegger e Wasle (2008), ¢ dada por:

%—; = % . (2.2)

A partir disso, e com os dados da Tabela 2, que apresenta os valores de f;, e Af das
portadoras L1 e L2, determina-se a frequéncia de cada satélite da constelacao.

O segmento de controle é composto pelo sistema de controle central, pela central
responsavel pela sincronizacdo do tempo GLONASS e pelas esta¢cdes monitoras. O sistema de
controle central é localizado em Krasnoznamensk, 40 km ao sul de Moscou. E ele o responsavel

por planejar e coordenar todo o trabalho do segmento de controle.
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Tabela 2 - Dados das ondas portadoras L1 e L2 GLONASS
L1 (MHz) L2 (MHz)

fy 1602,0000 1246,0000

Af 0,5625 0,4375
Fonte: Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger e Wasle (2008)

As estacdes de monitoramento, antes distribuidas apenas pelo territério da antiga
Unido Soviética, estdo sendo expandidas por diversos paises desde 2013 como parte do projeto
de modernizagdo do sistema. A primeira estacao fora dessa regido e primeira no Hemisfério Sul
foi implantada no Brasil, na cidade de Brasilia. Trés estacGes foram também implantadas na
Antartida. Estacdes em Cuba, Cazaquistdo, outros paises da América do Sul, Africa e Oceania
estdo em planejamento, para alcance da cobertura global (REVNIVYKH et al., 2017).

As informacbes de posicdo e tempo dos satélites da constelacdo gerados pelo
segmento de controle sdo disponibilizadas aos usuérios pelas efemérides transmitidas.
Diferentemente do que e feito no sistema GPS, sdo fornecidas informacbes de posicéo,
velocidade e aceleracdo dos satélites, causadas pelas perturbacfes gravitacionais do Sol e da
Lua. Os valores sdo fornecidos em intervalos de trinta minutos, necessitando-se de interpolacéo
para as demais épocas (HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGER e WASLE, 2008). As
efemérides precisas finais GLONASS sao produzidas e disponibilizadas desde 1998 seguindo
0 mesmo formato de arquivo das efemérides precisas GPS.

O sistema de referéncia utilizado nas efemérides transmitidas é o PZ-90 (Parametry
Zemli 1990). O sistema de tempo GLONASS ¢ relacionado ao UTC, com um offset constante
de trés horas, devido a diferenca de fusos entre Moscou e Greenwich. A relagéo ja inclui os
saltos de segundos, mas existe ainda um termo a ser inserido na relacdo devido ao uso de
relogios diferentes para 0 monitoramento das escalas de tempo (HOFMANN-WELLENHOF,
LICHTENEGGER e WASLE, 2008).

2.3 Galileo

A decisdo do governo norte-americano de ndo autorizar outras nacdes a
participarem da construcdo e manutencéo do sistema GPS levou a Unido Europeia (UE), a partir
da Agéncia Espacial Europeia (ESA — European Space Agency) e da Comissdo Europeia (EC
— European Commission), a desenvolver uma solucdo propria para o GNSS (FALCONE,
HAHN e BURGER, 2017; MONICO, 2008). Diferentemente dos sistemas GPS e GLONASS,
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que foram desenvolvidos para fins militares, a constelagdo Galileo surge como a primeira
contribuigéo civil para o GNSS.

O desenvolvimento do sistema Galileo foi iniciado de fato em 2005, com o
lancamento do primeiro satelite GIOVE (Galileo In-Orbit Validation Element) (GIOVE A).
Esse satélite, juntamente com o segundo GIOVE (GIOVE B), langcado em 2008, assegurou as
frequéncias designadas para o sistema e serviu como teste para as tecnologias empregadas,
como os relégios atbmicos utilizados e geracdo dos sinais de navegacdo (ESA, 2006;
FALCONE, HAHN e BURGER, 2017). Tais satélites ndo estdo mais ativos, e foram movidos
para altitudes aproximadamente 100 km acima da drbita nominal Galileo (ESA, 2012).

O lancamento de dois satélites em 2011 e outros dois em 2012 marcaram a fase
IOV (In-Orbit Validation), que com quatro satélites (minimo necessario para determinagdo de
posicdo e tempo) teve como objetivo performar validacdes iniciais do sistema e da rede de
estacOes terrestres utilizando uma constelacdo reduzida em locais de teste. A primeira
determinacéo de posicao utilizando a constelacdo Galileo foi realizada em mar¢o de 2013 e, a
partir desse momento, as mensagens de navegacdo Galileo vem sendo transmitidas
continuamente (FALCONE, HAHN e BURGER, 2017). Embora estes satélites tenham servido
como IOV, eles integram hoje a constelacdo operacional do sistema.

A constelacdo Galileo, que conta atualmente com 26 satelites em orbita, 22 dos
quais estdo operacionais, segue rumo a fase FOC (Full Operational Capabitily), quando contara
com os 30 satélites na constelacdo e que deve ser alcangada em 2020 (ESA, 2019).

Cada satelite Galileo transmite sinais em trés frequéncias (Tabela 1) na técnica
CDMA. E interessante notar que o sinal E1 é transmitido na mesma frequéncia que o sinal L1
GPS, e a sub-banda E5a utiliza-se da mesma frequéncia que a nova portadora L5 GPS.

Os sinais sdo utilizados para oferecer trés tipos de servi¢o de posicionamento: OS
(Open Service), que se utiliza da banda E1 e das sub-bandas E5a e E5b para posicionamento
acessivel ao publico; PRS (Public Regulated Service) nas frequéncias E1 e E6, um servico
restrito a usuarios autorizados pelo governo; e CS (Commercial Service) também na frequéncia
criptografada E6. Como um quarto servico, os satélites Galileo dao suporte ao Cospas-Sarsat,
um servico de busca e resgate internacional liderado pelos Estados Unidos, Russia, Canada e
Franca, capazes de localizar sinais eletromagnéticos de emergéncia (FALCONE, HAHN e
BURGER, 2017; GSA, 2016). De acordo com Falcone, Hahn e Burger (2017), o sistema
Galileo foi projetado para alcancar uma acuracia no servico OS dupla frequéncia (E1/E5) de 4

m (95%) na horizontal e 8 m (95%) na vertical.
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O segmento de controle Galileo é composto pelo GCS (Ground Control Segment),
para controle da constelacao, e pelo GMS (Ground Mission Segment), responsavel pelas tarefas
relacionadas aos servicos do sistema. O GCS desempenha todas as fungdes relacionadas a
coordenagdo e controle dos satélites, e inclui uma rede global de estages para proporcionar
cobertura global. O GMS, por sua vez, mede e monitora os sinais Galileo, gera as mensagens
de navegacdo e as distribui aos satélites. Os centros GCS e GMS sao localizados em
Oberpfaffenhofen (Alemanha) e em Fucino (Italia), respectivamente. Dois outros centros,
denominados de LOCC (Launch and Early Operation (LEOP) Control Centers), integram 0
segmento de controle, sendo responsaveis por controlar os satélites durante o lancamento, até
que estes atinjam as orbitas desejadas (ESA, 2019; FALCONE, HAHN e BURGER, 2017).

Analogamente ao sistema GPS, as informac6es de posicdo dos satélites e reldgios
sdo disponibilizadas nas efemeérides transmitidas, que trazem as coordenadas dos satélites
expressas em elementos keplerianos. Nestas efemérides sdo também transmitidos coeficientes
que descrevem a ionosfera a nivel global, e que podem ser utilizados para corre¢do do atraso
ionosfeérico por usuarios de simples frequéncia pelo modelo NeQuick G (secédo 4.5). Efemérides
precisas Galileo sdo produzidas e disponibilizadas pelo MGEX (The Multi-GNSS Experiment
and Pilot Project).

O Galileo estabeleceu seu proprio sistema de referéncia para efemérides
transmitidas, denominado de GTRF (Galileo Terrestrial Reference Frame), que esta alinhado
ao ITRF (International Terrestrial Reference Frame) com respeito a origem, escala, orientacao
e taxas de variacdo (FALCONE, HAHN e BURGER, 2017). Quanto ao sistema de tempo, o
Galileo adota 0 GST (Galileo System Time), gerado por rel6gios atdmicos pelo segmento de
controle, e que é definido como sendo idéntico ao sistema de tempo GPS (JEKELI e
MONTENBRUCK, 2017). De acordo com Beard e Senior (2017), o GST tem origem em 00:00
UTC do dia 22 de agosto de 1999, estabelecido como estando 13 segundos a frente do UTC

para estar consistente com o tempo GPS.

2.4 BeiDou Navigation Satellite Demonstration System

A China, nos anos 1980, decidiu construir seu préprio sistema de navegacdo por
satélite em trés fases. A primeira fase, denominada de BeiDou Navigation Satellite
Demonstration System (BeiDou-1, ou BDS-1), se concretizou com o lancamento de trés

satélites geoestacionarios nos anos de 2000 a 2003 para demonstragdo do sistema. Tais satélites



28

foram mais tarde substituidos por satélites da fase BDS-2, que correspondeu a fase regional do
sistema, iniciada no ano de 2004 e declarada operacional em 2012 (LIU et al., 2014). Esta fase
é composta por 14 satélites, sendo 5 deles de Orbita geoestacionaria (GEO - Geostationary
Earth Orbit), 5 de 6rbita geossincrona (IGSO - Inclined Geo-Synchronous Orbit), e 4 de 6rbita
MEO, recobrindo todo o territorio chinés e outras partes da Asia e do Pacifico (LIU et al., 2014;
YANG, TANG e MONTENBRUCK, 2017). A terceira e tltima fase do sistema é composta
por uma constelacdo global (BDS-3), e deve estar completa em 2020 (SUN et al., 2012; YANG,
TANG e MONTENBRUCK, 2017). A Figura 1 ilustra a trajetoria da constelacdo BDS em 1 de
julho de 2014.

Figura 1 - Trajetoria dos satélites GEO (vermelho), IGSO (azul) e MEO (verde) da constelagdo BDS
em 1 de julho de 2014

Fonte: Yang, Tang e Montenbruck, 2017.

Quando completa, a constelacdo sera composta por 5 satélites GEO, 27 MEO e
outros 3 satélites 1IGSO. Serdo transmitidos sinais abertos e autorizados em trés frequéncias,
denominadas de B1, B2, B3 (Tabela 1), aléem de uma quarta frequéncia, Bs, em 2483,5 — 2500
MHz (YANG, TANG e MONTENBRUCK, 2017). Hoje, a constelacdo conta com 21 satélites
MEO operacionais (MGEX, 2019).

O segmento de controle BDS, denominado de OCS (Operational Control System)
tem como principais funcdes estabelecer e manter o sistema de referéncia do sistema,
denominado de CGCS2000 (China Geodetic Coordinate System) (YANG, 2009), manter o
sistema de tempo, determinar drbitas precisas e previsdes, predizer atrasos dos reldgios,

monitorar, processar e predizer atrasos ionosféricos, bem como determinar e transmitir para 0s
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satélites mensagens de navegacdo. O OCS é composto por uma estacdo central, além de
estacOes monitoras do tipo A (usadas para monitoramento de Orbitas e atraso ionosférico) e do
tipo B (responsaveis pelo servico de aumento BDS e integridade), sendo a maior parte delas
localizada em territdrio chinés.
Analogamente aos sistemas GPS e Galileo, as informac6es de posicao dos satélites

e relogios séo disponibilizadas a partir das efemérides transmitidas, trazendo as coordenadas
dos satélites expressas em elementos keplerianos. Efemérides precisas BDS sdo produzidas e
disponibilizadas pelo MGEX.

O sistema adota o sistema de tempo BDT (BeiDou Time), que tem como origem 00:00
UTC do dia 1 de janeiro de 2016, com um offset constante de 33 segundos em relacdo ao TAI
(BEARD e SENIOR, 2017; JEKELI e MONTENBRUCK, 2017).
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3 POSICIONAMENTO POR PONTO

A atividade de posicionamento consiste na determinacdo da posi¢cdo de um objeto
em relacdo a um referencial (MONICO, 2008). Dependendo do método empregado pode-se
classificar o posicionamento de diversas formas. Se as coordenadas sé&o determinadas em
relacdo ao geocentro, tem-se 0 posicionamento absoluto, ou por ponto. Caso as coordenadas
sejam estimadas com relacdo a um outro vértice de posicdo conhecida, tem-se 0 posicionamento
relativo (MONICO, 2008; SEEBER, 2003).

De acordo com Odijk (2017), o Posicionamento por Ponto é caracterizado pela
utilizacdo de observacgdes de pseudodistancia medidas por um receptor e processadas visando
determinar sua posicdo. E necessario que se conhega as posicdes e erros dos reldgios dos
satélites GNSS, que podem ser obtidos a partir das mensagens de navegacgédo ou das efemérides

precisas.
3.1 Equacao de Observacao

No Posicionamento por Ponto, a observavel basica GNSS utilizada ¢é a
pseudodistancia, dada para um instante de observacdo t, frequéncia j e constelacdo S por
(ODJIK, 2017):

Pi=p (6, t- T+ Ti+ e de 0+ (0+Ad (O ]-c[de (- )+ (- ) [+ 1T (0 + ebp,,  (3.0)
. :

em que P} € a observagdo de pseudodistancia (m), p? € a distancia geometrica entre o satelite e
o receptor (m), 73 é o tempo de propagacédo do sinal (s), T; é o atraso troposférico (m), c é a
velocidade da luz no vacuo (m/s), dt, é o erro do relogio do receptor (s) em relacdo ao tempo
do sistema S, df”j é a tendéncia do cddigo no hardware do receptor (s), Ad;; é a tendéncia
intercanal do cédigo (s), dt® é o erro do relégio do satélite (s) em relagdo ao tempo do sistema
S, d; é atendéncia do cddigo no hardware do satélite (s), ujs é o coeficiente ionosférico, I} é 0
atraso ionosférico (m) e 8§>Dr,j representa os erros aleatorios na medida do codigo e outros erros
ndo modelados.

A tendéncia no hardware do receptor (dﬁj) é, em principio, diferente para cada

constelagdo, mesmo quando os sinais sdo rastreados em bandas que se sobrepdem (L1 GPS e
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E1 Galileo, por exemplo). Quando levada em consideracdo, tal tendéncia é denominada de 1SB
(Intersystem bias) (ODJIK, 2017; DALLA TORRE e CAPORALI, 2015). No caso da
constelacdo GLONASS, que se utiliza da técnica FDMA, as observacdes de pseudodistancia
sdo ainda contaminadas pela tendéncia intercanal do c6digo (Ad;;) (ICB — interchannel bias).
Na equagdo de observacdo de pseudodistancia, o atraso ionosférico de primeira

ordem € determinado para uma frequéncia, ou seja, I = ujsls(t). Normalmente, I} refere-se ao
r

atraso na primeira frequéncia, definindo-se o coeficiente ionosférico para uma dada frequéncia

j como:

fS 2
- (é) _ (3.2)

Alguns outros erros que afetam a medida de pseudodistancia, como multicaminho

e centro de fase da antena do satélite, foram desconsiderados em (3.1).
3.2 Calculo dos erros dos relogios dos satelites e tendéncia diferencial do cédigo

No Posicionamento por Ponto, os erros dos relogios dos satélites devem ser
determinados. Quando as efemérides precisas sao utilizadas, uma primeira correcdo a ser
realizada devido ao movimento do relogio do satélite em relagdo ao receptor é a correcao
relativistica (At.), dada por (KOUBA, 2009):

2 o — 3.3
Atrelz _C_Z XSVSJ ( )

em que X, é a posicdo do satélite e I, é a velocidade do satélite.

Outra correcdo a ser aplicada ao erro do relogio advindo das efemérides precisas €
relacionada a tendéncia diferencial do cddigo (DCB - Differential Code Bias), correcdo analoga
ao TGD (Time Group Delay) nas efemérides transmitidas. Isso ocorre porque as observacoes
de pseudodistancia apresentam algumas tendéncias sistematicas relacionadas a atrasos causados
por componentes eletrénicas internas de hardware e que afetam todo o processo de geracéo,
transmissdo e processamento dos sinais (DACH, MONTENBRUCK e PRANGE, 2014).

Devido a essa tendéncia, que ndo é acessivel diretamente em sua forma absoluta,

tem sido comum definir o erro do relégio com relacdo a combinacéo linear ion-free de dupla
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frequéncia para L1/L2 P(Y) GPS, G1/G2 P GLONASS, E1/E5a Galileo e B1/B2 BDS (DACH,
MONTENBRUCK e PRANGE, 2014; GE et al., 2017).

