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RESUMO

Os GNSS (Global Navigation Satellite Systems) têm sido amplamente utilizados em ativi-

dades de levantamento, geodésia e navegação, bem como em outros campos. Em 2021,

há previsão que quatro sistemas globais estejam operacionais, são eles, o americano GPS,

o russo GLONASS, o chinês BeiDou e o da União Europeia Galileo. O uso de multi-GNSS

pode beneficiar usuários de posicionamento global, navegação e tempo, não apenas em

termos de disponibilidade de satélites, mas também precisão, integridade e confiabilidade.

Entretanto, para alcançar precisão centimétrica é necessário solucionar corretamente

as ambiguidades inteiras nas medidas de fase da onda portadora. A solução das ambi-

guidades inteiras e a sua validação têm sido questões importantes para posicionamento

preciso GNSS ao longo das últimas décadas. Esta tese visa elaborar, analisar e resumir

sistemicamente a modelagem e solução das ambiguidades para o posicionamento relativo

multi-GNSS de linhas de bases longas, aperfeiçoando e projetando algoritmos, para de-

senvolver um sistema computacional eficiente, considerando as condições atmosféricas

brasileiras. Dentre as contribuições deste trabalho, cabe ressaltar, uma revisão teórica

abrangente sobre os algoritmos de solução e validação das ambiguidades e o desenvolvi-

mento de um sistema computacional que realiza o posicionamento relativo de linhas de

bases longas, para observações multifrequência, utilizando os sistemas GPS e Galileo, de

forma autônoma ou combinada, que realiza a solução das ambiguidades, considerando a

modelagem dos efeitos atmosféricos no Brasil. O desempenho dos modelos e do sistema

computacional desenvolvidos é avaliado com dados GNSS reais, em períodos de diferente

atividade ionosférica. No primeiro experimento, analisou-se o desempenho do posicio-

namento relativo utilizando observações dos sistemas GPS, Galileo de forma isolada e

combinada. Um conjunto de 4 linhas de bases, de 280 m a 144 km, localizadas no estado

de São Paulo, num período de junho e outubro de 2019 foi selecionado. Os resultados

mostraram que o uso do modelo com ionosfera ponderada teve uma melhoria de 62%

na média para as linhas de base longas. Em relação ao uso combinado dos sistemas GPS

e Galileo, a melhoria em comparação ao sistema GPS foi de 24% e em comparação ao

sistema Galileo foi de 21%. Visando a solução rápida das ambiguidades, a combinação

de duas estratégias foi proposta no segundo experimento: a solução parcial das ambigui-

dades para o posicionamento relativo com o uso combinado dos sistemas GPS e Galileo.

Os resultados foram analisados em relação processamento conjunto dos sistemas GPS e

Galileo, juntamente com solução parcial das ambiguidades (PAR). Assim, no segundo expe-



rimento foram analisadas duas técnicas de solução das ambiguidades, a solução completa

do vetor das ambiguidades (FAR) e a solução parcial (PAR), utilizando dados do sistema

GPS e GPS combinado com Galileo, para duas linhas de base, uma curta e uma longa.

Os resultados são apresentados em termos de número de satélites rastreados, acurácia

do posicionamento, percentual de fixação das ambiguidades e número de ambiguidades

fixas. Verificou-se que, no geral, o uso da solução parcial das ambiguidades apresentou

um melhor desempenho em relação a solução completa do vetor de ambiguidades. Para a

linha de base curta, foi possível obter a solução instantânea das ambiguidades em todo o

período processado utilizando os sistemas GPS e Galileo juntamente coma técnica PAR.

Para as técnicas PAR e FAR, o percentual de fixação das ambiguidades foi de 98% e 92%

para o sistema GPS e 100% e 95% para o uso combinado dos sistemas, respectivamente. Os

resultados obtidos para a linha de base longa, demonstram que o melhor desempenho foi

obtido como uso combinado dos sistemas juntamente com a técnica PAR. O tempo para

fixas as ambiguidades (TTFF) do sistema GPS foi de 49 min e 12 min para as técnicas FAR e

PAR, respectivamente. Para o uso dos sistemas combinados, o TTFF das ambiguidades foi

de 33 min e 4 min para as técnicas FAR e PAR, respectivamente. Os resultados mostram

que a solução parcial das ambiguidades pode possibilitar o posicionamento instantâneo

centimétrico para estações de referência próximas e reduzir significantemente o tempo

necessário para linhas de bases longas em comparação com a solução completa do vetor

de ambiguidades.

Palavras-chaves: Solução das ambiguidades, Posicionamento relativo, GPS, Galileo, Solu-

ção Parcial das ambiguidades.