Desta forma, pode-se redefinir a tendéncia do codigo do hardware do satélite (d;)
na equacao (3.1) como (GE et al., 2017):

1
df)lz a_DCBP1P2; (34)

o
d]S)2: a_DCBPIPZ’ (35)
em que a= fi / £, constante relacionada as frequéncias.
No caso, por exemplo, em que o cddigo L1 C/A GPS ¢ utilizado, deve-se ainda
realizar uma outra correcao, que relaciona a tendéncia de hardware entre o codigo P1 e C/A, e

é dada por (ODIJK, 2017):

djS: d?)]*dSC]:DCBlc. (36)
O mesmo principio apresentado na equacéo (3.6) deve ser utilizado para outras

frequéncias e sistemas, assim como para a tendéncia do cédigo no hardware do receptor.
3.3 Modelo Funcional

Quando um receptor coleta simultaneamente observacdes de pseudodistancia de
quatro ou mais satélites visiveis, pode-se estimar sua posicao tridimensional. Nessas condicdes,
cada observacdo coletada por um receptor gera uma equacdo que compora o sistema de
equacdes do método parameétrico, com base na equacdo de pseudodistancia (3.1).

O erro do reldgio do receptor no tempo de recepcdo deve ser estimado juntamente
com a posicdo no processo de ajustamento das observacdes de pseudodistancia. Na realidade,
0 erro do reldgio estimado é uma combinacdo do erro verdadeiro do relégio, somado ao atraso
de hardware do receptor, uma vez que ambos 0s termos ndao podem ser separados, ou seja
(ODIJIK, 2017):

S S
dtr,j (t): dtr (t)+dr4 (37)
Para realizar o posicionamento é necessario calcular a orbita (X°, Y®, Z°%) e o erro do
relogio do satélite no instante de transmissao do sinal corrigido dos efeitos relativisticos e atraso

de hardware do satélite (secdo 3.2), além de corrigir os efeitos sistematicos envolvidos nas
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medidas, como o atraso troposférico e o atraso ionosférico. A distancia geométrica é calculada
a partir da diferenca das coordenadas do satélite (no instante de transmissdo) e do receptor (X,
Y, Zr) a partir de (MONICO, 2008):

pi(t, t-13)= \[ (X (t-1)- X+ (Y (t-5) - Y HZ (t-1) - Z))" (3:8)

A linearizacdo da equacéo de pseudodistancia, considerando o receptor r e o satélite
s sera entdo dada por (MARQUES, 2012; MONICO, 2008; ODJIK, 2017):

XS_Xo S_YO S_ 0
E {APD}}= - —- (AX,) - —- (AY)) - — (AZ) + c(dt,), (3.9)
P, (P, (P, ’

em que APD{A representa a diferenca entre a pseudodistancia observada e a calculada (vetor L

para pseudodistancia), (pf)0 é a distancia geométrica calculada em fungdo dos parametros
aproximados e E {.} representa operador de esperanca matematica.
Os termos (AX,, AY,, AZ, e dtﬁj) sdo as correcdes aos parametros incognitos

(coordenadas do receptor e erro do relogio). A diferenca entre a pseudodistancia observada e a
calculada pode ser representada por L = Lo — Lb.

A equacdo (3.9) linearizada pode entdo ser escrita na forma matricial por:

[ Ay |
XS_ XO YS_ YO ZS_ ZO AY
E [APD{]= AX= |- ( S)Or - ( S)Or - ( S)Of ] I Az: i (3.10)
p p p
' ' r |e(dt,)]

Na Equacdo (3.10), os fatores ¢ (velocidade da luz) e dtij ficam juntos em um so

produto por razGes numéricas. As trés primeiras colunas da matriz A contém 0s c0ssenos
diretores para o0 vetor entre o receptor e o satélite e, dessa forma, todos os coeficientes dessa
matriz devem ter valores menores ou iguais ao médulo de 1.

Quando mais de um sistema é utilizado no posicionamento, o erro do rel6gio do

receptor é dado em funcdo de um dos sistemas para todas as observacgdes, e a tendéncia entre
0s sistemas no receptor (Adtg’j’s) é acrescida como novos parametros a serem determinados no

ajustamento. Se o erro do reldgio do receptor é dado em funcéo do sistema S, o erro do reldgio

para um sistema G sera dado por (ODJIK, 2017):
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G _ 1.5 G,S
dt; ()= dt;;(D+Adt,”, (3.11)

Deste modo, o nimero de parametros a ser estimado € igual a 3 + i, sendo i 0 nimero

de sistemas utilizados.
3.4 Modelo Estocastico

A maior parte dos erros contidos nas observacfes GNSS (atraso troposférico, atraso
ionosférico, multicaminho) estéa relacionada ao angulo de elevagdo dos satélites em relagdo ao
plano do observador. Para diminuicdo de tais erros, modelos estocasticos baseados no angulo
de elevacdo dos satélites podem ser definidos, normalmente baseados em funcdes
trigonométricas e exponenciais. Uma das fun¢des mais utilizadas é a do seno, dada por:

2
2 %0

senZ’

(3.12)

em que 0 € o angulo de elevagao do satélite e o3 representa a variancia a priori das observagoes.
Como valor a priori, Cai et al. (2015) e Kazmierski et al. (2018) propdem a utilizacdo de um

desvio padrédo de 0,30 m.

3.5 Diluicdo da Precisao

O célculo do DOP indica a qualidade da geometria dos satélites acima do horizonte
no momento de coleta (LANGLEY, 1999). Quando quatro satélites sdo utilizados, o DOP
posicional (PDOP) pode ser interpretado como o inverso do volume de um tetraedro formado
pelas posi¢cbes do usuario e dos satélites por ele observados (MONICO, 2008). A melhor
geometria, entdo, ocorre quando o volume é maximizado, o que implica um PDOP minimo.

O mesmo conceito pode ser derivado do ajustamento das observacdes GNSS pelo
método dos minimos quadrados a partir da MVC dos parametros no Posicionamento por Ponto
(LANGLEY, 1999; MONICO, 2008), propagada para o sistema local (MARQUES, 2012;
JEKELI, 2002; SEEBER, 2003). Surge dai diversos tipos de DOP, que sdo dados por
(MONICO, 2008):

Geométrico: (3.13)

— 2 2 2 2 .
GDOP= \/ o top oy oy, ;
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Horizontal: HDOP= /G§+Gﬁ: (3.14)
POSiQéO: PDOP= /G§+Gr21+0121; (3.15)
Vertical: VDOP=oc,; (3.16)
Tempo: TDOP= o4 (3.17)

Na prética, verifica-se que a geometria ideal é alcancada quando o valor de PDOP
é inferior a 5 ou 6 (BORRE et al., 2007; LANGLEY, 1999).

3.6 Controle de Qualidade

A etapa do controle de qualidade tem como objetivo estabelecer e assegurar a
qualidade da solugdo encontrada, uma vez que nesta podem estar contidos erros ndo modelados
nas observacdes ou ainda outliers. Assim, a partir dele € possivel verificar o quanto as
observacOes sdo consistentes com o0 modelo adotado, aléem de detectar a presenca de erros
grosseiros para que em seguida possa ocorrer a adaptacdo do modelo.

O controle de qualidade pode ser dividido em trés etapas: deteccdo, identificacéo e
adaptacdo, usualmente denominadas de DIA (CAMARGO, 1992; TEUNISSEN, 1998;
MACHADO, 2001).

3.6.1 Deteccéao

Na etapa da deteccdo, 0 modelo é testado para diagnosticar possiveis erros nas
observacOes. Para verificacdo da validade da solucao obtida, pode-se utilizar a estatistica Qui-
quadrado, por meio de um teste estatistico, conhecido como teste Qui-quadrado (GEMAEL,
1994), ou Teste Global do Modelo ou teste n-dimensional (TEUNISSEN, 1985), baseado na
variancia a priori (c3) e a variancia a posteriori (63) obtida do ajustamento com m observacdes
e n parametros:

., VPV

&= — (3.18)

O teste leva a formulacdo de duas hipdteses: a hipdtese nula e a alternativa:

Ho:E{63}= o?; (3.19)
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H,:E{6}}> op. (3.20)

As hipdteses formuladas descrevem que, na hip6tese basica H,, os fatores de
variancia a posteriori e a priori sdo estatisticamente iguais, contra uma hip6tese alternativa H;,
que supbe que a variancia a posteriori € maior que a priori. Para a validacdo de uma das

hipoteses, compara-se o valor calculado por:

8
T=y.= cs_% (m-n), (3.21)

que tem distribuicdo Qui-quadrado, com (m —n) graus de liberdade, com os valores teéricos da
distribuicdo Qui-quadrado.
A hipdtese basica ndo € rejeitada, ao nivel de significincia a, no teste estatistico,

Se:

Tt (3.22)
Caso contrario, o resultado obtido indica que ha problemas no ajustamento. Uma

vez que tenha sido detectado algum erro, a identificacdo do mesmo deve ser realizada.
3.6.2 ldentificagdo

A etapa da identificacdo visa localizar a possivel fonte do erro responsavel pela
rejeicdo na etapa da deteccéo; isto é feito a partir de uma procura entre todos os candidatos. A
identificacdo pode ser realizada com base no teste data snooping desenvolvido por Baarda, a
partir do célculo das corre¢des normalizadas (W) dadas por (CAMARGO, 1992; TEUNISSEN,
1998):

C'pC

" : (3.23)
/c P, PC

em que o vetor C é a redundancia parcial, P € a matriz dos pesos e Xy, a MVC dos residuos.

O vetor C é um vetor n-dimensional que contém elementos unitarios para as
observacOes a serem testadas e zero para as outras posicdes. O numerador da equacdo (3.23)
representa o residuo transformado e o denominador o erro estimado. Quando a MVC das

observacgOes tem estrutura diagonal, a equagédo (3.23) pode ser representada por:
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Wi = —, (3.24)

em que w; € a correcdo normalizada da i-ésima observagdo, v; representa o residuo e o, € 0

desvio padrdo do respectivo residuo, considerando que a MV C dos residuos € calculada com o
fator de variancia a priori.

A estatistica w; tem como distribuigdo a raiz quadrada da distribui¢cdo F com graus
de liberdade igual a 1 e oo, ou sgja, \/F,(1,0) =N«(0,1)= [¢ . Logo (TEUNISSEN, 1998;
5 1[ :

MACHADO, 2001):

Wi ~Ng(0,1)- (3.25)
A partir disso, € formulada a hipotese basica, em que a observacdo i ndo contém

erro, e a hipotese alternativa, que supde o0 oposto:

Hy:Vi=0; (3.26)
H,:V,;#0. (3.27)

A hipotese béasica néo é rejeitada a um nivel de significancia o se:

- /X§0,1< wi< /Xio,l : (3.28)

Caso contrario, a observacao i contém erro, e alguma adaptacao deve ser realizada.
Como o teste é realizado para cada observacdo separadamente, mais de um residuo pode

exceder os valores criticos. Neste caso, exclui-se a observacdo que contém a maior estatistica.
3.6.3 Adaptacao

A etapa da adaptacdo visa eliminar a influéncia da observacdo em que foi
identificada a existéncia de erro, podendo ser realizada de diversas maneiras (CAMARGO,
1992; TEUNISSEN, 1998). A maneira mais simples de eliminar tal influéncia é a partir da

exclusdo da observacdo do modelo matematico e posterior repeticdo do ajustamento.
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4 EFEITOS E MODELOS IONOSFERICOS NO GNSS

Os sinais GNSS estéo sujeitos a diversos efeitos que degradam o posicionamento,
desde o satélite (Orbita, relégio, relatividade, atraso de hardware, centro de fase da antena, fase
wind-up), a propagacédo do sinal (refracdo troposférica, refracdo ionosférica, perda de ciclos,
multicaminho, rotacdo da Terra), ao receptor (relogio, canais, centro de fase da antena, atraso
de hardware, fase wind-up) até efeitos que afetam a prépria estacdo (coordenadas,
multicaminho, marés terrestres, movimento do polo, carga oceénica, pressdo atmosférica)
(MONICO, 2008; SEEBER, 2003). Os sinais emitidos pelos satélites propagam-se através da
atmosfera terrestre até atingir o receptor. Nesse caminho, sdo afetados por diferentes regies
atmosféricas de diferentes naturezas e estados variaveis, causando variagdes na direcdo e
velocidade de propagacdo, na polarizacéo e poténcia do sinal (CAMARGO, 1999; SEEBER,
2003). Uma dessas regides € a ionosfera, que causa o erro de maior magnitude nas observacoes
GNSS.

A ionosfera é a camada da atmosfera terrestre que varia de aproximadamente 50 a
1000 km de altitude (SEEBER, 2003), sendo definida como a parte da atmosfera superior onde
existe ionizagdo suficiente para afetar a propagacao de ondas de radio (DAVIES, 1990). Trata-
se de um meio dispersivo, o que significa que, neste meio, a propagacdo de sinais depende da
frequéncia do sinal (MONICO, 2008). Os efeitos da ionosfera no posicionamento sdo
proporcionais ao TEC (Total Electron Content — Conteudo Total de Elétrons), ou seja, ao
namero de elétrons presente na atmosfera no raio vetor (coluna com se¢éo transversal de um
metro quadrado) entre um determinado satélite e o receptor. O TEC é dado em elétrons/m?
(el/m2), porém é comum adotar-se a unidade TECU (TEC Unit — Unidades de TEC) devido a

ordem de grandeza dos valores (1 TECU = 10 el/m2).

4.1 Estrutura da lonosfera

Os ions e elétrons livres na ionosfera sdo criados principalmente pelo processo de
fotoionizacdo, que consiste na absorcdo de radiacdo solar, predominantemente na faixa do
extremo ultravioleta e raios-X, pelos principais constituintes da atmosfera superior (O, Oz, N,
N2, NO). De maneira menos intensa, raios cosmicos e particulas de energia originadas dos
ventos solares podem também contribuir para a ionizacdo ionosférica (HOBIGER e
JAKOWSKI, 2017).
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A medida que a radiagio solar penetra na atmosfera mais densa, a producéo de
elétrons aumenta até um nivel em que a densidade de elétrons é maxima. Abaixo deste nivel,
apesar do aumento na densidade da atmosfera neutra, a producao de elétrons decresce, uma vez
que a maior parte da radiacdo ionizante ja foi absorvida. Dessa forma, devido as diferentes taxas
de absorcdo e aos diferentes constituintes atmosféricos, distintas regifes sdo formadas na
ionosfera, denominadas de camadas D, E e F (Figura 2), sendo esta Ultima subdividida em F1
e F2 (FEDRIZZI, 1999; McNAMARA, 1991).

Figura 2 - Densidade eletronica em funcédo da altitude
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Fonte: Adaptado de http://www.astrosurf.com/luxorion/gsl-hf-tutorial-nm7m3.htm

A camada D, conhecida também como baixa ionosfera, situa-se na parte inferior da
ionosfera, aproximadamente entre 50 e 85 km de altura, com concentra¢do maxima de elétrons
por volta de 80 km (DAVIES, 1990) e densidade da ordem de 10% el/cm®. Esta camada é
produzida pela ionizacdo de varias espécies de moléculas, por ser a parte da ionosfera mais
densa em elementos neutros. N&o apresenta, entretanto, efeitos mensuraveis nas frequéncias
GNSS.
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A camada E, situada aproximadamente entre 85 e 140 km de altura, é a regido de
maxima condutividade elétrica ionosférica, sendo importante devido & presenca das correntes
elétricas ionosféricas e a interacdo destas correntes com 0 campo geomagnético. A
concentragdo maxima de elétrons atinge um valor aproximado de 10° el/cm®. Embora n&o
desapareca completamente a noite, assume-se geralmente, para efeitos préaticos, que a densidade
de elétrons cai para zero no periodo noturno (KOMJATHY, 1997).

A camada F, por sua vez, situa-se aproximadamente entre 140 e 1000 km de altura,
sendo subdividida nas camadas F1 e F2. A camada F1 estd compreendida entre 140 e 200 km,
apresentando uma concentracdo de elétrons que varia entre 2,5x10° e 4,0x10° elicm?,
proporcionalmente ao nimero de manchas solares. De acordo com Klobuchar (1987), esta
regido, combinada a E, pode totalizar até 10% do atraso ionosférico.