ABSTRACT

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) have been widely used in surveying, geodesy,

and navigation activities, as well as in other fields. In 2021, the four global systems are

expected to be operational, which are the American GPS, the Russian GLONASS, the Euro-

pean Union’s Galileo, and the Chinese BeiDou. The use of multi-GNSS can benefit users

of global positioning, navigation, and timing not only in terms of satellite availability but

also accuracy, integrity, and reliability. However, to achieve centimeter accuracy, resolving

integer ambiguities in carrier phase measurements is essential. Only if the number of the

integer unknown cycles is correctly resolved, the accuracy of centimeter level positioning

becomes achievable. Once the integer ambiguities are resolved, the carrier phase measure-

ments begin to act as precise distance measurements. Integer ambiguities resolution and

validation have been important issues for GNSS precise positioning over the past three

decades. This thesis aims to systemically elaborate, analyze, and summarize the modeling

and ambiguity resolution for long-baseline relative multi-GNSS positioning, then improve

and design algorithms and develop an efficient software, considering the Brazilian atmo-

spheric conditions. The main contributions of this thesis are a comprehensive theoretical

review on the algorithms of ambiguity resolution, and the development of a software that

performs RTK positioning of long baselines, using multifrequency observations of GPS

and Galileo systems, with ambiguity resolution, considering the modeling of atmospheric

effects in Brazil. The performance of the developed models and software is evaluated with

real GNSS data, in periods of different ionospheric activity. In the first experiment, the

performance of the RTK positioning was analyzed using the GPS and Galileo systems in

an isolated and combined way. A set of 4 baselines, from 280 m to 144 km, in São Paulo

state and a period of June and October 2019 were selected. The results showed that the use

of the weighted ionosphere model had an improvement of 62% on average for the long

baselines. Regarding the combined use of the GPS and Galileo systems, an improvement of

24% was obtained compared to the GPS system and 21% compared to the Galileo system.

To obtain fast ambiguity resolution, a combination of two strategies was proposed in the

second experiment: the joint processing of the GPS and Galileo systems with the partial

ambiguity resolution (PAR). The second experiment analyzed two ambiguity resolution

techniques, full ambiguity resolution (FAR) and PAR, using GPS-only data and combined

with Galileo, for a short and a long baseline. Results were presented in terms of the number

of tracked satellites, positioning accuracy, ambiguity success rate, and the number of fixed



ambiguities. It was found that, in general, the use of the PAR presented better performance

when compared to the FAR. To the short baseline, it was possible to obtain instantaneous

ambiguity resolution throughout the processed period using the GPS and Galileo systems

together with the PAR technique. For the PAR and FAR techniques, the percentage of ambi-

guities fixing was of 98% and 92% for the GPS system and 100% and 95% for the combined

use of the systems, respectively. The results obtained for the long baseline demonstrate

that the best performance was obtained in the combined use of the systems together with

the PAR technique. Time to First Fix (TTFF) of ambiguities considering the GPS system

was 49 min and 12 min for the FAR and PAR, respectively. For GPS + Galileo, the TTFF

of ambiguities was 33 min and 4 min for the FAR and PAR techniques, respectively. The

results show that partial ambiguity resolution can enable instantaneous centimeter level

positioning to nearby reference stations, and clearly reduces the time required for long

baselines compared to full ambiguity vector resolution.

Keywords: Ambiguity resolution, Real Time kinematic positioning, GPS, Galileo, Partial

Ambiguity Resolution.
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INTRODUÇÃO

“Comece pelo começo”, disse o Rei com muita gravidade, “e siga até o fim: daí

pare.”

— Lewis Carroll, Alice no País das Maravilhas

O posicionamento por satélite é essencial para a vida da nossa sociedade mo-

derna e é usado por milhares de pessoas em todo o mundo. Para posicionamento com

GNSS (Global Navigation Satellite Systems), a fase de batimento da onda portadora e a

pseudodistância são as observáveis básicas (HOFFMAN-WELLENHOF; LICHTENEGGER;

WASLE, 2008; TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017). Devido à baixa precisão da pseudo-

distância e das efemérides transmitidas, a precisão do posicionamento por ponto simples

(Standard Point Positioning - SPP) é de nível de vários metros e é comumente utilizado em

navegação automobilística, marítima em mar aberto e também em smartphones. Com o

uso de dois receptores, utilizando apenas dados de pseudodistância, pode-se realizar o

posicionamento diferencial GNSS (Differential GNSS - DGNSS), que pode obter precisão

decimétrica. Para isto, os receptores devem estar separados por uma curta distância e

assim reduzir os erros relacionados à atmosfera e a órbita do satélite. O DGNSS é muito

utilizado em aplicações de navegação aérea e na navegação marítima próxima a portos.

Para posicionamento mais acurado, de nível centimétrico e/ou milimétrico,

é necessário utilizar a observável fase da onda portadora, que é cerca de cem vezes mais

precisa do que a pseudodistância (HOFFMAN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE,

2008; TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017). As técnicas de posicionamento baseadas

na fase portadora podem ser divididas em relativo (RTK – Real Time Kinematic) e por

ponto preciso (PPP – Precise Point Positioning). O posicionamento relativo requer o uso

de dois receptores, como o DGNSS, enquanto o PPP, a nível de usuário, necessita de um

único receptor com modelagem robusta dos erros e efemérides precisas geradas através
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de uma infraestrutura global de estações GNSS ativas. Apenas o posicionamento relativo

pós-processado será considerado, pois foi o método de posicionamento adotado.

Apesar da fase da onda portadora ser mais precisa do que a pseudodistância,

o problema em utilizar a fase é que ela é ambígua, ou seja, é enviesada por um número

desconhecido de ciclos inteiros, denominado ambiguidade. Uma vez que as ambigui-

dades da fase da onda portadora são resolvidas como valores inteiros (AR – (Ambiguity

Resolution)) é possível obter precisão centimétrica ou milimétrica no posicionamento

relativo. Se o comprimento da linha de base for de no máximo alguns quilômetros1, os

erros atmosféricos podem ser negligenciados. Por outro lado, se o comprimento da linha

de base for de algumas dezenas de quilômetros (ou mais), esses erros precisam ser também

estimados (SEEBER, 2003; MONICO, 2008; ODIJK, 2000).

Na Figura 1, uma representação da dispersão dos erros no posicionamento rela-

tivo com solução instantânea das ambiguidades nas componentes E, N e U é apresentada.

Dentre as aplicações do posicionamento relativo, destaca-se o uso na indústria, no setor

de construção, no cadastro, na predição de tsunamis, no monitoramento de inundações e

terremotos e na agricultura de precisão.

Figura 1 – Erros nas coordenadas locais E, N, U, com o uso das ambiguidades reais (float)
(em azul) e ambiguidades inteiras (fixa) (em verde)

Fonte: Adaptada de Verhagen, Li e Teunissen (2013).

Dentre os erros que afetam o posicionamento, pode-se destacar os de propaga-

ção do sinal, como a Troposfera, a Ionosfera e o multicaminho. A Troposfera corresponde

à parte inferior da atmosfera com uma altura acima da superfície da Terra até aproxi-

madamente 50 quilômetros, enquanto a Ionosfera é a parte superior, com uma altura

1 a depender das condições ionosféricas
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aproximada de 50-1000 km (HOFFMAN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008;

TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017). Usualmente, o atraso devido à troposfera é dividido

em componente úmida (Wet Delay), composta por vapor de água, e componente hidrostá-

tica (Hydrostatic Delay), formada pelos gases secos. O atraso causado pela componente

seca tem a ordem de grandeza de 2,3 m no zênite e varia de acordo com a temperatura,

a altitude e a pressão atmosférica. No entanto, representa 90% do atraso total com baixa

variação temporal. Já na úmida o atraso é menor e representa aproximadamente 10% do

atraso total, cerca de 30 cm, porém, sua variação é muito maior, atingindo cerca de 20%

em poucas horas (HOFFMAN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008; TEUNISSEN;

MONTENBRUCK, 2017), devido à variação do vapor d’água ao longo de poucas horas do

dia. A melhor predição dessa variável pode ser dada pela boa qualidade e distribuição

de medidas de umidade e vapor d’água. A soma das duas componentes resulta no atraso

troposférico total (ZTD – Zenith Tropospheric Delay).

A refração ionosférica depende da frequência utilizada e do índice de refração.

O efeito causado pela refração é proporcional ao conteúdo total de elétrons (Total Electron

Content - TEC), ou seja, está sujeito ao número de elétrons presentes ao longo da trajetória

do sinal entre as antenas do satélite e do receptor. O efeito causado pode variar de um

a cem metros (HOFFMAN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008; TEUNISSEN;

MONTENBRUCK, 2017). O grande problema é a variabilidade do TEC no tempo e espaço,

em função da variação de diversos fatores, dentre eles, pode-se citar: a radiação solar,

variação temporal, da localização, do campo geomagnético. Além desses fatores, ocorrem

outras anomalias e irregularidades, como a cintilação ionosférica (CONKER et al., 2003).

Como dito anteriormente, o RTK pode atingir precisão centimétrica ou melhor,

com a solução das ambiguidades. Apesar de ser uma técnica clássica de posicionamento, o

interesse da comunidade científica internacional e nacional permanece, devido ao advento

dos GNSS, que possibilita usar os sistemas combinados, podendo resultar em maior dispo-

nibilidade, solução mais rápida das ambiguidades e maior precisão no posicionamento

(ODOLINSKI; TEUNISSEN, 2019; TIAN et al., 2020; ZHANG et al., 2020).

O GNSS, denominação empregada quando mais de um sistema é adotado,

passou de apenas um, o GPS, para quatro sistemas globais, o GLONASS russo, o BeiDou

(BDS) chinês e o Galileo europeu. A modernização do GPS (Global Positioning System) e o

desenvolvimento de novas constelações GNSS (mostradas na Tabela 1) oferecem novas

possibilidades para melhorias no posicionamento RTK. Em particular, o GLONASS que

teve sua constelação restaurada desde 2011 (JEREZ; ALVES, 2018).

O desenvolvimento do BeiDou foi planejado em três etapas (YANG et al., 2018).

O estabelecimento formal do BDS-1 foi marcado pelo lançamento do terceiro satélite

BeiDou em 2003. O segundo passo foi a implantação do sistema regional BDS-2, que foi



Capítulo 1. Introdução 26

realizado por uma constelação de 14 satélites em 2012. Com o lançamento bem-sucedido

dos satélites experimentais de terceira geração BeiDou em 2015, a construção do sistema

global do BeiDou (BDS-3) iniciou-se e foi declarada completa em junho de 2020 (SYS-

TEM, 2020) com 27 satélites MEO em órbita, e o sistema foi declarado operacional em

julho do mesmo ano. São transmitidos sinais abertos e autorizados em três frequências,

denominadas de B1, B2, B3 pela técnica CDMA (Tabela 2).