A camada F2, produzida principalmente por meio de ionizacdo do atomo de
oxigénio (KLOBUCHAR, 1987), esté situada entre aproximadamente 200 e 1000 km de altura,
com pico de densidade de elétrons entre 300 e 450 km e densidade de elétrons podendo chegar
a 5,2x10' el/cm® nas latitudes médias (KOMJATHY, 1997). Esta camada apresenta uma
caracteristica difusa devido a concentracao de elétrons. Este fendmeno é denominado de spread
F e ocorre principalmente a noite, provocando uma variagdo na densidade de elétrons, com uma
consequente cintilacdo nos sinais de radio (JOHNSON, 1965). A camada F2 € a que apresenta
a maior variabilidade da ionosfera, causando a maioria dos efeitos mais intensos nos sinais
GNSS.

E ainda véalido mencionar que a ionosfera se comporta de forma distinta durante os
periodos diurno e noturno (Figura 2). A diferenca béasica consiste na queda na densidade de
elétrons durante a noite, devido a auséncia de radiacdo solar. A Tabela 3 resume as
caracteristicas das camadas ionosféricas, dando destaque para a diferenca de concentracao

méaxima de elétrons nos periodos diurno e noturno.

Tabela 3 - Caracteristicas das camadas ionosféricas

- _ Concentracéao Concentracéao
Inicio e término da , . . , . ;
Camada camada (km) maxima de elétrons | maxima de elétrons
(el/cm3) (dia) (el/cm3) (noite)
D 60 — 85 102 - 10% -
E 85 —-140 10° 2x10°
F1 140 — 200 5x10° 108
F2 200 - 1000 108 3x10°

Fonte: SEEBER (2003)
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Embora tenha sido apresentada a estrutura da ionosfera em funcdo da altura, deve-
se ainda lembrar que ocorrem também variacfes em cada uma das camadas em fungdo da
latitude.

4.2 Variag0es da densidade de elétrons

A densidade de elétrons varia no tempo e no espaco tendo relacdo com o fluxo de
ionizacdo solar, atividade magnética, estacdao do ano, localizacdo no globo e ciclos de manchas
solares (CAMARGO, 1999; MONICO, 2008). As variagOes temporais se dividem em variacoes
diurnas, sazonais e ciclos de longos periodos (MONICO, 2008). As varia¢fes diurnas ocorrem
devido a mudancas em regides da ionosfera causadas por recombinacées de elétrons e ions. Ao
longo do dia a densidade de elétrons depende da hora local, sendo que seu valor maximo ocorre
entre as 12 e 16 horas locais (WEBSTER, 1993). As mudancgas sazonais estdo relacionadas as
variacdes na densidade de elétrons causadas pela mudanga do angulo zenital do sol e pelo fluxo
de ionizagédo, que mudam devido as estacdes do ano e movimento aparente do sol em relagdo a
Terra.

Os ciclos de longos periodo correspondem aos ciclos solares, que ocorrem em
intervalos de aproximadamente 11 anos (Figura 3), estando associados as manchas solares
(CAMARGO, 1999; MONICO, 2008). As manchas solares, que podem durar alguns dias ou
semanas, correspondem a regides mais frias e escuras na superficie do sol, em volta das quais
existe um elevado nivel de radiacdo ultravioleta. Um aumento nesse numero de manchas
provoca um aumento na radiacéo solar. O valor do TEC é proporcional ao aumento de atividade
solar. Em periodos de maxima atividade, o0 TEC méaximo diurno pode atingir valores até 50%
maiores do que em periodos de minima atividade (BEARD, 1975 apud FEDRIZZI, 2003).

Quanto a localizacdo geogréafica, os niveis de densidade de elétrons sdo mais
intensos nas regibes equatoriais, enquanto que as latitudes médias sdo consideradas
relativamente livres das anomalias ionosféricas, e as regiGes polares sdo de dificil previsdo
(MONICO, 2008). A Figura 4 ilustra as regides da ionosfera de acordo com o equador
geomagnético. Nota-se que o Brasil se encontra em uma regido privilegiada para estudos sobre

0 tema, ja que grande parte de seu territorio se encontra na regido equatorial.
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Figura 3 - Ciclos solares
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Fonte: Adaptado de SIDC (2019)

Figura 4 - Regi0es da ionosfera
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Ocorre também na ionosfera o efeito fonte, que nada mais € do que a elevacdo do
plasma com posterior descida ao longo das linhas do campo geomagnético, até alcancar baixas
latitudes. O efeito de subida e descida do plasma causa dois picos de ionizagcdo nas regides
subtropicais ao norte e ao sul do equador geomagneético, entre 10 e 20° de latitude, tornando a
ionizacdo no equador menos intensa (anomalia equatorial) (MONICO, 2008).

Ainda, o campo geomagnético pode sofrer influéncia das atividades solares, como
explosbes e manchas solares. Esses ventos podem causar 0os chamados ventos solares que

podem afetar as linhas de forca do campo geomagnético, fazendo com que as mesmas sejam
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comprimidas. Em decorréncia disso podem ocorrer tempestades geomagnéticas que originam
tempestades ionosféricas (DAVIES, 1990).

Na ionosfera pode acontecer também o efeito denominado de cintilagao ionosférica.
Trata-se de rapidas flutuacdes da amplitude ou fase de uma onda de rédio, resultado da sua
propagacdo através de uma regido na qual existem irregularidades na densidade de elétrons e,
consequentemente, do indice de refracdo (CONKER et al., 2003; MONICO, 2008; VAN
DIERENDONCK, 1999, 2001). A cintilagdo, relacionada as bolhas ionosféricas, causa
enfraquecimento no sinal recebido pelos receptores GNSS, fazendo com que ocorra, em muitos
casos, a perda do sinal. As bolhas ionosféricas ocorrem sempre apds o pér do sol e sobretudo
no periodo noturno até a meia-noite, podendo em algumas fases do ano durarem a noite toda
até o amanhecer (MONICO, 2008).

4.3 Efeitos da lonosfera nos sinais GNSS

Os efeitos da ionosfera nos sinais GNSS ocorrem de maneira distinta, causando um
avanco na fase e um atraso no grupo (CAMARGO, 1999; LEICK, 2004). A densidade de
elétrons ao longo do caminho entre o receptor (r) e o satélite (s), que representa o0 TEC, é dada

por:
S
TEC= f n, ds,
e (4.1)
em que n, € o indice de refracdo da fase ou do grupo.
O erro devido a refragdo ionosférica na pseudodistancia (Ip ) e na fase (It) podem

ser representados respectivamente por (CAMARGO, 1999):

A
S — 4 .
I, = +5 TEG; (4.2)
B = Arec
=g TEG (4.3)

em que A = 40,3 m®/s?.
O erro devido a ionosfera relacionado com o codigo (Ip ) € usualmente denominado
de atraso ionosférico, ou atraso do grupo. De acordo com as equacdes (4.2) e (4.3), verifica-se

que o erro devido a ionosfera, seja ele atribuido para a fase da onda portadora ou para 0s sinais
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modulados pelo codigo, é inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia e diretamente
proporcional ao TEC. Logo, as frequéncias mais altas s&o menos afetadas pela ionosfera.
Devido a aproximacdo na obtencdo do indice de refragcdo, a correcdo do erro
sistematico devido a ionosfera, calculada pelas expressdes (4.2) e (4.3) representa somente 0
efeito de primeira ordem da ionosfera. O erro remanescente representa poucos centimetros
(SEEBER, 2003). A Tabela 4 apresenta o erro maximo, na dire¢do vertical, que pode ser
esperado para as portadoras L1 e L2 GPS e para a combinacdo linear LO, livre da ionosfera

(ion-free). Para dire¢des inclinadas, o erro devido a ionosfera pode aumentar em até trés vezes.

Tabela 4 - Efeito sistematico maximo provocado pela ionosfera na direcdo vertical

Frequéncia Efeito de 12 ordem | Efeito de 22 ordem | Efeito de 3% ordem
(1/P) (m) (L) (M) (1) (m)
L1 32,5 0,036 0,002
L2 53,5 0,076 0,007
LO 0,0 0,026 0.006

Fonte: Seeber (2003)

A minimizacdo dos efeitos da ionosfera no posicionamento pode ser feita de
diversas maneiras. Se disponiveis dados de dupla frequéncia, pode ser realizada a combinacéo
linear ion-free das observaveis, na qual os efeitos de primeira ordem da ionosfera séo
eliminados (MONICO, 2008). No caso de receptores de simples frequéncia, 0s mapas regionais
ou globais da ionosfera, ou os modelos de Klobuchar e NeQuick G, por exemplo, podem ser

utilizados visando estimar o atraso ionosférico contido nas observacfes GNSS.

4.4 Modelo de Klobuchar

O GPS fornece coeficientes para corre¢do do atraso ionosférico no modelo de
Klobuchar. O modelo depende da frequéncia do sinal, sendo seu atraso calculado na frequéncia
L1 para um determinado ponto geomagnético e hora local (KLOBUCHAR, 1987). As variac0es
diurnas do atraso sdo modeladas por uma funcdo semi-cosseno, variando em amplitude e
periodo, dependendo da hora local e da latitude geomagnética (Figura 5). Durante a noite, o

atraso vertical é fixado em 5 ns (1,5 mem L1).
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Figura 5 - llustracdo do modelo de Klobuchar
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Fonte: Adaptado de Hobiger e Jakowski (2017)

O atraso final entre o satélite e o receptor em L1 é calculado da seguinte forma
(KLOBUCHAR, 1987): inicialmente, deve-se conhecer a latitude ¢ e longitude A do receptor,
bem como o azimute A e o angulo E de elevagéo do satélite e a época de observacdo. Entéo,
calcula-se o angulo formado a partir do geocentro entre o receptor e 0 ponto ionosférico (ponto
formado pela interseccdo do vetor satélite/receptor e a camada ionosférica de altitude media

igual a 350 km para o modelo) pela seguinte relacéo:

0,0137
VYo ETo011

Calcula-se a latitude do ponto ionosférico, que tem seu valor condicionado ao
intervalo -0,416 < ¢, < 0,416:

-0,022. (4.4)

¢, = ¢ +ycos(A),
(0416, se ¢, >0416 (4.5)
P {—0,416, se ¢, <-0416"
Em seguida, calcula-se a longitude sub-ionosférica (longitude geodésica do ponto

ionosférico):

St v sen(A)

A )
! cos(o,)

(4.6)

Calcula-se, entdo, a latitude geomagnética do ponto ionosférico:
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D, =, +0,064 cos(; - 1,617). 4.7)
Obtém-se o tempo local do ponto ionosférico para a época de observagéo, cujo valor

deve estar no intervalo 0 <t < 86400:

t=4,32-10*; + tgps

_ { t- 86400, set>86400 (4.8)
~ t+86400, se t<0 '

Calcula-se o fator de inclinacdo, que relaciona o atraso ionosférico vertical com o

angulo de elevacdo do satélite:

F=1+16(0,53 - E). (4.9)

Posteriormente, o periodo do atraso ionosférico é calculado por:

3
P= "
HZO: PP (4.10)

P=72000, se P <72000 .

Em seguida, calcula-se a fase do modelo:

2n(t - 14x3600)
X= .

4.11
b (4.11)
Entdo, calcula-se a amplitude:
3
A= Z o, Dy,
L (4.12)
A=0,se A <O.
Finalmente, calcula-se o atraso ionosférico para L1 em metros:
X2 X4
. JeF[510°+A [ 1- =+ =], se xI< 1,57
= 2 24 . (4.13)

cF (5-109), se |x|>1,57

Embora o modelo tenha sido criado para estimativa do atraso ionosférico na
frequéncia L1, esse pode ser convertido para outras frequéncias GNSS a partir da relacao
(KLOBUCHAR, 1987):
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£ 2
L1
I= ( FPS> ILigpss (414)

em que I representa o atraso ionosférico para a frequéncia f desejada, f, ,,, € a frequéncia L1
GPSely,, €0 atraso estimado para a frequéncia L1.

Nos procedimentos descritos, deve-se considerar os angulos dados em semicirculos.

Os coeficientes a, € B , conhecidos como ion alpha e ion beta, sao obtidos no cabegalho dos

arquivos de navegacao do sistema GPS.

Segundo a literatura, 0 modelo de Klobuchar pode remover algo em torno de 50 a
60% do erro devido a ionosfera no posicionamento (HOBIGER e JAKOWSKI, 2017;
KLOBUCHAR, 1987; NEWBY e LANGLEY, 1992).

4.5 NeQuick G

O NeQuick é um modelo tridimensional de densidade de elétrons, desenvolvido
pelo International Centre for Theoretical Physics (ICTP) em Trieste, na Italia, e pela
Universidade de Graz, na Austria (HOBIGER e JAKOWSKI, 2017; RADICELLA, 2009). O
modelo foi entdo adaptado para usuarios de simples frequéncia Galileo (NeQuick G),
constelacdo esta que em sua mensagem de navegacao transmite diariamente trés coeficientes
do modelo (EC, 2016). O modelo tem ainda como parametros de entrada a posicao
tridimensional do receptor e do satélite, bem como a hora UT (Universal Time) e 0 més da
época de processamento.

O modelo baseia-se nas caracteristicas das camadas ionosféricas E, F1 e F2,
caracterizando-o como semi-empirico pelo fato de levar em consideracdo as propriedades
fisicas destas camadas. O comportamento espago-temporal dos parametros do modelo, como a
méaxima densidade de elétrons na camada F2, sdo obtidos de coeficientes disponiveis em tabelas
mensais do Comité Consultatif International des Radiocommunications (CCIR). Em adi¢do a
dependéncia em latitude e longitude destes parametros, o calculo do atraso é também
dependente do campo magnético terrestre expresso pela latitude modificada (MODIP)
(RAWER, 1963) do local (u), dada por:

(4.15)

I
tg(W)= ,
S \/Cos @
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em que | é a inclinacdo magnética a 300 km e ¢ ¢ a latitude geografica do ponto ionosférico.

Os coeficientes nos arquivos CCIR sdo dados para atividade solar alta e baixa,
calculados a partir de médias mensais de manchas solares. Para determinacdo dos parametros
para outras condicOes solares, os coeficientes sdo linearmente interpolados. Deste modo, 0
modelo é capaz de oferecer a distribuicdo tridimensional a nivel global da densidade eletronica
para qualquer periodo de um ciclo solar.

A atividade solar é modelada por um polinbmio de segunda ordem, dado por
(RADICELLA, 2009):

Az(W)=agt ajpt a0, (4.16)

em que Az representa o nivel efetivo de ionizagdo e a; s&o 0s parametros ionosféricos
transmitidos nas mensagens de navegacao Galileo, atualizados a cada 12 ou 24 horas usando
um conjunto de esta¢des globais. Embora nenhuma informacgdo venha sendo transmitida até
entdo, 0 modelo foi desenvolvido de modo a transmitir cinco coeficientes relacionados a um
parametro de perturbacdo ionosférica, dando um indicativo da atividade ionosférica em cada
regido magnetica do globo. As regibes magnéticas, em funcdo da MODIP, sdo dadas por:
MODIP 1 (60° < MODIP < 90°), MODIP 2 (30° < MODIP < 60°), MODIP 3 (-30° < MODIP <
30°), MODIP 4 (-60° < MODIP < -30°) e MODIP 5 (-90° < MODIP < -60°).

Um conjunto global de estagdes é utilizado para avaliacdo do STEC (Slant TEC)
necessario para determinacdo dos coeficientes a serem transmitidos. De acordo com Radicella
(2009) e Hobiger e Jakowski (2017), os parametros a; sdo atualizados a cada 24 horas. Segundo
a documentacdo, 0 modelo ionosférico corrige cerca de 70% do efeito da ionosfera sobre os
sinais E1, E5 e E6 transmitidos pelos satélites Galileo (NURMI et al., 2014; ORUS PEREZ et
al., 2018; RADICELLA, 2009).