De forma análoga ao BeiDou, o Galileo foi desenvolvido nos últimos anos

(HOFFMAN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008; BARTOLOMÉ et al., 2014;

STEIGENBERGER; MONTENBRUCK, 2017). A partir de 2014, satélites Galileo vêm sendo

continuamente lançados visando atingir a fase operacional completa – FOC (Full Operati-

onal Capability) do sistema. Serviços iniciais foram anunciados pela ESA em dezembro de

2016. Enquanto o sistema não é declarado operacional, a ESA (European Space Agency) não

garante que os sinais Galileo estejam disponíveis, mesmo que os níveis mínimos de perfor-

mance sejam atingidos durante todo o tempo. O sistema deve ser declarado operacional

este ano, 2021.

Tabela 1 – Status do multi-GNSS em Janeiro de 2021.

Sistema

GPS GLONASS Galileo BeiDou

Número de satélites
operacionais

31 23 24 27

Número de satélites
em manutenção e/ou
comissionamento

1 5 4 8

Número de satélites
para constelação estar
completa e data prevista

24 24 24 27

Observação

Lançamento do
primeiro satélite
GPS III em
23/12/18

A série de satélites K,
que transmitem sinais
em CDMA, deve
gradualmente substituir
os satélites existentes

Serviços iniciais
desde 15/12/16

Os serviços globais
foram iniciados
em 27/12/18

Fonte: Adaptada de Langley, Teunissen e Montenbruck (2017).

Como pode ser visto na Tabela 1, existem 105 satélites GNSS em órbita e 18

satélites em comissionamento ou manutenção no momento. Quando os quatro sistemas

globais atingirem suas constelações completas, haverão mais de 120 satélites operacionais.

Comparado com o sistema GPS precursor e declarado operacional com 24 satélites, o uso

combinado de vários sistemas pode aumentar significativamente o número de satélites

visíveis em um fator de 5 e melhorar a geometria, a precisão, integridade e eficiência do

posicionamento em todo o mundo. A disponibilidade de muitos outros satélites e sinais

cria oportunidades interessantes para estender o uso do posicionamento relativo com o
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uso da fase da onda portadora, que normalmente é restrito a cerca de 15 km, permitindo

até obter um posicionamento instantâneo no nível centimétrico para linhas de base longas,

a depender de condições atmosféricas e multicaminho.

Os novos satélites GNSS transmitem sinais em três ou mais frequências. Por

exemplo, o GPS modernizado acrescentou o sinal L5, além dos sinais L1 e L2 existentes. O

Galileo foi projetado para transmitir sinais nas frequências E1, E6, E5A e E5B e o BeiDou

está transmitindo nas frequências B1, B2 e B3 (FENG, 2008; LI; FENG; SHEN, 2010). Todas

as frequências dos três sistemas são mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 – Frequências GNSS

Sistema Banda Frequência (MHz) Comprimento de onda (cm)

GPS/Galileo L1/E1 1575,42 19,03

Galileo E5b 1207,14 24,83

Galileo E6 1278,75 23,44

GPS L2 1227,60 24,42

GPS/Galileo L5/E5a 1176,45 25,48

Fonte: Adaptada de Feng (2008).

1.1 Estado da arte

O estado da arte em posicionamento GNSS é o uso de vários sistemas combi-

nados, que é denominado posicionamento multi-GNSS e tem vantagem inegável sobre o

uso de um único sistema em termos de precisão, confiabilidade e disponibilidade, além de

ser benéfico em ambientes obstruídos (CELLMER; PAZIEWSKI; WIELGOSZ, 2013; HE et

al., 2014; TEUNISSEN; ODOLINSKI; ODIJK, 2014; ODOLINSKI; TEUNISSEN; ODIJK, 2015;

SETTI JÚNIOR; GOUVEIA; ALVES, 2016; GAO; GAO; PAN, 2017; PAZIEWSKI; SIERADZKI,

2017; LI et al., 2018; ZHANG et al., 2020; SETTI JÚNIOR et al., 2020).

Nos últimos anos, os estudos sobre a solução das ambiguidades usando várias

frequências GNSS têm sido realizados por muitos pesquisadores. Jonkman et al. (2000)

analisaram o desempenho da solução das ambiguidades com três frequências quando

comparados à solução das ambiguidades para dados de dupla frequência, para linhas de

base longas. Os resultados evidenciaram que a terceira frequência não permitiria a solução

das ambiguidades de forma instantânea para linhas de base longas para o modelo livre de

geometria.

Tiberius et al. (2002) demonstraram que a capacidade de solucionar as ambi-

guidades instantaneamente, com o uso dos sistemas GPS e Galileo combinado melhorou

consideravelmente. Os resultados mostraram que para linhas de base curtas, a taxa de
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sucesso de ambiguidade foi superior a 95%, mesmo usando uma única época de dados.

Já para linhas de base médias, normalmente 20-30 km, a taxa de sucesso foi 95% maior,

quando utilizando informações de correção advindas de uma rede. Enquanto que para li-

nhas de base longas, considerando até algumas centenas de quilômetros, a taxa de sucesso

instantânea foi baixa para possibilitar aplicações práticas.

Em Zhang et al. (2003), a possibilidade da solução instantânea das ambiguida-

des foi analisada. Para isso, uma combinação dos métodos TCAR (Three-Carrier Ambiguity

Resolution) e CIR (Cascading Integer Resolution) foi proposta para obter uma estimativa

mais rápida e confiável das ambiguidades inteiras para linhas de base longas. Os resultados

mostraram que a solução instantânea das ambiguidades foi possível com o uso combinado

dos sistemas GPS e Galileo, para linhas de base de até 10km.

Ji et al. (2007) investigaram o desempenho da solução das ambiguidades uti-

lizando as quatro frequências do Galileo para uma única época, com o uso de dados

simulados. Neste trabalho, dois métodos de solução das ambiguidades foram compara-

dos, o LAMBDA (Least squares AMBiguity Decorrelation Adjustment) e o CAR (Cascade

Ambiguity Resolution ). Os resultados obtidos evidenciaram que o método LAMBDA apre-

sentou um desempenho superior do que o método CAR para a solução instantânea das

ambiguidades.

Odijk et al. (2010) apresentaram, com o uso de dados simulados, como o uso

combinado dos sistemas GPS e Galileo pode melhorar a solução das ambiguidades para o

WARTK (Wide Area Real-Time Kinematic). O método LAMBDA foi utilizado juntamento

com o FF-RT (Fixed Failure Ratio Test). Os resultados comprovaram que o uso de dados in-

tegrados dos sistemas GPS e Galileo melhorou o desempenho da solução das ambiguidades

de um usuário WARTK em relação apenas ao GPS.

Mais atualmente, Odolinski, Teunissen e Odijk (2014) demonstraram os benefí-

cios para o RTK quando se utilizam os sistemas GPS, Galileo, BeiDou e QZSS (Quasi-Zenith

Satellite System), para linhas de base longas. Chu e Yang (2014) desenvolveram uma abor-

dagem de longo alcance generalizada para o uso integrado do GPS e Galileo para linhas

de base longas, com a utilização de dados de tripla frequência e os resultados mostraram

que utilizar o Galileo e dados de tripla frequência melhorou o desempenho da solução das

ambiguidades. Li et al. (2015) propuseram um modelo de posicionamento cinemático em

tempo real para linhas de base longas usando observações BeiDou de tripla frequência,

que proporcionou posicionamento decimétrico e centimétrico quando as ambiguidades

EWL/WL (Extra Wide-Lane/ Wide-Lane) e NL (Narrow-Lane) eram fixadas.

Zhao et al. (2015) propuseram um método TCAR modificado, que utiliza as

combinações EWL (Extra Wide Lane) e WL (Wide Lane) para resolver as ambiguidades.
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Gao et al. (2017) apresentaram um modelo modificado livre de ionosfera para melhorar

o desempenho da solução das ambiguidades utilizando as combinações EWL/WL para

linhas de base longas no posicionamento baseado em redes. Gong et al. (2017) apresen-

taram um método que visa reduzir o tempo inicial ou de re-convergência da solução das

ambiguidades, empregando observações multi-frequência dos sistemas GPS e BeiDou.

Neste método as duplas diferenças (DD) das observáveis são utilizadas para obter a solução

float com atraso atmosférico estimado como parâmetro random-walk utilizando o filtro

de Kalman. Após isso, as ambiguidades são divididas em três combinações, EWL, WL e NL

(Narrow Lane), em seguida são fixadas sequencialmente usando o método LAMBDA. Os

resultados mostraram que leva apenas aproximadamente 1, 2 e 6 épocas (intervalos de

30 s) para corrigir ambiguidades EWL, WL e NL, respectivamente. E que mais épocas são

necessárias para corrigir a ambiguidade de WL e NL quando a ionosfera está mais ativa.

Se por um lado o uso de sistemas combinado apresenta inúmeros benefícios,

por outro lado, o uso de observações de múltiplas frequências e sistemas também apre-

senta algumas dificuldades, como a multiplicidade de diferentes tendências de hardware

entre os canais,que não são mitigadas, o aumento das possibilidades de perdas de ciclo

a se detectar e a necessidade computacional para a solução das ambiguidades devido

ao grande número de observáveis e parâmetros a serem estimados. Para resolver este

problema, a solução parcial das ambiguidades (Partial Ambiguity Resolution - PAR) foi

desenvolvida (CAO; O’KEEFE; CANNON, 2007; PARKINS, 2011; LI et al., 2015; GAO; GAO;

PAN, 2017). Alguns resultados na literatura demonstram que ao utilizar a técnica PAR

pode-se encurtar o tempo para alcançar a precisão centimétrica para linhas de base longas

(ODIJK; ARORA; TEUNISSEN, 2014; NARDO; LI; TEUNISSEN, 2016; BRACK, 2017). Os

resultados apresentados em Odijk, Arora e Teunissen (2014), Nardo, Li e Teunissen (2016)

e Brack (2017) indicam que a PAR é particularmente útil para aplicações com o uso de

múltiplos sistemas.