A implementacdo do NeQuick G em receptores mostra-se um pouco mais complexa
quando comparada com a do modelo de Klobuchar associado ao GPS porque, além dos
parametros obtidos nas mensagens de navegacdo, o modelo assume a disponibilidade de
arquivos para determinacdo da latitude geomagnética e mapas com indices para predicdo da
ionosfera a longo termo (arquivos CCIR) (NURMI et al., 2014).
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4.6 Determinacéo de TEC calibrado a partir de observagdes GNSS em dupla frequéncia

A partir de observacdes de dupla frequéncia de fase e pseudodistancia pode-se
estimar o TEC entre o satélite e o receptor a partir do ajustamento ou associando tais
observacOes a informacGes a priori de TEC advindas, por exemplo, de Mapas Globais da
lonosfera (GIM — Global lonospheric Map). Para estimativas acuradas do contetdo eletrénico,
0s DCBs dos satélites e receptor devem ser tratados de forma adequada (ARIKAN et al., 2008;
MONICO, 2008).

De maneira simplificada e considerando apenas um dos sistemas GNSS, a equagéo
de pseudodistéancia (3.1) pode ser reescrita, considerando duas diferentes frequéncias fi e f»
como (ODJIK, 2017; SEEBER, 2003):

Te=pS+e(dt, -dts) + Ty + I, + c(d) +dy ,); (4.17)
Py, =pS+c(dt,-dt) + Ti + T, +c(d3 +dy). (4.18)
Equacdes similares podem ser escritas para as observacOes de fase da onda
portadora (ODJIK, 2017; MONICO, 2008):

L}, =0®5, = pd+c(dt, - d¥) + A Dl - b P, - o(di +dy ) + 4N (4.19)
20 = hp® = pit c(dt - ) + Ay Dirop - by Dionze - c(di +di,) +22N3, (4.20)
emque Lj, e L;, séo as observacdes de fase (m) correspondentes as frequéncias fi e f2, &, e &,
sdo os comprimentos de onda, @7, e @3, séo as observagOes de fase (ciclos), @i, € Piyop s
correspondem ao atraso troposférico (ciclos), @i, e @i, correspondem ao atraso
ionosférico (ciclos), Nj e N5 correspondem as ambiguidades iniciais da fase (ciclos).
A partir da combinacéo das equacdes (4.17) e (4.18), pode-se obter a combinacgéo

linear livre de geometria da pseudodistancia (P4), dada por (ARIKAN, 2008):

P, =P, -P}, =I5, - 15, +c(d - d}) +c(dy, - dy ). (4.21)

A distancia geométrica entre o receptor e o satélite, o atraso troposférico e outras
fontes de erros sdo eliminadas na combinacdo devido ao fato de ndo dependerem da frequéncia
de transmissdo do sinal. A tendéncia do codigo no satélite e no receptor (DCBS) para 0s sinais
f1 e f, pode ser definido por (LEICK, 2004):
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DCB® = dj - d5; (4.22)

DCB, =d;, - d,. (4.23)
Utilizando a relacdo entre o atraso ionosférico na pseudodistancia e o TEC,
apresentada na equacdo (4.2), e a relacdo entre os DCBs do satélite e do receptor, apresentada

nas equagdes (4.22) e (4.23), a expressdo para a combinacdo linear livre de geometria da
pseudodistancia pode ser obtida por (ARIKAN et al., 2008):

(f - £)
fif5

Valores diarios dos DCBs dos satélites e de receptores MGEX sdo disponibilizados

P, =A TEC - ¢«(DCB, + DCB"). (4.24)

pelo MGEX. No caso do DCB de algum receptor nédo estar disponivel, Arikan et al. (2008)

apresenta um modo de calcular seu valor com base em informacg6es de TEC advindas dos GIMs:

(fl - )
fif5

em que n representa a época da amostra.

A 1
DCB,(n) = [E l TEC:(n) - EPZJ +DCB?, (4.25)

Uma aproximacéo para o DCB do receptor € obtida para cada satélite a cada epoca
e um valor final pode ser obtido a partir da média de todas as observacdes. Visando a reducao
dos efeitos do multicaminho, apenas observacdes de satélites acima de 60° de elevacdo sédo
geralmente utilizadas.

Informacdes de TEC podem ser entdo obtidas por meio das observacdes de fase,
que sdo cerca de cem vezes mais precisas do que as de pseudodistancia. A combinacao linear
livre de geometria da fase (L4) é dada por (ARIKAN et al., 2008):

(£ - )
———| TEC; - ¢(DCB, + DCB®)+AN®, (4.26)

LS=A
* fifs

em que:
AN® =2 Nj - ,N5. (4.27)

Para obtencdo de valores de TEC a partir da equacao (4.26), € necessario determinar

a ambiguidade inicial da fase AN®. Considerando observacgdes para um mesmo arco conectado

(observacdes continuas, sem perdas de ciclos), o nivelamento da fase pode ser dado por
(ARIKAN et al, 2008):



o1

Nme

1
B=n—meZ (P54 ) - L. (i), (4.28)

em que Nme € 0 NUMero de observagdes de fase em um arco conectado. Para deteccdo de perdas
de ciclos, 0 método TurboEdit (BLEWITT, 1990) pode ser utilizado.

Por fim, ao se inserir o termo B na equacdo de fase (4.26) obtém-se (ARIKAN et
al., 2008):

TEC= L|_fif
(£ -£)

A

[B+ L3, (n) + ¢(DCB, + DCBY)]. (4.29)

A partir da equacéo (4.29) pode-se obter valores calibrados de TEC ao longo do

caminho entre o receptor e todos os satélites (STEC), a cada epoca observada.
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5 EXPERIMENTO I: AVALIACAO DO POSICIONAMENTO POR
PONTO MULTI-GNSS

O primeiro experimento consistiu em avaliar os resultados obtidos no
Posicionamento por Ponto com o uso dos sistemas GPS, GLONASS e Galileo de forma
individual, considerando suas diferentes frequéncias, e do posicionamento multi-GNSS, que
integrou também, além dos trés sistemas anteriormente citados, o sistema BDS. Avaliou-se
ainda a performance do posicionamento multi-GNSS em comparacdo ao GPS em simulacdes
de ambiente com alto grau de obstrucdo a partir do aumento na mascara de elevagdo. Este
capitulo apresenta a metodologia adotada, os resultados e discussdes, além de consideracfes

sobre o experimento.
5.1 Metodologia

Para realizacdo do experimento apresentado neste e nos dois préximos capitulos,
foi implementado em C++ um software para realizacdo do Posicionamento por Ponto
considerando as diferentes constelacdes e frequéncias. A Figura 6 apresenta o fluxograma de
execucdo do sistema desenvolvido, considerando as suas diferentes etapas de processamento.

Inicialmente é realizada a leitura do arquivo de observacdo da estacdo no formato
RINEX (The Receiver-Independent Exchange Format), versdo 3 (IGS, 2018), que possibilita
extrair as observacdes de pseudodistancia em qualquer uma das frequéncias de qualquer um
dos sistemas disponiveis.

Visando obter as coordenadas e erro do relégio dos satélites foi desenvolvida uma

rotina para leitura das efemérides precisas GNSS disponibilizadas em

ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/products/mgex/ pelo CODE (Center for Orbit Determination
in Europe), centro associado a0 MGEX em formato SP3 (Standard Product 3). Nelas, as
coordenadas dos satélites dos quatro sistemas estdo associadas ao ITRF 2014 e o erro do reldgio
do satélite é dado em relacdo ao tempo GPS, também para 0s quatro sistemas. Tanto as
coordenadas quanto o erro do relégio sdo disponibilizados com intervalo amostral de 5 minutos;
a interpolacdo de Chebyshev (SEEBER, 2003) foi utilizada visando a determinacdo desses
valores em todas as épocas de observacdo. Além disso, as coordenadas dos satélites foram
calculadas no instante de transmisséo do sinal, corrigidas do movimento de rotacdo da Terra
(MONICO, 2008) e dos efeitos relativisticos.


ftp://cddis.gsfc.nasa.gov/pub/gps/products/mgex/
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Figura 6 - Fluxograma de execugédo do sistema de PP em desenvolvimento
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Em seguida, foi realizada a implementacdo de leitura dos arquivos com valores

diarios de DCBs, disponibilizados em ftp://igs.ign.fr/pub/igs/products/mgex/dcb pelo 1GG

(Institute of Geodesy and Geophysics) da CAS (Chinese Academy of Sciences), em Wuhan,
centro também associado ao MGEX. Tais arquivos contém os valores de DCB para diversas
frequéncias dos sistemas GNSS e sdo necessarios para correcdo do erro do relégio do satélite
para uma dada frequéncia que difere da combinacédo ion-free.

Foi também implementada a leitura dos arquivos de navegacdo GPS e Galileo

(extensdes .n e .I do formato RINEX, respectivamente), disponibilizados pela UNAVCO em

ftp://data-out.unavco.org/pub/rinex3/nav, para obtencdo dos parametros dos modelos
ionosféricos de Klobuchar e NeQuick G (Capitulo 4), caso se deseje realizar a correcdo do
atraso ionosférico para posicionamento em simples frequéncia.

O modelo NeQuick G foi implementado com base no documento “lonospheric

Correction Algorithm for Galileo Single Frequency Users”, disponivel em https://www.gsc-

europa.eu/system/files/galileo_documents/Galileo_lonospheric_Model.pdf, que descreve
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todas as fungdes do modelo, disponibilizando também os arquivos auxiliares. A implementacao
do modelo de Klobuchar se deu com base em GPS Directoreate (2018) e em Klobuchar (1987).

Em seguida, inicia-se a etapa do processamento dos dados GNSS no
Posicionamento por Ponto pelo método paramétrico com a estimativa das coordenadas e erro
do reldgio do receptor, conforme descrito no Capitulo 3. Cabe ao usuario definir quais sistemas
e frequéncias serdo utilizados e se sera aplicada a correcdo do atraso troposférico pelo modelo
de Hopfield (HOPFIELD, 1969; HOPFIELD, 1971) com funcdo de mapeamento de Niell
(NIELL, 1996). O usuério deverd decidir ainda se serdo aplicadas correcbes do atraso
ionosférico e, em caso positivo, se serd utilizado o modelo de Klobuchar ou NeQuick G.

O controle de qualidade é realizado a partir do método DIA (secdo 3.6) com nivel
de significancia de 5%. Como resultados do processamento, sdo gerados arquivos com as
coordenadas estimadas do receptor e erro do relogio em relagdo ao sistema de tempo GPS (além
do ISB dos diferentes sistemas em relacdo ao GPS, quando mais de uma constelacdo €
utilizada), bem como seus desvios padrdo em coordenadas cartesianas e componentes locais, 0
namero de satélites utilizados no ajustamento e todos os tipos de DOP, alem dos residuos de
cada satélite, época por época. Quando a estacdo tem coordenadas conhecidas, pode-se ainda
calcular as discrepancias entre os valores ajustados e os valores de referéncia. Como definicéo
padrdo, a mascara de elevacdo adotada € de 10° e o0 ajustamento é realizado apenas quando o
PDOP ¢ inferior ou igual a 6,0.

Para a realizacdo do experimento, foram utilizadas dezoito estagdes da RBMC
(Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS) (Figura 7) que possuem
receptores multi-GNSS (GPS, GLONASS, Galileo e BDS) e disponibilizam os dados no
formato RINEX 3. Devido ao recente lancamento de satélites Galileo e BDS, foram
selecionados dez dias do més de janeiro de 2019 (06 a 15 de janeiro) para 0 processamento.
Como uma das principais vantagens do posicionamento multi-GNSS é a melhoria na geometria
dos satélites, a escolha de dez dias € justificada pelo tempo que a constelacdo Galileo leva para
repetir sua configuracdo de satélites no espaco; todas as outras constelagdes tém tempo de
repetibilidade menor que dez dias (Tabela 1). Desta maneira, o periodo selecionado cobre todas
as configuracdes de satélites acima do horizonte das estac@es brasileiras.

O software desenvolvido foi entdo utilizado para leitura dos arquivos de
observacdo no formato RINEX 3.04 das estacGes, com intervalo amostral de 15 s. O arquivo
SP3 contendo as coordenadas geocéntricas das orbitas e erro do relogio dos satélites foi tambéem

lido, interpolando-se os valores obtidos para um intervalo amostral de 15 s, compativel com as
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observacOes presentes no arquivo de observacdo. Os efeitos da troposfera no posicionamento

foram corrigidos pelo modelo de Hopfield e os efeitos da ionosfera foram corrigidos, nesse

experimento, para todos os sistemas e frequéncias com o uso do modelo de Klobuchar.

Figura 7 — EstacOes da RBMC utilizadas no experimento
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Os resultados sdo apresentados e discutidos em termos do nimero de satélites

utilizados, PDOP, REQM das coordenadas estimadas e residuos dos satélites. Foram utilizadas

como referéncia as coordenadas oficiais das estacdes, disponibilizadas pelo IGBE, e atualizadas

para a época de processamento.

No experimento,

foi avaliado o posicionamento com observacdes de
pseudodistancia GPS nas frequéncias L1 C/A, L2C e L5, GLONASS L1 C/Ae L2 C/A, Galileo
E1l, Eba, E5b e E5. No posicionamento multi-GNSS, foram utilizadas observacdes GPS e
GLONASS L1 C/A, Galileo E1 e BDS B1. As observacdes BDS foram incluidas no

posicionamento multi-GNSS apenas quando dois ou mais satélites eram rastreados
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simultaneamente, para haver redundancia na estimativa do 1SB em relagéo a este sistema. Na
segunda parte do experimento, quando um ambiente com alto grau de obstrugdo é simulado, o
posicionamento é realizado com GPS L1 C/A e multi-GNSS com uma méscara de elevacao de
30°.

5.2 Resultados e discussoes

Os resultados e discussfes serdo divididos em duas partes. Na primeira delas, é
realizada uma analise das diferentes constelagdes e frequéncias que compdem o GNSS, bem
como do posicionamento multi-GNSS, considerando as configuracdes padrdo do sistema
desenvolvido (méascara de elevacdo de 10° e PDOP menor ou igual a 6,0). Na segunda parte,
séo apresentados os resultados do posicionamento simulando um ambiente altamente obstruido.
Para efeito de analise, inicialmente serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para
o0 dia 12 de janeiro, estacdo PBJP, localizada na cidade de Jo&o Pessoa, no estado da Paraiba, e,
em seguida, os resultados médios das estacOes utilizadas no experimento (Figura 7). A estacdo
foi selecionada para analise por possuir resultados proximos a media final de todas as estacdes.
Em figuras, os sistemas serdo abreviados para: G — GPS, R — GLONASS, E — Galileo, C - BDS,

seguindo a nomenclatura usada no formato RINEX.

5.2.1 Sistemas e frequéncias

A Figura 8 (a) apresenta o nUmero de satélites rastreados pela estagdo PBJP no dia
12 de janeiro de 2019, que corresponde ao Dia do Ano (DOY — Day of Year) 12 de 2019,
considerando os quatro sistemas globais e a soma de todos eles (multi-GNSS). O niimero de
satélites GPS varia entre 7 e 13, com uma média de 10 satélites a cada época. Para as
constelacbes GLONASS e Galileo, a media é de 5 satélites, variando entre 4 e 7. A constelacdo
BDS, por sua vez, apresenta um maximo de dois satélites rastreados simultaneamente. Faz-se
necessario destacar que, embora a constelacdo BDS ja tenha varios outros satélites MEO
operacionais em Orbita, suas coordenadas precisas ainda ndo estdo sendo determinadas pelos
centros associados ao MGEX devido ao seu recente lancamento e, deste modo, ndo foram
considerados neste experimento.

A Figura 8 (b), por sua vez, apresenta 0 PDOP época a época para 0 mesmo dia,
considerando as observagdes de pseudodistancia L1 C/A GPS e GLONASS, E1 Galileo e a
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soma de todas estas com a frequéncia B1 BDS na combina¢do multi-GNSS. Considerando o
dia analisado, o PDOP GPS tem uma média de 1,8, valor este que aumenta para 2,8 no
GLONASS, 2,9 no Galileo e, considerando a combinacdo multi-GNSS, o PDOP médio € de
1,2. Para as constelacbes GLONASS e Galileo, nota-se que em alguns momentos do dia o
PDOP tem valores superiores a 6,0, limite definido na literatura visando alcancar bons

resultados no posicionamento.