A AR de forma rápida e confiável, no entanto, continua a ser difícil de ser obtida,

mesmo para o uso de sistemas GNSS combinados, especialmente com o aumento do

comprimento da linha de base quando os atrasos atmosféricos não são mais desprezíveis,

no caso do Brasil. A atmosfera brasileira apresenta características peculiares tanto na

Ionosfera, quanto na Troposfera, que impactam diretamente no posicionamento GNSS. O

Brasil está inserido na região do Equador geomagnético, sujeito aos efeitos causados pelas

anomalias ionosféricas, como a cintilação. O atraso troposférico ocorre devido à variação

dos constituintes desta camada, que são diferentes de acordo com a região e a época do

ano. A floresta amazônica apresenta forte influência na climatologia brasileira. Diversos

trabalhos têm sido desenvolvidos nesta instituição, no Grupo de Estudos em Geodésia

Espacial (GEGE), sob estas temáticas (SETTI JÚNIOR; GOUVEIA; ALVES, 2016; ALVES et al.,
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2016; GOUVEIA; ALVES; SAPUCCI, 2017; PROL et al., 2018; SETTI JÚNIOR; ALVES; SILVA,

2019; SILVA et al., 2019; VANI et al., 2019; SETTI JÚNIOR et al., 2020; SETTI JÚNIOR et al.,

2020).

Como pôde ser visto, é muito amplo o número de pesquisas relativas à solução

das ambiguidades para posicionamento relativo empregando linhas de base médias e

principalmente longas. Um dos aspectos que fortalece essa linha de pesquisa é o fato de

que esse tipo de posicionamento tem uma extensa gama de aplicações e a solução correta

das ambiguidades da fase da onda portadora é essencial para obtenção de alta acurácia.

Além disso, apesar de ser um dos principais temas de pesquisas nos últimos anos, esse

problema ainda não pode ser considerado resolvido, principalmente para linhas de base

longas com efeitos ionosféricos relevantes, como é o caso, por exemplo, de grande parte

do território brasileiro .

O foco desta tese foi o de realizar a combinação dos sistemas GPS e Galileo para

a solução das ambiguidades no posicionamento relativo. O GLONASS não foi considerado

pois apenas 3 satélites transmitem sinais CDMA (Code Division Multiple Access) que, além

disso, não se sobrepõem as frequências GPS na Tabela 2. Logo, as observações GNSS em

múltiplas frequências e sistemas podem trazer grandes benefícios para o posicionamento

RTK (HERNÁNDEZ-PAJARES et al., 2003; CAO; O’KEEFE; CANNON, 2008; MONTENBRUCK

et al., 2013; LI; FENG; SHEN, 2010). Para a solução das ambiguidades, este uso combinado

ou de múltiplas frequências apresenta melhorias na eficiência e confiabilidade.

Embora muitos estudos tenham sido focados neste tema, existem deficiências

sobre este tópico. Pode-se destacar a inexistência de estudos com enfoque nessa temática

no Brasil, em particular, e/ou combinando os sistemas GPS e Galileo para o posiciona-

mento relativo, utilizando dados reais com variabilidade ionosférica e o benefício para

AR.

1.2 Objetivos

O objetivo geral da pesquisa desta tese foi desenvolver (e implementar) um

procedimento eficiente para a solução das ambiguidades de linhas de bases longas no posi-

cionamento relativo por meio da integração de observações multi-GNSS e multifrequência,

considerando as condições atmosféricas brasileiras. Em detalhes, as seguintes questões e

aspectos foram abordados nessa tese:

• De que modo a AR se beneficia com a integração multi-GNSS?

• É possível, e como, obter a AR com as observações multifrequência para linhas de

bases longas com o Galileo?
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• Qual a melhoria para a AR com o uso de observações multifrequência?

• Qual a influência da atmosfera na AR? Como minimizar essa influência, como por

exemplo, na estimativa e quais configurações para ionosfera e troposfera adotar?

1.3 Justificativa

Uma das principais justificativas desta tese está relacionada ao uso do GNSS

para atividades que necessitem de alta acurácia. Para isso, é de suma importância o

uso de observações de fase da onda portadora, o que torna indispensável a solução das

ambiguidades de forma rápida e confiável. Dentre as contribuições deste trabalho, cabe

ressaltar, uma revisão teórica abrangente sobre os algoritmos de solução e validação das

ambiguidades e o desenvolvimento de um sistema que realiza o posicionamento relativo

de linhas de bases longas, para observações multifrequência, utilizando os sistemas GPS

e Galileo, de forma autônoma ou combinada, que realiza a solução das ambiguidades,

considerando a modelagem dos efeitos atmosféricos no Brasil.

O Brasil, um país de dimensões continentais, tem uma rede de estações GNSS

esparsas, resultando na necessidade do uso de linhas de base longas para o posicionamento

relativo (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, 2019). Ainda assim, a posição do país

no globo faz com que os sinais GNSS, em sua propagação através da atmosfera terrestre,

sejam fortemente influenciados pela ionosfera, exigindo um tratamento correto para a

determinação das posições na superfície. Maior confiabilidade no uso de linhas de base

longas, que é a realidade das redes de monitoramento brasileiras, seria extremamente

benéfica nas atividades que necessitam de posicionamento.

Finalizando, esta pesquisa também contribui com diversos outros projetos em

execução com apoio financeiro das agências brasileiras de fomento à pesquisa. Um projeto

que merece destaque, na qual este trabalho está inserido, é o Instituto Nacional de Ciência

e Tecnologia –Tecnologia GNSS no Suporte à Navegação Aérea – INCT GNSS-NavAer,

financiado pelo CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico

– processo 465648/2014-2), FAPESP (Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São

Paulo – processo 2017/50115-0) e CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal

de Nível Superior – processo nº 88887.137186/2017-00) e também no projeto “GNSS:

Investigações no Posicionamento Geodésico e Efeitos Atmosféricos” sob coordenação da

orientadora deste trabalho, uma vez que busca contribuir com investigações relacionadas

ao posicionamento geodésico.

http://inct-gnss-navaer.fct.unesp.br/
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MODELOS MATEMÁTICOS PARA O

POSICIONAMENTO POR GNSS

O modelo matemático para o posicionamento por GNSS inclui dois aspectos:

o modelo funcional e o modelo estocástico. O modelo funcional descreve a relação entre

observações ou entre observações e parâmetros. Já o modelo estocástico descreve as

características estocásticas das observações. Neste capítulo, o modelo funcional e o modelo

estocástico para o posicionamento por GNSS são apresentados. Um modelo funcional

adequado pode controlar todos os erros envolvidos nas observações GNSS e um modelo

estocástico realista pode garantir a confiabilidade. Para fins de posicionamento, ambos

são necessários, especialmente no caso de posicionamento baseado em observações de

fase da onda portadora.

2.1 Observáveis GNSS

Os satélites GNSS transmitem quatro tipos de observáveis: pseudodistância

(código), fase de batimento da onda portadora, a variação Doppler e o SNR (Signal to Noise

Ratio – Razão Sinal Ruído). As observações de pseudodistância e fase da onda portadora

são as observáveis mais utilizadas em posicionamento por GNSS. A variação Doppler é

utilizada na detecção de perdas de ciclos e o SNR é utilizado na determinação de modelo

estocástico, detecção de perdas de ciclos e na refletometria por GNSS. Neste estudo, apenas

as observações do código e da fase da portadora são discutidas.

A pseudodistância (P s
r, j ) é derivada da diferença de tempo entre a transmissão

do sinal no satélite s e o tempo de recepção de sinal no receptor r . A fase de batimento
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da onda portadora Φs
r, j é obtida a partir da diferença de fase gerada pelo receptor e a

fase gerada no satélite, ou seja, o receptor gera uma réplica do sinal da portadora, alinha

com a portadora recebida do satélite e mede a diferença fracionária de ambos os sinais (a

diferença entre a fase recebida e a gerada). Quando essa diferença fracionária ultrapassa

um ciclo, o receptor conta os ciclos completos e fornece uma medida contínua.

As observações de pseudodistância e fase podem ser expressas como (BLEWITT,

1989; HAUSCHILD, 2017a):

P s
r, j (t ) = ρs

r (t , t −τs
r )+ξs

r, j (t )+ c
(
dr, j (t )−d s

j (t −τs
r )

)
+

c
(
d tr (t )−d t s(t −τs

r )+δt r el (t )
)
+ I s

r, j (t )+T s
r (t )+eP s

r, j
(t ) (2.1)

Φs
r, j (t ) = ρs

r (t , t −τs
r )− I s

r, j (t )+T s
r (t )+ζs

r, j (t )+ c
(
δr, j (t )−δs

j (t −τs
r )

)
+

c
(
d tr (t )−d t s(t −τs

r )+δt r el (t )
)
+λ j

(
M s

r, j +ωs
r (t )

)
+εΦs

r, j
(t ), (2.2)

P s
r, j observação de pseudodistância (m);

Φs
r, j fase da onda portadora (m);

t tempo de recepção (s);

τs
r tempo de transmissão (s);

j representa j -ésima frequência (MHz);

c velocidade da luz no vácuo (m/s);

ρs
r distância geométrica entre o satélite s e o receptor r (m);

ξs
r, j correção devido à variação do centro de fase das antenas na pseudodistância (diferente

para cada frequência) (m);

ζs
r, j correção da variação do centro de fase da antena na fase (diferente para cada frequên-

cia) (m);

dr, j atraso instrumental do receptor na pseudodistância (s);

δr, j atraso instrumental do receptor na fase (s);

d s
j atraso instrumental do satélite na pseudodistância (s);

δr atraso instrumental do satélite na fase (s);

d tr erro de relógio do receptor (s);

d t s erro de relógio do satélite (s);
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δt r el correção aos efeitos relativísticos, dado por δt r el = δt r el
stc −δt r el

clk ;

I s
r, j atraso ionosférico (m);

T s
r atraso troposférico (m);

eP s
r, j

,εΦs
r, j

efeitos não modelados e outros erros nas observáveis (m).

λ j comprimento de onda da j -ésima frequência (m);

M s
r, j vieses da fase da onda portadora (ciclos);

ωs
r correção da fase wind-up (m);

A maior diferença entre as equações da fase da onda portadora ((2.2)) e a da

pseudodistância ((2.1)) é a presença dos vieses da fase da onda portadora, que estão conti-

dos na variável M s
r, j , com inicialização constante e é composta por três termos (BLEWITT,

1989):

M s
r, j =ϕr, j (t0)−ϕs

j (t0)+N s
r, j , (2.3)

t0 tempo inicial (s);

ϕr, j fase inicial gerada no receptor (ciclos);

ϕ j fase inicial gerada no satélite (ciclos);

N s
r, j número de ciclos inteiros da j -ésima frequência da fase da onda portadora, também

conhecido como ambiguidades.