Figura 8 — (a) Numero de satélites rastreados e (b) PDOP dos diferentes sistemas, esta¢cdo PBJP, DOY
12 de 2019
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Legenda: G: GPS, R: GLONASS, E: Galileo, C: BDS

A Figura 9 apresenta um diagrama polar (mascara de elevacdo de 10°) dos satélites
observados pela estacdo, as 3h UTC do dia 12, momento este em que 0 PDOP multi-GNSS
atinge valor minimo. Verifica-se um caminho similar dos satélites das diferentes constelacdes
acima do observador. Como 0 GLONASS tem uma inclinacdo maior em relacdo ao equador
(Tabela 1), é possivel notar que seus satélites chegam mais ao sul quando comparado ao

caminho das outras trés constelacdes. A combinacdo multi-GNSS faz com que se tenha
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disponivel, neste caso, um satélite com elevacéao superior a 60° em cada quadrante, melhorando

a geometria da configuragéo.

Figura 9 - Diagrama polar dos satélites observados estacdo PBJP, 3h UTC, DOY 12 de 2019
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Fonte: Adaptado de Trimble (2019)

A Figura 10 apresenta o PDOP (somado a uma constante de 14, para facilidade de
visualizacao) e erro nas componentes horizontal e vertical do posicionamento GPS nas trés
frequéncias analisadas. Devido ao nimero de satélites que atualmente transmite cada uma das
frequéncias, enguanto que o posicionamento L1 C/A pdde ser realizado durante o dia todo, o
posicionamento em L2C foi realizado em 99,3% do tempo e em apenas 28% do tempo na
frequéncia L5. Devido ao baixo nimero de satélites que transmitem a terceira frequéncia GPS,
nota-se que os piores resultados foram obtidos na L5, altamente influenciados pelos altos

valores de PDOP. O posicionamento em L2C apresenta resultados comparaveis aos da
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frequéncia L1 C/A em grande parte do tempo; devido a frequéncia menor, entretanto, tal sinal
estd mais sujeito aos efeitos dispersivos da ionosfera, o que se torna mais evidente durante o
periodo da tarde, hora local, em que o posicionamento vertical é degradado se comparado ao
L1 C/A. Considerando o dia analisado, a REQM 3D do posicionamento foi de 1,93 m para L1
C/A, de 3,06 m para L2C e de 4,41 m para L5.

Figura 10 - PDOP e erro do posicionamento GPS, nas frequéncias (a) L1 C/A, (b) L2C e (¢) L5,
estacdo PBJP, DOY 12/2019
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A Figura 11 apresenta o PDOP e erro nas componentes horizontal e vertical do
posicionamento GLONASS nas duas frequéncias analisadas. Devido a momentos em que 0

valor de PDOP ¢€ superior a 6,0, 0 posicionamento nesse sistema foi realizado em 92% do dia.
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E novamente possivel visualizar que a frequéncia L2 C/A é mais suscetivel a erros relacionados
a frequéncia, como o atraso ionosferico. Levando em conta o dia todo, a REQM do
posicionamento foi de 2,83 m para L1 C/A e de 5,90 m para L2 C/A.

Figura 11 - PDOP e erro do posicionamento GLONASS, nas frequéncias (a) L1 e (b) L2, estacdo
PBJP, DOY 12/2019
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A Figura 12 apresenta 0 PDOP e erro nas componentes horizontal e vertical do
posicionamento Galileo nas quatro frequéncias analisadas. O PDOP mantém-se inferior a 6,0
em 99,7%, permitindo assim que se realize o posicionamento quase que durante o dia todo.
Como todos os satélites Galileo transmitem as quatro observaveis, os valores de PDOP das
quatro solucBes sdo idénticos, salvo instantes em que pode ter havido falha de recepcdo de
alguma observavel por parte do receptor GNSS.

E interessante notar o comportamento da série de coordenadas estimadas com a
observavel E5 que, embora atinja erros da mesma magnitude que as demais, mostra-se bem
menos ruidosa devido a técnica de modulacdo envolvida (COLOMINA et al., 2012; SILVA et
al., 2012). Considerando todo o periodo analisado, a REQM do posicionamento foi de 4,51 m
para E1, de 5,34 m para E5a, de 5,59 m para E5b e de 5,54 m para E5.



61

Figura 12 - PDOP e erro do posicionamento Galileo, nas frequéncias (a) E1, (b) E5a, (c) E5b e (d) E5,

estacdo PBJP, DOY 12/2019
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A Figura 13 apresenta 0 PDOP e erro horizontal e vertical do posicionamento multi-

GNSS, que se utilizou de observaveis dos quatro sistemas globais. E possivel notar que o PDOP
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se mantém baixo e estavel durante todo o dia, fazendo com que a estimativa das coordenadas
se torne também mais acurada. A REQM, considerando todo o periodo de processamento, foi
de 1,59 m, o que representa uma melhoria de 18% em relagdo ao posicionamento GPS em L1
CIA.

Figura 13 - PDOP e erro no posicionamento multi-GNSS, estacdo PBJP, DOY 12/2019
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Ainda em relacdo ao posicionamento multi-GNSS, a Figura 14 apresenta 0s
residuos dos satélites GPS, GLONASS, Galileo e BDS; cada cor representa um satélite
diferente da constelacdo em questdo. A analise dos residuos, que contém os ruidos e erros nao
modelados nas observacdes, permite avaliar a adequacdo das observaveis ao modelo
matematico adotado. Observa-se que a maior parte dos residuos de todas as constelacdes ficou
entre -3 e +3 m. Considerando todos os satélites de cada sistema, a REQM dos residuos foi de
0,78 m para os satelites GPS, de 0,81 m para os satélites GLONASS, de 1,03 m para os satélites
Galileo e de 0,90 m para os satélites BDS. Como era de se esperar, a menor REQM foi a dos
satélites GPS, que estavam sempre em maior nimero no ajustamento. Os maiores valores de
REQM associam-se as constelacGes Galileo e BDS. Além do fato da constelagdo BDS contar
com um namero expressivamente menor de satélites, o que pode ainda ter contribuido para tais
valores € o fato de que as coordenadas e erro dos reldgios dos satélites Galileo e BDS séo
determinados (e fixados no ajustamento) com menor acuracia (CAl et al., 2015;
STEIGENBERGER et al., 2015; ZHAOQ et al., 2013) se comparados as coordenadas e erro dos
relogios dos satélites GPS e GLONASS.
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Figura 14 - Residuos dos satélites (a) GPS, (b) GLONASS, (c) Galileo e (d) BDS no posicionamento
multi-GNSS, estacdo PBJP, DOY 12/2019

10 I I 1 I I I 1

Residuo (m)

10 I I ! I I . !

UTC (h)

Nas analises em relacdo ao posicionamento multi-GNSS para a estacdo PBJP, DOY
12 de 2019, a Figura 15 apresenta o erro do reldgio do receptor estimado com relacéo ao tempo
GPS, bem como o ISB estimado entre os sistemas GLONASS, Galileo e BDS em relagdo ao

GPS. Embora tais estimativas sejam completamente dependentes de cada receptor, pode-se
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perceber que, com relacdo aos I1SBs, os valores estimados para o sistema BDS sdo 0s mais
ruidosos, devido ao pequeno nimero de satélites empregados no ajustamento. Comparando 0s
valores de ISB Galileo e GLONASS, nota-se que os valores estimados para 0 GLONASS séo
sutilmente mais ruidosos, uma vez que tais valores acabam por absorver os ICBs do sistema,

que se utiliza da técnica FDMA para transmissao dos sinais.

Figura 15 - Erro do rel6gio do receptor e ISB para posicionamento multi-GNSS, estacdo PBJP, DOY
12/2019
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Levando em consideracdo todos os dez dias analisados, a Tabela 5 apresenta a
REQM 3D do posicionamento nas diferentes observaveis, para cada uma das 18 estacdes
utilizadas no experimento. E possivel notar que os resultados concordam entre si e com 0s
resultados descritos nessa se¢do para a estacdo PBJP, processamento do dia 12 de janeiro de
2019.

Considerando todas as épocas e estacOes, a Figura 16 apresenta a REQM 3D final
de cada uma das observaveis. Analisando cada um dos sistemas de forma separada, nota-se que
os melhores resultados se associam as maiores frequéncias, o que ja era esperado. Tomando
como referéncia o posicionamento GPS L1 C/A, aREQM 3D GLONASS L1 C/A é 45% menos
acurada e o Galileo E1 111% menos acurada; como ja citado anteriormente, motivos como o
namero de satélites, PDOP, técnica FDMA para o GLONASS e precisdo com que as
coordenadas Galileo sdo estimadas sdo justificativas para tais resultados. Durante o periodo
total dos dados, o posicionamento GPS em L1 C/A foi realizado em 100% do tempo (PDOP
médio de 2,0), em 97% do tempo na frequéncia L2C (PDOP médio de 2,8) e em 40% do tempo
na L5 (PDOP médio de 3,3); o posicionamento GLONASS foi realizado em 90% do tempo
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(PDOP meédio de 2,8) e o Galileo em 94% do tempo (PDOP médio de 2,8). O posicionamento

multi-GNSS, obviamente, também se deu no periodo total (PDOP médio de 1,2).

Tabela 5 - REQM 3D (m) das diferentes observaveis, considerando todos os dias analisados

~ GPS GLONASS Galileo o
Estacao (':‘/Z L2c | L5 (':‘/1A (':‘/ZA El | E5a | E5b | E5 | GNSS
AMTE | 2,38 | 392 | 484 | 325 | 6,17 | 552 | 6,38 | 7,00 | 6,70 | 1,74

BELE | 1,75 | 288 | 448 | 243 | 544 | 434 | 503 | 571 | 570 | 152
BOAV | 198 | 367 | 497 | 260 | 578 | 476 | 596 | 6,22 | 6,27 | 1,78
CEFE | 2,08 | 306 | 3,72 | 3,26 | 6,67 | 439 | 520 | 556 | 549 | 1,95
CEFT | 2,08 | 306 | 519 | 2,86 | 596 | 448 | 519 | 580 | 567 | 1,66
GOGY | 2,38 | 411 | 437 | 350 | 6,74 | 3.79 | 493 | 517 | 514 | 2,24
MGBH | 2,73 | 3,68 | 407 | 3,60 | 695 | 4838 | 583 | 6,08 | 6,09 | 2,50
MGTO | 2,12 | 3,27 | 405 | 319 | 633 | 461 | 552 | 589 | 577 | 2,01
MSCG | 2,37 | 6,24 | 530 | 350 | 6,83 | 484 | 587 | 6,16 | 594 | 2,17
PBJP | 201 | 317 | 521 | 299 | 630 | 444 | 534 | 593 | 584 | 1,74
POAL | 1,95 | 325 | 456 | 2,86 | 596 | 413 | 498 | 548 | 543 | 1,80
POVE | 1,83 | 326 | 435 | 2,48 | 6,09 | 438 | 517 | 576 | 573 | 1,64
RIOD | 2,12 | 292 | 418 | 3,02 | 6,20 | 442 | 526 | 564 | 559 | 1,93
SALU | 1,92 | 3,01 | 444 | 2,71 | 6,14 | 468 | 537 | 6,15 | 596 | 1,62
SAVO | 1,98 | 3,06 | 439 | 363 | 6,44 | 447 | 526 | 567 | 566 | 1,79
SPC1 | 1,84 | 311 | 392 | 306 | 652 | 447 | 553 | 577 | 566 | 1,82
TOPL | 1,94 | 321 | 466 | 2,77 | 6,21 | 446 | 539 | 587 | 585 | 1,80
UFPR | 2,18 | 337 | 456 | 312 | 643 | 447 | 545 | 568 | 567 | 2,11

Figura 16 - REQM 3D do posicionamento nas diferentes observaveis GNSS, considerando todas as

estacOes e dias analisados
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No que se refere aos residuos dos sistemas, considerando todos os periodos e
estacOes analisadas, 0 GPS apresentou REQM de 0,86 m, 0 GLONASS de 0,92 m, o Galileo de
1,09 m e o0 BDS de 0,93 m. Deste modo, as analises apresentadas anteriormente para a estacéo
PBJP, DOY 12 de 2019, podem ser estendidas para os resultados que consideram todos os dados
processados.

Com relacdo aos resultados obtidos para o posicionamento multi-GNSS, a Figura
17 apresenta o percentual de melhoria deste em relacdo ao posicionamento GPS na frequéncia
L1 C/A (melhor resultado obtido no posicionamento individual das diferentes constelacdes
GNSS). Considerando o periodo total analisado, nota-se que houve melhoria na REQM 3D de
todas as estacOes, melhoria esta que variou entre aproximadamente 1 e 27%.

Figura 17 - Percentual de melhoria do posicionamento multi-GNSS em relagcdo ao GPS L1 C/A nas
diferentes estacdes para todos os dias analisados (DOY 06 a 15 de 2019)
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E possivel notar que as estagdes que apresentaram um percentual maior de melhoria
no posicionamento multi-GNSS estdo localizadas préximas ao equador; de fato, o coeficiente
de correlagdo de Pearson encontrado entre a latitude e a porcentagem de melhoria foi de 0,70,
indicando correlacdo de moderada a forte (SHESKIN, 2003). Tal resultado pode ser justificado
pela 6rbita dos satélites que, devido a inclinacdo dos sistemas, recobre melhor a regido
equatorial e, deste modo, faz com que o PDOP préximo a regido equatorial seja menor quando
comparado as latitudes médias e altas. Assim, no posicionamento multi-GNSS o nimero de
satélites rastreados pelas estagcdes proximas ao equador é maior, 0 que acaba por melhorar a
geometria e fazer com que haja mais observagdes disponiveis para estimativa da posicao.

Entretanto, apenas a posicdo da estacdo em relacdo a latitude ndo justifica
completamente os resultados encontrados, como por exemplo o fato de que a melhoria
encontrada na estacdo AMTE, localizada no estado do Amazonas, foi maior que de outras
estacOes localizadas em latitudes similares e a estacdo SPC1, localizada no estado de S&o Paulo,
teve um percentual menor de melhoria se comparado a estacoes localizadas em latitudes mais
altas.

A Figura 18 apresenta o indice de multicaminho MP1 médio para os dez dias de
experimento nas diferentes estacdes, calculado para os satélites GPS a partir do software TEQC
(Translation, Editing and Quality Checking) da UNAVCO. O efeito de multicaminho nada
mais é do que sinais que atingem a antena do receptor a partir de reflexdes sofridas no ambiente
em torno da estacdo (MONICO, 2008; SOUZA e MONICO, 2003). O indice MP1 é calculado
a partir de uma combinacdo linear entre as observacdes L1 e L2 de fase e pseudodistancia
(ESTEY e MEERTENS, 1999). Como o célculo do indice utiliza a observavel fase da onda
portadora, interferéncias na mesma e perdas de ciclo tém influéncia direta nos valores obtidos
(ALVES et al., 2013; PINTO, CALDEIRA e CALDEIRA, 2017) e, portanto, pode indicar o
estado da ionosfera na estacdo avaliada. Comparando os resultados apresentados na Figura 17
e na Figura 18, € possivel notar que as estacGes que apresentaram 0s maiores percentuais de
melhoria estdo associadas a um indice maior de multicaminho, enquanto que as que
apresentaram melhorias mais baixas estdo associadas a um baixo nivel de multicaminho; o
coeficiente de correlacdo de Pearson encontrado entre as duas variaveis foi de 0,74, indicando
alta correlacdo. Desta maneira, com base nos resultados apresentados, pode-se dizer que o
posicionamento multi-GNSS é mais vantajoso nos casos em que o nivel de multicaminho da
estacdo é mais elevado; a introducdo de satélites de outras constelacdes, localizados em outras

posi¢des sobre o horizonte, com outros angulos de elevacéo, podem dar mais consisténcia para
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a solucdo, fazendo com que melhores resultados sejam obtidos. Levando-se ainda em
consideracdo o fato de que o indice de multicaminho pode indicar o estado da ionosfera, o
posicionamento multi-GNSS apresenta melhorias mais expressivas em casos de ionosfera mais

ativa.

Figura 18 - MP1 GPS médio nas diferentes estacfes para todos os dias analisados (DOY 06 a 15 de

2019)
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Nas estacGes em que o nivel de multicaminho ja era baixo, como € o caso da estacédo
SPC1, localizada no estado de S&o Paulo, em que a REQM 3D GPS L1 C/A foi de 1,84 m,
poucas melhorias sdo notadas no posicionamento multi-GNSS (aproximadamente 1%). Nestes
casos, resultados mais acurados tornam-se dificeis de serem obtidos devido a propria precisao
com que as observacgdes de pseudodistancia sdo efetuadas, ainda que se inclua observacGes de

outros satélites.
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Considerando todas as estagdes e periodos analisados, verifica-se que, para a regido
brasileira, o posicionamento GPS L1 C/A apresentou REQM 3D de 2,10 m e o posicionamento
multi-GNSS REQM 3D de 1,90 m, representando uma melhoria de aproximadamente 11%.

5.2.2 Aumento na mascara de elevacao

Nesta segunda parte do experimento, sdo apresentados os resultados obtidos no
posicionamento GPS L1 C/A (denominado, a partir daqui, de posicionamento GPS) e multi-
GNSS considerando uma maéscara de elevacao de 30°.

A Figura 19 apresenta 0o PDOP época a época para a estacdo PBJP, dia 12 de janeiro,
considerando os satélites GPS e multi-GNSS. Comparando os resultados com os anteriormente
apresentados na Figura 8 (b), que utilizava mascara de elevacdo de 10°, nota-se que tanto o
PDOP GPS quanto o PDOP multi-GNSS foi deteriorado, com médias de 6,2 para o GPS e 3,2
para 0 multi-GNSS. Embora tenha havido degradacéo, o PDOP multi-GNSS apresentou valores
inferiores a 6,0 em 97% do tempo e 0 GPS em apenas 59% do tempo. Devido a esse cenario, 0
posicionamento GPS foi realizado com duas abordagens diferentes: na primeira delas, manteve-
se 0 valor maximo de PDOP fixado em 6,0; na segunda abordagem, a imposicdo de limite
méaximo de PDOP foi retirada, permitindo o posicionamento GPS em toda época que tivesse
pelo menos quatro satélites GPS sendo rastreados acima de 30° (0 que permitiu o

posicionamento em 86% do dia).

Figura 19 - PDOP GPS e multi-GNSS, considerando mascara de elevacdo de 30°, estacdo PBJP, DOY

12/2019
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A Figura 20 apresenta o erro na estimativa das coordenadas, época a época, para o
posicionamento GPS com limite méximo de PDOP igual a 6,0, sem limite de PDOP e para o
posicionamento multi-GNSS. Nota-se, especialmente no caso em que o limite de PDOP ¢
removido para o posicionamento GPS, que o erro se torna bastante dependente da geometria
dos satélites, com erros superiores a 30 m tanto na componente horizontal quanto na
componente vertical quando a geometria é ruim. Considerando o dia analisado, 0
posicionamento GPS com limite de PDOP tem REQM 3D de 3,26 m (embora o posicionamento
seja realizado em apenas 59% do dia) e de 5,80 m quando o limite é eliminado; a REQM 3D
do posicionamento multi-GNSS é de 2,93 m, representando uma melhoria de 10% e 49% em

relagéo aos dois processamentos GPS.

Figura 20 — PDOP e erro no posicionamento GPS (a) com PDOP méaximo de 6,0 e (b) sem limite de
PDOP e (c) posicionamento multi-GNSS, estagdo PBJP, DOY 12/2019
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Considerando os dados de todos os dias analisados neste experimento, a Tabela 6

apresenta a REQM 3D do posicionamento GPS e multi-GNSS descrito nessa se¢do para cada

uma das 18 estacdes. E possivel notar que os resultados concordam entre si e com os resultados

descritos nessa secdo para a estacdo PBJP, processamento do dia 12 de janeiro de 2019.

Tabela 6 - REQM 3D (m) das diferentes configuracdes processadas GPS e multi-GNSS para as

estacOes processadas, considerando todos os dias analisados

i GPS .
Estagao PDOP < 6 semlimite ppop | MUIU-GNSS
AMTE 3,19 8,81 2,95

BELE 3,07 7,13 2,87
BOAV 2,77 7,28 2,68
CEFE 3,09 8,02 3,00
CEFT 3,72 6,81 3,19
GOGY 3,07 7,22 2,84
MGBH 3,27 8,72 3,12
MGTO 2,84 7,53 2,83
MSCG 3,34 7,16 2,89
PBJP 3,32 5,46 3,14
POAL 3,09 7,35 2,73
POVE 2,66 6,60 2,60
RIOD 3,28 8,78 2,90
SALU 3,21 7,74 3,10
SAVO 3,32 5,15 3,10
SPC1 2,32 5,69 2,26
TOPL 2,67 4,81 2,65
UFPR 2,81 7,50 2,58

Sumariando todos os resultados obtidos, a Figura 21 apresenta a REQM 3D do

posicionamento GPS e multi-GNSS com méscara de elevacgédo de 10 e 30° (com PDOP limitado

a um maximo de 6,0) e a REQM 3D do posicionamento GPS, mascara de elevacdo de 30° e

sem limite maximo de PDOP considerando todas as estacdes e periodos analisados.

Analisando a Figura 21, é possivel perceber que a configuracdo que proporciona

menor erro no posicionamento € a multi-GNSS, com mascara de elevacdo de 10° (REQM de

1,90 m) e 0 GPS com a mesma mascara (REQM de 2,10 m). Sao estes também os dois Unicos

casos em que o posicionamento € realizado em 100% do tempo. Quando a mascara de elevacéao

é aumentada para 30°, a REQM do posicionamento multi-GNSS é aumentada para 2,89 m

(degradacdo de 52%) e a do GPS é aumentada para 3,04 m mantendo-se o limite de PDOP e
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para 7,19 m quando este limite é removido (degradacdo de 45 e 242%, respectivamente,
comparando-se tais valores com o posicionamento GPS com elevacdo de 10°). A
disponibilidade do sistema é também bastante prejudicada quando a mascara de elevacdo é
aumentada; o posicionamento GPS com limite de PDOP, por exemplo, € realizado em apenas

54% do dia e em 91% do tempo quando o limite é removido.

Figura 21 - REQM para todas as estagdes e periodos, nas configuracdes GPS (barras em azul) e multi-
GNSS (barras em preto) e disponibilidade (linha verde)

10 S e _ 100

——

sl 4 80

7+ - 70

sl - 60

50

EMQ (m)
1
L

4l - 40

Disponibilidade (%)

3l H 30

s - 20
1 4 10
0

GPS, elev 10° GPS, elev 30°, PDOP < 6 GPS, elev 30° multi-GNSS, elev 10° multi-GNSS, elev 30°
Abordagem de processamento

Comparando-se os valores de REQM multi-GNSS em relagdo ao GPS no aumento
da mascara de elevacao, nota-se uma melhoria de 5% com limite de PDOP e de 60% sem limite.
Mais importante do que a melhoria na estimativa das coordenadas, entretanto, € a

disponibilidade da configuracdo multi-GNSS, que permite o posicionamento em 97% do tempo.

5.3 Consideracdes

Nos experimentos, buscou-se avaliar as caracteristicas e acurdcia do
Posicionamento por Ponto utilizando observacbes de pseudodistancia nas diferentes
frequéncias e sistemas. Foram analisadas as observaveis L1 C/A, L2C e L5 GPS, L1 e L2
GLONASS, E1, E5a, E5b e E5 Galileo, e o posicionamento multi-GNSS, que incluiu também
observacbes BDS em BL1.

Considerando os sistemas de forma individual, os melhores resultados foram
encontrados na primeira frequéncia. J& na comparacdo entre as diferentes constelacbes, 0s
melhores resultados foram obtidos para o sistema GPS, que conta com um maior nimero de

satélites em Orbita, seguido pelo GLONASS e, por fim, o sistema Galileo, sendo que estes dois
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ualtimos apresentaram valores de PDOP e nimero de satélites visiveis bastante similar. O
posicionamento multi-GNSS apresentou melhores resultados que qualquer um dos sistemas de
forma individual, sendo que as maiores taxas de melhoria em relagdo ao GPS foram encontradas
para a regido equatorial e estacdes altamente afetadas pelo efeito do multicaminho.

Ao se aumentar a mascara de elevacdo do processamento, simulando um ambiente
com muitas obstrucdes que impediriam o sinal de chegar dos satélites até o receptor, percebe-
se que o posicionamento multi-GNSS apresenta melhores valores que o GPS na estimativa da
posicdo e permite que o posicionamento seja realizado em praticamente 100% do tempo. A
melhoria média, nesse caso, foi de 60%.
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6 EXPERIMENTO II: AVALIACAO TEMPORAL DOS MODELOS DE
KLOBUCHAR E NEQUICK G NO POSICIONAMENTO MULTI-GNSS
NA REGIAO BRASILEIRA

Neste segundo experimento, buscou-se fazer uma avaliacdo comparativa da
performance dos modelos ionosféricos NeQuick G e Klobuchar no Posicionamento por Ponto
multi-GNSS (GPS e Galileo) na regido brasileira ao longo do tempo, captando as variagdes
sazonais e de longo periodo da ionosfera. Este capitulo apresenta a metodologia adotada, 0s
resultados, discussdes e consideragdes sobre o experimento.

6.1 Metodologia

Para realizagdo do Posicionamento por Ponto, foi novamente empregado o software
desenvolvido, descrito em detalhes na secdo 5.1. Foram utilizados, neste experimento, as
observaveis GPS (L1 C/A) e Galileo (E1), aos quais se associam 0s modelos de Klobuchar e
NeQuick G. Selecionou-se duas estacbes (PRU2 e POAL) da Rede CIGALA/CALIBRA
(Concept for lonospheric-Scintillation Mitigation for Professional GNSS in Latin America/
Countering GNSS high Accuracy applications Limitations due to lonospheric disturbances in
BRAzil) (Figura 22), localizadas em diferentes latitudes magnéticas e, consequentemente,
afetadas de forma diferente pela ionosfera. A estacdo PRU2 esta localizada em uma latitude
magnética de aproximadamente -13°, portanto localizada na parte sul da regido do globo afetada
pelaanomalia equatorial, onde a densidade de elétrons € alta e variavel, e onde bolhas de plasma
podem frequentemente se formar, ocasionando a geracéo de irregularidades como a cintilacado
ionosferica. A estacdo POAL, por sua vez, esta localizada em uma latitude magnética de
aproximadamente -21°, regido em que a densidade eletrénica é menor e mais regular.

Para analisar a performance de ambos os modelos sob diferentes condicdes
ionosfeéricas, foram selecionados trés dias do més de junho e trés dias do més de outubro de
2013, ano em que o sistema Galileo comecou a calcular e transmitir os parametros do modelo
NeQuick G, até 2018 (dias 20 a 22 de junho e outubro, exceto para outubro de 2018, em que
foram selecionados os dias 30 e 31 devido a disponibilidade de dados). Os dias de junho
selecionados estdo proximos do solsticio de inverno no hemisfério Sul, caracterizado por baixa
atividade ionosférica, e os dias de outubro estdo préximos do equinécio de primavera no

hemisférico Sul, caracterizado por atividade ionosférica alta. O periodo de 2013 a 2018
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selecionado cobre parte do ciclo solar 24 (e sua transi¢do para o ciclo solar 25), que atingiu seu

pico no ano de 2014 e vém enfraquecendo desde entéo (Figura 23).

Figura 22 - EstacOes da Rede CIGALA/CALIBRA selecionadas
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A comparacao entre os modelos deu-se no dominio da posi¢cdo. Para avaliar a
eficacia dos modelos ionosféricos, a posi¢cdo estimada sem correcdes ionosféricas (chamada de
“no-iono”) foi também analisada. A analise é apresentada principalmente em relagdo 8 REQM

das coordenadas tridimensionais.

6.2 Resultados e discussoes

A Figura 24 apresenta a REQM 3D da posicdo estimada para as estacbes POAL e
PRU2, considerando os resultados dos trés dias de junho e outubro selecionados e para as trés
abordagens da ionosfera: solugdo sem correcdo ionosférica e dos modelos de Klobuchar e
NeQuick G. Analisando a Figura 24, € possivel notar o comportamento sazonal da ionosfera:
0S erros séo sempre maiores em outubro se comparados aos de junho do mesmo ano. Os maiores
erros estdo tambem sempre associados a estacdo PRU2 quando comparados aos de POAL nos
mesmos periodos devido a localizacdo das estacdes em relacdo ao equador magnético. Os
maiores erros, quando ndo sdo aplicadas correcdes ionosféricas, ocorrem em outubro de 2014,
pico do ciclo solar, com REQM de 18,0 m para PRU2 (Figura 24 (d)) e de 16,9 m para POAL
(Figura 24 (c)). Os menores erros (solugdo no-iono), por outro lado, estdo associados aos
resultados de junho de 2018, més de atividade ionosférica baixa, e quando o ciclo solar esta
atingindo o seu minimo (REQM de 3,4 m para PRU2 (Figura 24 (b)) e de 2,9 m para POAL
(Figura 24 (a))).

Comparando a performance dos modelos ionosféricos é possivel notar que, na
maior parte dos casos, 0 emprego de um modelo para eliminar ou reduzir o atraso ionosférico
das observac6es € benéfico para a estimativa da posicao, especialmente quando a ionosfera esta
mais ativa (més de outubro, anos proximos do maximo do ciclo solar). Considerando todos os
periodos e estacbes, a maior taxa de melhoria na REQM do posicionamento é de 65% para a
estacdo POAL, outubro de 2014, quando a REQM 3D de 16,9 m quando néo é aplicado modelo
ionosférico decresce para 6,0 m com o modelo de NeQuick G (Figura 24 (c)). Comparando
ambos 0s modelos, 0 modelo NeQuick G apresenta melhores resultados que o modelo de
Klobuchar em 92% do tempo. A maior taxa de melhoria € dada em periodos de baixa atividade
ionosfeérica: estacdo POAL, junho de 2018 (Figura 24 (a)) e estacdo PRUZ2, junho de 2016, 2017
e 2018 (Figura 24 (b)), quando a REQM foi melhorado em 29%.
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Figura 24 - REQM 3D da posicéo estimada para os dias de junho, estacfes (a) POAL e (b) PRU2, e
para outubro, esta¢Ges (c) POAL e (d) PRU2
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Para melhor entendimento dos resultados apresentados na Figura 24, a Figura 25 e
a Figura 26 apresentam uma visualizacdo época a época dos erros horizontal e vertical (sem
correcdo ionosférica) da posicdo estimada da estacdo PRU2, para o dia 22 de outubro de 2014
(Figura 25, maior REQM da Figura 24), e do dia 21 de junho de 2018 (Figura 26, segunda
menor REQM da Figura 24, escolhida para manter a analise focada na estacdo PRUZ2). Os erros
na coordenada sdo entdo associados ao STEC época a época da estacdo (em unidades de TEC,
equivalente a um erro em distancia de 16,2 cm na frequéncia L1) e ao indice S4, obtidos dos
receptores ISMR (lonospheric Scintillation Monitor Receivers) utilizados no experimento. E
valido ressaltar que, embora exemplificadas pelas duas figuras, as analises feitas podem ser
estendidas para 0s outros periodos e estacoes.

Na Figura 25 (a) e na Figura 26 (a) é possivel notar o comportamento da ionosfera
ao longo do dia; os menores valores de densidade eletrdnica séo encontrados durante o periodo
noturno, atingindo entdo um pico no periodo vespertino, hora local (UTC — 3h). Considerando

0s meses de outubro de 2014 e junho de 2018 em relag¢do ao periodo do ano e ao ciclo solar, ja
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era esperado que os valores de TEC fossem muito maiores na Figura 25 (maximo em torno de
300 TECU) do que na Figura 26 (méaximo em torno de 100 TECU).

Figura 25 - (@) STEC, (b) Erro horizontal e vertical (no-iono) e (c) S4 para a estacdo PRU2, 22 de

outubro de 2014
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Analisando a Figura 25 (b) e a Figura 26 (b), é possivel notar a influéncia do TEC
na estimativa da posicdo, especialmente na componente vertical (que também é influenciada
pela geometria dos satélites). No dia de outubro de 2014, o erro médio vertical é de 15,0 m,
enquanto que em junho de 2018 este valor decai para 2,4 m. O erro horizontal € menos afetado
pela ionosfera, indo de uma média de 4,5 m em outubro de 2014 para 1,1 m em junho de 2018.
Embora seja possivel notar a correlagcdo entre o TEC e o erro posicional (na componente
vertical, outubro de 2014, por exemplo, é possivel notar um pico de 35,9 m no erro por volta
de 20h15min UTC, 17h15min hora local, que concorda com o maximo do TEC para o dia), 0
TEC ndo é capaz de explicar alguns picos no erro que ocorrem durante o periodo noturno, tanto
na componente horizontal (méaximo de 15,8 m) quanto na vertical (maximo de 45,9 m). Tais
picos podem ser explicados pela cintilacdo ionosferica.

A Figura 25 (c) e a Figura 26 (c) apresentam os valores do indice S4 para os dois
dias analisados, época a epoca. A intensidade da cintilacdo € normalmente classificada como
forte quando o indice S4 é superior a 1 (TIWARI et al., 2011). Como pode ser visto na Figura
25 (c) e é reportado na literatura (KELLEY, 1989; MARQUES et al., 2018), a cintilagéo
normalmente ocorre em periodos de alta atividade ionosférica, comecando apds o por do sol,
aproximadamente 18h locais, afetando os sinais GNSS até aproximadamente 3h da manha.
Comparando a Figura 25 (b) e a Figura 25 (c) nota-se facilmente que 0s maiores erros no
posicionamento ocorrem simultaneamente a periodos de cintilagdo forte.

A Figura 27 e a Figura 28 apresentam uma visualizacdo época a época dos erros
horizontal e vertical para os mesmos dois dias anteriormente caracterizados, agora apresentando
0 comportamento da solugdo quando os modelos de Klobuchar e NeQuick G sdo aplicados.
Para melhor entendimento e visualizacdo dos resultados, a escala das duas figuras ndo é a
mesma.

Analisando a Figura 27 e a Figura 28, diferentes conclusdes podem ser obtidas para
as componentes horizontal e vertical. Na componente horizontal, as diferencas entre os modelos
e a solucdo sem correcdo ionosférica sdo quase imperceptiveis para os periodos de baixa
atividade ionosférica (Figura 28, REQM horizontal de 1,1 m para as trés estratégias de
processamento). No periodo de alta atividade ionosférica (Figura 27), o erro horizontal decresce
de 4,5 m na solucdo no-iono para 4,1 m com o modelo de Klobuchar (melhoria de 9%) e para

3,5 m com o0 modelo NeQuick G (melhoria de 22%).
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Figura 27 - Erro horizontal e vertical para estagdo PRU2, 22 de outubro de 2014 para processamento

(@) sem correcgdo ionosférica e com modelo de (b) Klobuchar e (c) NeQuick G
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Figura 28 - Erro horizontal e vertical para estagdo PRU2, 21 de junho de 2018 para processamento (a)

sem corre¢do ionosférica e com modelo de (b) Klobuchar e (¢) NeQuick G
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Na componente vertical (a mais afetada pelo atraso ionosférico), o impacto da
correcdo ionosférica é maior. Para o periodo de baixa atividade ionosférica, a REQM vertical
decresce de 2,4 m na solucéo no-iono para 2,3 m com Klobuchar (melhoria de 4%) e para 1,5
m com NeQuick G (melhoria de 38%). Na Figura 28, entretanto, é possivel notar que, em
algumas épocas, 0 uso de um modelo ionosférico pode degradar a estimativa da posicao. Isto
ocorre principalmente na componente vertical e com o modelo de Klobuchar durante o periodo
noturno, quando o atraso ionosférico é fixado em uma constante de 5 ns; o modelo tem uma
melhor performance durante o periodo diurno, quando o atraso é modelado por uma fungéo de
semi-cosseno. As melhorias mais significativas ocorrem na componente vertical durante o
periodo de alta atividade ionosférica (Figura 27): a REQM vertical decresce de 15,0 m no-iono
para 4,9 m com o modelo de Klobuchar (melhoria de 67%) e para 4,7 m com o modelo NeQuick
G (melhoria de 69%).

Com relagéo aos erros causados devido a cintilagio ionosférica (Figura 25 e Figura
27), é possivel notar uma deficiéncia em ambos os modelos. Embora o erro posicional seja
expressivamente reduzido com a utilizacdo de qualquer um dos dois modelos (na componente
vertical, o erro maximo é reduzido de 45,9 m no-iono para 32,8 m com Klobuchar e para 24,7
m com NeQuick G), estes ainda sdo bem maiores do que seria esperado durante o periodo
noturno na auséncia de cintilacdo.

Vale ressaltar que outros fatores além do ciclo solar podem estar afetando a acurécia
dos resultados (melhores resultados obtidos proporcionalmente a baixa no ciclo solar), como a
qualidade com que as Orbitas e DCBs dos satelites sdo estimados, o nimero de estacGes
utilizadas para calculo dos parametros ionosféricos transmitidos pelos satélites GPS e Galileo
e, de uma maneira mais expressiva, 0 numero de satélites Galileo utilizados no experimento
(em 2013, 2014 e 2015, o nimero de satélites Galileo rastreados simultaneamente variou entre
0 e 3, com uma média de 1 satélite; em 2017 e 2018, este nUmero cresceu para 5 satélites, com
um minimo de 2 e maximo de 7). Entretanto, tais fatores afetam todas as estratégias de
processamento da mesma maneira, nao afetando ou comprometendo os resultados e conclusdes
aqui apresentados.

Para sumariar os resultados descritos e discutidos nesta se¢do, a Figura 29 apresenta
a melhoria na REQM 3D da posicéo estimada com cada um dos modelos em relacdo a solucéo
sem correcao ionosférica e a melhoria com o uso do modelo NeQuick G em relacdo ao modelo
de Klobuchar, considerando as médias de todas as estacdes e anos analisados para 0s meses de

junho e outubro.
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Figura 29 - Melhoria na REQM 3D, considerando todas as estacdes e anos analisados, para 0s meses
de junho e outubro
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Considerando os resultados médios apresentados na Figura 29, é possivel concluir
que ambos 0s modelos séo capazes de minimizar o erro causado pela ionosfera nas observacdes
de pseudodistancia GNSS, especialmente em periodos de alta atividade ionosférica (o modelo
de Klobuchar melhora a estimativa da posicdo em 50% em outubro e 0 NeQuick G em 55%).
Em periodos de baixa atividade ionosférica, a aplicacdo de um modelo de correcédo ionosférica
tem um impacto menor (16% para o Klobuchar e 31% para o0 NeQuick G em junho). Entretanto,
nota-se que o modelo NeQuick G mostra-se superior ao modelo de Klobuchar nos dois casos,
especialmente em periodos de baixa atividade ionosférica (17% melhor em junho e 10% melhor

em outubro).

6.3 Consideracdes

Neste experimento, a performance do Posicionamento por Ponto multi-GNSS (GPS
e Galileo) em simples frequéncia (L1/CA para GPS e E1 para Galileo) usando dois modelos
ionosféricos, Klobuchar, associado ao GPS, e NeQuick G, associado ao Galileo, e sem
correcdes ionosféricas foi analisada. Para o experimento, duas estacBes brasileiras (PRU2 e
POAL) localizadas em diferentes partes do pais foram selecionadas e os resultados do
Posicionamento por Ponto foram analisados considerando um periodo de 6 anos, desde 2013
até 2018 (cobrindo todo o periodo em que parametros do NeQuick G tém sido transmitido por
satélites Galileo), considerando assim variacdes sazonais e de longo periodo que afetam a
ionosfera.

Pelos resultados obtidos, é possivel concluir que ha um beneficio na acuracia do

posicionamento quando um modelo ionosférico é utilizado, especialmente na componente
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vertical, que é a mais afetada pelo atraso ionosférico. O uso de ambos os modelos melhora a
acurécia do posicionamento, principalmente em periodos de alta atividade ionosférica, quando
0S erros sdo maiores, embora nenhum deles consiga lidar de forma eficaz com a cintilagéo
ionosférica. Considerando todos os periodos e esta¢des, 0 modelo NeQuick G mostra-se melhor
que o Klobuchar em quase todos os casos analisados; esta melhoria é notada de forma mais
expressiva em periodos de baixa atividade ionosférica, quando o NeQuick G é até 29% melhor
que o0 modelo de Klobuchar.

Deste modo, é possivel concluir que, para a regido brasileira, 0 modelo NeQuick G
é superior ao modelo de Klobuchar na maior parte do tempo, tanto para a estagdo PRU2
(localizada mais proxima do equador geomagnético) quanto para a estacdo POAL (mais
afastada do equador geomagnético) e no periodo de 2013 a 2018.
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7 EXPERIMENTO I11: AVALIACAO SAZONAL DOS MODELOS DE
KLOBUCHAR E NEQUICK G A NIVEL GLOBAL

Neste terceiro e Ultimo experimento, buscou-se fazer uma avaliagdo comparativa
da performance dos modelos ionosféricos NeQuick G e Klobuchar a nivel global, considerando
as diferentes latitudes e o comportamento sazonal da ionosfera ao longo de um ano. Este
capitulo apresenta a metodologia adotada, os resultados, discussfes e consideracdes sobre o

experimento.
7.1 Metodologia

A anélise dos modelos de Klobuchar e NeQuick G foi conduzida considerando trés
diferentes abordagens: inicialmente, utilizou-se como referéncia os valores de TEC extraidos
de GIMs e duas analises baseadas em 20 estacOes das Redes MGEX, CIGALA/CALIBRA e da
rede da University of Nottingham (Figura 30), no dominio do atraso ionosférico e no dominio
da posicao.

Na primeira abordagem, o atraso ionosférico calculado a partir de ambos o0s
modelos foi comparado com os valores de TEC vertical (VTEC — Vertical TEC), convertidos
para atraso ionosférico na frequéncia L1 pela equacéo 4.2, extraidos de GIMs disponibilizados
pelo 1GS. Tais mapas cobrem uma area de 87,5° de latitude norte a 87,5° de latitude sul e de
180° de longitude leste a 180° de longitude oeste, com valores a cada 2,5° em latitude e 5° em
longitude. Os GIMs sdo calculados num intervalo amostral de 2 horas, com dados da Rede IGS.
Todos 0os mapas de julho de 2017 a junho de 2018 (um ano de dados) foram utilizados nesta
primeira analise.

Comparac¢des no dominio do atraso ionosferico foram entdo realizadas. O atraso no
sinal L1 foi calculado para todas as observaveis GPS (L1/L2) e Galileo (E1/E5a) usando tanto
0 modelo de Klobuchar quanto o modelo NeQuick G e comparado com o atraso calculado a
partir da metodologia proposta por Arikan et al. (2008), descrita na secdo 4.6. Para cobrir
diferentes condi¢des ionosféricas ao longo do ano, uma semana de dados de setembro (DOY
267 a 273) e dezembro (DOY 358 a 364) de 2017 e de marco (DOY 84 a 90) e junho (DOY
175 —181) de 2018 foram utilizadas, empregando as 20 estac6es descritas anteriormente (Figura

30), cobrindo diferentes latitudes magnéticas.



85

Figura 30 - Estaces selecionadas para analise no dominio do atraso ionosférico e da posi¢do
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A andlise no dominio da posicdo deu-se com o emprego do software de
Posicionamento por Ponto desenvolvido, descrito em detalhes na se¢do 5.1. Foram utilizados,
neste caso, 0s sistemas GPS (L1/CA) e Galileo (E1), com o emprego dos modelos de Klobuchar
e NeQuick G, além da solugdo “no-iono”, em que ndo foram aplicadas correcdes do atraso
ionosférico, e os resultados foram analisados em termos da REQM 3D, comparando as
coordenadas estimadas das estagdes com suas coordenadas oficiais, atualizadas para a época de

processamento.

7.2 Resultados e discussoes

Esta secdo € dividida em trés subsecdes, cada qual contendo uma das abordagens

descritas para realizacdo do experimento.
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7.2.1 Analise baseada nos Mapas Globais lonosféricos

A Figura 31 e a Figura 32 apresentam a REQM mensal do atraso ionosférico dos
modelos de Klobuchar e NeQuick G, respectivamente, interpolados para todo o globo terrestre
com base nos GIMs, para todo o periodo de estudo. A Figura 33, por sua vez, apresenta a REQM
mensal dividido nas diferentes regides da Terra, de acordo com as latitudes magnéticas
(ZOLESI e CANDER, 2014): baixas latitudes (0 - 20°), latitudes médias (20 - 65°) e altas

latitudes (65 - 90°), para os hemisférios Norte e Sul.

Figura 31 - REQM (m) mensal do atraso ionosférico (L1) do modelo de Klobuchar, para o segundo
semestre de 2017, meses (a) julho, (b) agosto, (c) setembro, (d) outubro, (e) novembro e (f) dezembro
e primeiro semestre de 2018, meses (g) janeiro, (h) fevereiro, (i) margo, (j) abril, (k) maio e (I) junho
(a) (b) (¢

Com base na analise da Figura 31, Figura 32 e Figura 33, algumas conclusdes
podem ser feitas sobre 0 comportamento sazonal dos modelos ionosféricos de Klobuchar e

NeQuick G para as diferentes regides da Terra, considerando o ano de 2017/2018. Em relacéo
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as altas latitudes, o modelo NeQuick G é mais estavel ao longo do ano, enquanto que o0 modelo
de Klobuchar € mais dependente dos pardmetros transmitidos nas mensagens de navegacao,
sendo a sua REQM altamente variavel ao longo do ano. Considerando todo o ano analisado e
as altas latitudes, o modelo de Klobuchar apresenta REQM de 0,65 m e 0 NeQuick G REQM
igual a 0,25 m. Nessas regides, a melhor performance do modelo de Klobuchar é obtida em
meses proximos ao solsticio de verdo em ambos os hemisférios e a pior performance durante o

solsticio de inverno.

Figura 32 - REQM (m) mensal do atraso ionosférico (L1) do modelo NeQuick G, para o segundo
semestre de 2017, meses (a) julho, (b) agosto, (c) setembro, (d) outubro, (e) novembro e (f) dezembro
e primeiro semestre de 2018, meses (g) janeiro, (h) fevereiro, (i) marco, (j) abril, (k) maio e (I) junho
(b) ()

Novamente considerando todo o periodo, ambos 0s modelos apresentam uma
performance mais estavel nas regides de médias latitudes, tendo o modelo de Klobuchar uma
REQM de 0,56 m e 0 modelo NeQuick G uma REQM de 0,39 m. Tais resultados ja eram

esperados, uma vez que estas sao as regides que apresentam um comportamento mais calmo da
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ionosfera, em que o nivel de densidade eletronica é mais baixo e estavel comparado as regides
polares e equatorial. E também nestas regides que a maior parte das estacdes GNSS utilizadas
para geracdo dos parametros ionosféricos transmitidos nas mensagens de navegacdo estdo
localizadas. No hemisfério Norte, 0 modelo NeQuick G tem uma melhor performance que o
modelo de Klobuchar durante todo o ano, enquanto que no hemisfério Sul o modelo de

Klobuchar apresenta menores valores de REQM durante o verdo.

Figura 33 - REQM mensal dos modelos de Klobuchar e NeQuick G, considerando as diferentes
regides da Terra, de acordo com a latitude magnética: altas latitudes (a) Norte e (b) Sul, latitudes
médias (c) Norte e (d) Sul e baixas latitudes (e) Norte e (f) Sul
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Na regido de baixas latitudes, 0 modelo de Klobuchar apresentou REQM de 0,53 m
e 0 modelo NeQuick G REQM de 0,69 m, indicando uma performance ruim do modelo
NeQuick G nesta regido. Considerando o modelo de Klobuchar, maiores valores de REQM séo
obtidos em meses proximos aos equindcios, quando a atividade ionosférica é mais alta.

Considerando o globo como um todo, o0 modelo de Klobuchar apresentou um erro

relativo de 49% e o modelo NeQuick G um erro relativo de 40%.
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7.2.2 Andlise baseada no dominio do atraso ionosférico

A segunda andlise foi realizada considerando o atraso ionosférico na frequéncia L1
calculado a partir dos modelos de Klobuchar e NeQuick G, comparado ao atraso calibrado
obtido de observacdes de dupla frequéncia. Em contrapartida a analise apresentada na subsecéao
7.2.1, esta leva em consideracao valores de STEC ao invés de VTEC.

A Figura 34 exemplifica para a estagdo NOTT (localizada em Nottingham, no
Reino Unido, em uma latitude magnética aproximada de +55°) a abordagem que foi adotada
para as 20 estacOes e para as quatro semanas de 2017 e 2018 mencionadas na se¢do 7.1. Na
Figura 34 (a), é apresentado o atraso ionosférico calculado a partir de observacdes de dupla
frequéncia GPS e Galileo coletadas pela estacdo durante uma semana de mar¢o de 2018; na
Figura 34 (b), o atraso para os mesmos satélites e periodo computado pelo modelo de Klobuchar

e na Figura 34 (c) pelo modelo NeQuick G.

Figura 34 - Atraso ionosférico estimado a partir de (a) observacdes de dupla frequéncia, (b) modelo de
Klobuchar e (c) NeQuick G para estacdo NOTT, uma semana de mar¢o de 2018
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Analisando a Figura 34, € possivel notar o comportamento caracteristico do atraso

ionosférico e, por consequéncia, da densidade eletrdnica ao longo do dia, atingindo um méaximo
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durante o periodo da tarde e um minimo durante o periodo noturno. A partir das estimativas do
modelo de Klobuchar, é possivel verificar que o atraso ionosférico é fixado em uma constante
durante o periodo noturno e modelado por uma funcéo de semi-cosseno durante o dia. Nota-se
também que o modelo NeQuick G tem um comportamento mais realistico da estimativa do
atraso, embora os resultados ndo sejam melhores em todas as épocas quando comparados aos
valores de referéncia.

A Figura 35 apresenta o viés e a Figura 36 a REQM dos modelos de Klobuchar e
NeQuick G para cada uma das estacBes e periodos. Em ambas as figuras, as ilustracdes na
coluna da esquerda representam o modelo de Klobuchar e as na coluna da direita representam
0 modelo NeQuick G. Cada uma das linhas representa um dos periodos: semana de setembro e
dezembro de 2017 e de margo e junho de 2018.

A partir de uma analise da Figura 35, nota-se que, na maioria expressiva dos casos,
o0 modelo NeQuick G apresenta um vies negativo, o que indica que o modelo tende a subestimar
0 atraso ionosférico nas observagdes GNSS. O modelo de Klobuchar, por outro lado, tende a
superestimar o atraso ionosférico (viés positivo) nas latitudes altas e médias e subestimar o
atraso ionosférico (viés negativo) nas baixas latitudes. Considerando todas as estacGes e
periodos analisados, 0 modelo de Klobuchar apresenta um viés medio de 0,72 m e o modelo
NeQuick G um viés médio de -0,33 m.

Analisando a Figura 36, que apresenta a REQM de cada um dos modelos, observa-
se que, em ambos 0s modelos, os maiores valores de REQM séo obtidos em épocas proximas
aos equindcios, quando a atividade ionosférica é mais alta, e na regido de baixas latitudes. E
também nessas regides e periodos que o modelo NeQuick G tem o seu pior desempenho.

Nas altas latitudes, os maiores valores de REQM séo obtidos para 0 modelo de
Klobuchar durante o solsticio de inverno em ambos os hemisférios. Durante os solsticios de
verdo, a performance dos dois modelos é bastante similar. Durante os equinocios, o modelo
NeQuick G tem um melhor desempenho que 0 modelo de Klobuchar. Nas latitudes médias, o
modelo NeQuick G apresenta uma melhor performance que o modelo de Klobuchar na maior
parte dos casos, especialmente em estacGes localizadas no hemisfério Norte e para os periodos
proximos aos equinocios.

Considerando todos os periodos e estacfes analisados, 0 modelo de Klobuchar
apresenta REQM de aproximadamente 1,62 m e 0 modelo NeQuick G REQM em torno de 1,28
m, demonstrando, de um modo geral, a superioridade do modelo NeQuick G em relagdo ao

modelo de Klobuchar.
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Figura 35 - Viés do atraso ionosférico para todas as estagdes e periodos analisados, semana de
setembro (a) Klobuchar, (b) NeQuick G e dezembro (c) Klobuchar, (d) NeQuick G de 2017 e semana

de marco (e) Klobuchar,

NeQuick G) e junho (g
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Figura 36 — REQM do atraso ionosférico para todas as estagdes e periodos analisados, semana de
setembro (a) Klobuchar, (b) NeQuick G e dezembro (c) Klobuchar, (d) NeQuick G de 2017 e semana
de marco (e) Klobuchar, (f) NeQuick G) e junho (g) Klobuchar, (h) NeQuick G de 2018
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7.2.3 Analise baseada no dominio da posi¢cao

A terceira andlise deu-se no dominio da posicdo. A Figura 37 e a Figura 38
apresentam a REQM 3D para cada uma das semanas analisadas e para cada uma das 20
estacOes, considerando as trés diferentes abordagens: sem correcdo ionosférica e com a
aplicacdo dos modelos de Klobuchar e N1eQuick G.

Figura 37 - REQM 3D da posicao estimada das estacfes processadas para a semana de (a) setembro e
(b) dezembro de 2017, considerando a configuracdo no-iono, Klobuchar e NeQuick G
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junho de 2018, consideracdo a configuracdo no-iono, Klobuchar e NeQuick G
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Figura 38 - REQM 3D da posicao estimada das estacdes processadas para a semana de (a) margo e (b)

Conforme esperado, 0os maiores erros foram obtidos para as baixas latitudes, quando
ndo foram aplicadas correcoes ionosféricas, especialmente durante os meses de setembro de
2017 (Figura 37 (a)) e marco de 2018 (Figura 38 (a)), proximos aos equindcios. Considerando
todas as estacdes, 0s maiores erros foram encontrados nas estacdes PRU4 e SLMA, localizadas
no Brasil, e na estagdo MALZ2, localizada no Quénia, com REQM variando entre 6,1 e 6,5 m,

durante o més de setembro de 2017.
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Nas latitudes médias, os valores de REQM sdo em geral menores e 0 modelo
NeQuick G tem um melhor desempenho em relacdo ao Klobuchar na maior parte dos casos.
Nas altas latitudes, conforme ja havia sido constatado, os maiores erros do modelo de Klobuchar
ocorrem nos meses proximos aos solsticios de inverno em ambos o0s hemisférios, uma vez que
0 atraso ionosférico é superestimado, fazendo com que aconteca até mesmo de o erro na
estimativa da posicdo da estacdo acabar sendo maior do que na estimativa em que ndo sao
aplicadas corregBes ionosféericas. O modelo NeQuick G se adequa melhor nessas regides.

Considerando todas as estacdes e periodos analisados, a aplicacdo do modelo de
Klobuchar nas observagdes GNSS traz uma melhoria de 19% na REQM 3D das coordenadas

estimadas, enquanto que 0 modelo NeQuick G proporciona uma melhoria média de 28%.

7.3 Consideracdes

Neste experimento, o desempenho dos modelos de Klobuchar e NeQuick G a nivel
global foi avaliado durante o segundo semestre de 2017 e primeiro semestre de 2018,
totalizando um ano de dados, de modo a detectar as variagdes sazonais dos modelos. Na
primeira parte do experimento, o atraso ionosférico estimado pelos modelos foi comparado com
valores obtidos dos GIMs; na segunda parte, foi utilizado como referéncia valores de atraso
obtidos a partir de estimativas calibradas de TEC calculados de observacdes de dupla frequéncia
de satélites GPS e Galileo; na terceira e ultima parte, foi realizado o Posicionamento por Ponto
multi-GNSS com a utilizacdo de ambos os modelos, comparados a solucdo sem correcdes
ionosféricas.

Baseando-se nas trés partes do experimento, verifica-se que, no geral, 0 modelo
NeQuick G apresenta um melhor desempenho em relacdo ao modelo de Klobuchar; tal
superioridade é mais expressiva nas regides de médias latitudes. Nas regifes de baixa latitude,
0 modelo NeQuick G tem a sua pior performance, sendo em diversos meses do ano inferior ao
modelo de Klobuchar. O pior desempenho € obtido durante os periodos préximos aos
equindcios e durante o verdo. Nas altas latitudes, 0 modelo NeQuick G tem um desempenho
muito mais estavel que o modelo de Klobuchar, sendo que este tem a sua pior performance em
periodos proximos aos solsticios de inverno.

O desempenho geral de ambos os sistemas € justificado a partir do viés de cada um
deles, conforme foi verificado na Figura 35. O modelo de Klobuchar, por superestimar o atraso

ionosférico, considerando a média do globo todo, acaba se adequando melhor aos periodos e
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regides em que a atividade ionosférica é mais alta, como as regides de baixa latitude e periodos
préximos aos equindcios. O modelo NeQuick G, por sua vez, por subestimar o atraso
ionosférico, tem um melhor ajuste em regides e periodos de atividade ionosférica mais baixa,

como as regides de latitude média e periodos préximos ao inverno.
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8 CONSIDERACOES, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As atividades que se utilizam de posicionamento tiveram um grande avango com o
desenvolvimento dos sistemas de navegagdo por satélite. Tém-se hoje disponivel quatro
constelagdes globais, duas delas operacionais (GPS e GLONASS) e duas em fase de
desenvolvimento (Galileo e BDS), ambas com previséo de constelacdo completa em 2020.

Neste contexto, buscou-se nessa dissertacdo inicialmente fazer uma revisdo dos
sistemas globais de navegacdo disponiveis atualmente, destacando as semelhancas e diferencas
entre eles. Além disso, foi feita uma revisdo dos conceitos relacionados a ionosfera na
propagacao de sinais GNSS e sobre os modelos de Klobuchar e NeQuick G para correcéo do
atraso ionosférico por receptores de simples frequéncia, modelos associados respectivamente
aos sistemas GPS e Galileo. Apresentou-se também toda a fundamentacdo matematica do
Posicionamento por Ponto, incluindo sua equacdo de observacdo, modelo funcional e modelo
estocastico.

De forma a cumprir os objetivos propostos, foram realizados, descritos e analisados
trés experimentos diferentes. O primeiro experimento teve como objetivo analisar as
caracteristicas e acuracia do Posicionamento por Ponto considerando diferentes sistemas e
frequéncias, bem como do posicionamento multi-GNSS. Foram avaliadas as observaveis L1
C/IA, L2Ce L5GPS, L1e L2 GLONASS, E1, E5a, E5b e E5 Galileo, e o posicionamento multi-
GNSS, que incluiu também observacbes BDS em B1. Neste experimento, inicialmente
apresentou-se a metodologia utilizada no desenvolvimento do software de Posicionamento por
Ponto implementado, que se utiliza de efemérides precisas para determinacdo das coordenadas
e erros do relogio dos satélites; o atraso troposférico é corrigido pelo modelo de Hopfield com
funcdo de mapeamento de Niell e o atraso ionosférico pode ser estimado pelos modelos de
Klobuchar e/ou NeQuick G. Os efeitos relativisticos e os DCBs dos satélites foram corrigidos;
a ponderacdo das observacdes € realizada com base no angulo de elevacdo dos satélites, dando
um peso menor para satélites proximos ao horizonte, que sdo mais fortemente contaminados
pelos efeitos atmosféricos e de multicaminho. No software desenvolvido, é possivel ao usuario
escolher quais sistemas e frequéncias devem ser utilizados no ajustamento.

Com relacdo aos resultados apresentados no primeiro experimento, obtidos do
processamento de 18 estacGes da RBMC espalhadas pelo territorio brasileiro e de 10 dias de
janeiro de 2019 (DOY 06 a 15), foi possivel concluir que, considerando os sistemas de forma

individual, os melhores resultados foram obtidos na primeira frequéncia e para o sistema GPS,
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que tem mais satélites em Orbita. Vale destacar o comportamento da frequéncia Galileo E5 que,
devido a sua modulacao, € menos ruidosa que qualquer outra frequéncia de qualquer um dos
sistemas.

O posicionamento multi-GNSS apresentou melhores resultados que qualquer um
dos sistemas de forma individual, sendo que as maiores taxas de melhoria em relagdo ao GPS
foram encontradas para a regido equatorial e estacOes altamente afetadas pelo efeito do
multicaminho (taxa de melhoria média de 11%). O aumento da méascara de elevacao, realizado
com o objetivo de simular um ambiente obstruido, acaba por degradar a acurécia e, em diversos
momentos do dia, até mesmo impedir que este seja realizado devido ao reduzido nimero de
satélites e/ou devido a sua ruim geometria. Desta forma, o posicionamento multi-GNSS é
especialmente benéfico em ambientes obstruidos, em que o nivel de multicaminho € alto, na
regido equatorial e quando se faz necessario um aumento na mascara de elevagéo.

O segundo experimento avaliou os modelos de Klobuchar e NeQuick G no
Posicionamento por Ponto multi-GNSS GPS e Galileo, considerando periodos de junho e
outubro de 2013 a 2018, cobrindo todo o periodo de atividade do modelo NeQuick G. Foram
selecionadas duas estacdes em territorio brasileiro (PRU2 e POAL), em diferentes latitudes
geomagneticas. A selecdo destas estacGes e periodos permitiu captar as variacGes espaciais,
sazonais e de longo periodo da ionosfera.

Considerando todos os periodos e as duas estacfes analisadas, 0 modelo NeQuick G
mostrou-se melhor que o Klobuchar em quase todos os casos, especialmente em periodos de
baixa atividade ionosférica, quando sua superioridade foi de até 29%. Entretanto, € importante
ressaltar a diferenca na complexidade de ambos os modelos: enquanto que o modelo de
Klobuchar ¢ bastante simples, em que a ionosfera é modelada por uma funcdo de semi-cosseno,
0 modelo NeQuick G envolve uma grande quantidade de fungdes para fazer uma modelagem
tridimensional da densidade eletronica presente nas diferentes camadas ionosféricas. Essa
complexidade resulta em um tempo maior de processamento (em torno de 60 vezes maior que
0 do modelo de Klobuchar) e a sua implementacdo em receptores de simples frequéncia de
baixo custo para atividades em tempo real pode nédo ser tdo simples; além do mais, considerando
a acuracia requerida nas atividades que empregam esse tipo de receptor, 0 uso do modelo
NeQuick G pode ndo ser apresentar grandes vantagens. Desta maneira, pelos resultados
apresentados no segundo experimento, o emprego do modelo NeQuick G é especialmente
recomendado em atividades que requeiram um certo grau de acuracia e em atividades pos-

processadas, em que o tempo de execu¢do do modelo ndo seria um problema.
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O terceiro experimento teve como objetivo avaliar o desempenho dos modelos de
Klobuchar e NeQuick G a nivel global, de modo a detectar o comportamento sazonal de ambos
0s modelos. O experimento foi dividido em trés etapas: a avaliagdo dos modelos deu-se em
relacdo ao atraso ionosférico obtido por GIMs e por TEC calibrado de estagdes multi-GNSS e
a partir do posicionamento multi-GNSS, considerando os sistemas GPS e Galileo.

Verificou-se que, no geral, 0 modelo NeQuick G apresenta um melhor desempenho
em relacdo ao modelo de Klobuchar (erro relativo de 40 e 49%, respectivamente). O modelo de
Klobuchar, por superestimar o atraso ionosférico, considerando a média do globo todo, se
adequa melhor aos periodos e regides em que a atividade ionosférica é mais alta, como as
regides de baixa latitude e periodos proximos aos equinécios. O modelo NeQuick G, por sua
vez, por subestimar o atraso ionosferico, tem um melhor ajuste em regides e periodos de
atividade ionosférica mais baixa, como as regides de latitude média e periodos proximos ao
inverno. E valido ressaltar a concordancia entre os resultados obtidos no segundo e terceiro
experimentos, que mostram que o modelo NeQuick G é especialmente recomendado na regido
brasileira em locais de latitudes médias e em periodos de baixa atividade ionosferica.

Com relacdo ao Posicionamento multi-GNSS, recomenda-se a realizacdo de testes
adicionais das frequéncias BDS quando as coordenadas precisas dos novos satelites comecarem
a ser determinadas e disponibilizadas pelo MGEX, bem como a sua integragdo no
posicionamento multi-GNSS; da mesma forma, em breve devem estar disponiveis dados da
nova portadora L3 GLONASS, com sinal CDMA, em quantidade suficiente para realizacéo do
posicionamento. Testes adicionais também podem ser realizados comparando os resultados
aqui apresentados com os obtidos a partir da combinacao de frequéncias na observavel ion-free,
que elimina os efeitos de primeira ordem da ionosfera. Analises similares podem também ser
realizadas com o uso da observavel fase da onda portadora, no Posicionamento por Ponto
Preciso (PPP). Em se tratando dos modelos ionosféricos de Klobuchar e NeQuick G,
recomenda-se a verificacdo do comportamento sazonal de ambos os modelos a nivel global
considerando um periodo maior de dados, de modo a captar as variacdes de longo periodo da

ionosfera.
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