2.2 Fontes de erros

O sistema de posicionamento por satélites permite o cálculo da posição dos

usuários medindo as distâncias entre os satélites e o receptor. Com as coordenadas co-

nhecidas dos satélites, as coordenadas do receptor podem ser expressas em função das

distâncias medidas. No entanto, as observações brutas do GNSS são afetadas por várias

fontes de erros, como os atrasos de hardware, o meio de propagação do sinal e ambiente de

observação. Essas fontes de erro precisam ser tratadas adequadamente antes de calcular a

posição do usuário. Nesta seção, as fontes de erro nas observações GNSS são analisadas.

Nas equações das observáveis GNSS (2.1) e (2.2), alguns erros não foram in-

cluídos, como, o multicaminho, o efeito de rotação da terra, o efeito da maré da terra e

do oceano. As fontes de erro podem ser agrupadas em três tipos: erro devido ao satélite,

erro devido ao receptor e erro devido à propagação do sinal (MONICO, 2008; HOFMANN-

WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008).
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Os erros devidos ao satélite incluem o erro orbital, o erro no relógio do satélite,

atraso instrumental do satélite, fase gerada no satélite. O erro devido ao receptor inclui

o erro do relógio do receptor, atraso instrumental do receptor e a fase gerada no recep-

tor. Já os erros devidos à propagação do sinal são: o atraso troposférico e ionosférico e o

multicaminho. A maioria dos erros devido aos satélites podem ser mitigados empregando

melhores equipamentos ou técnicas de observação, como erro de órbita e erro de relógio

por satélite. Muitos erros especificados pelo receptor, como atraso instrumental do recep-

tor, podem ser atenuados pela calibração. Portanto, o grande desafio do tratamento de

erros é como lidar com os erros devidos à propagação do sinal.

Nesta seção serão detalhados apenas os erros sistemáticos de grande magni-

tude no posicionamento. São eles: a refração atmosférica (ionosférica e troposférica), o

multicaminho, as perdas de ciclos e o centro de fase da antena. Na Figura 2, uma represen-

tação de alguns erros que afetam o posicionamento relativo é apresentada.

Figura 2 – Erros envolvidos na propagação do sinal para o posicionamento relativo.

Fonte: Elaborada pela autora.

2.2.1 Troposfera

A troposfera (T s
r ) é a camada neutra da atmosfera entre a superfície da Terra e

uma altitude de aproximadamente 50 km, que não é dispersiva nas frequências GNSS. O

atraso causado pela troposfera depende do caminho de propagação e pode atingir até 2,5

metros de magnitude no zênite, podendo ser 10 vezes maior para satélites próximos ao

horizonte. Usualmente, este atraso é decomposto em duas componentes, a componente

úmida, composta por vapor de água e a componente hidrostática, formada pelos gases

secos (LEICK; RAPOPORT; TATARNIKOV, 2004; MONICO, 2008; SAPUCCI, 2001).

O atraso troposférico é dado por (LEICK; RAPOPORT; TATARNIKOV, 2004):

T s
r = Tz,hmh(E)+Tz,w mw (E), (2.4)
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em que:

Tz,h atraso zenital hidrostático;

Tz,w atraso zenital úmido;

mh ,mw funções de mapeamento para as componentes seca e úmida;

E ângulo de elevação do satélite em relação ao receptor r .

O atraso causado pela componente hidrostática representa 90% do atraso total

com baixa variação temporal e varia de acordo com a temperatura, a altitude e a pressão

atmosférica. Já na componente úmida, o atraso é menor e representa aproximadamente

10% do atraso total, porém, sua variação é muito maior, atingindo cerca de 20% em poucas

horas (SEEBER, 2003), devido à variação do vapor d’água ao longo de poucas horas do dia.

A componente hidrostática pode ser modelada e corrigida com o uso de mo-

delos empíricos, como os modelos Hopfield e Saastamoinen (HOPFIELD, 1969; SAASTA-

MOINEN, 1972). Um método comumente utilizado para corrigir a maior parte do atraso

úmido é estimar os resíduos da troposfera na direção zenital. O benefício de expressar o

atraso causado pela troposfera na Equação (2.4) é que apenas um parâmetro é introduzido

no sistema, mas a precisão do atraso zenital úmido estimado dependerá da função de

mapeamento.

Extensos estudos vêm sendo realizados sobre a função de mapeamento da

troposfera, como a função de mapeamento de Neill (NMF – Niell Mapping Function), a

função de mapeamento de Viena (VMF), a função de mapeamento global (GMF – Global

Mapping Function) e mais recentemente, a função de mapeamento brasileria (BMF – Bra-

zilian Mapping Function) (NIELL, 1996; BOEHM; SCHUH, 2004; BOEHM; WERL; SCHUH,

2006; GOUVEIA, 2019).

2.2.2 Ionosfera

A Ionosfera (I s
r ) corresponde à camada mais alta da atmosfera, compreendida

entre aproximadamente 50 e 1000 km de altura da superfície terrestre. A Ionosfera é um

meio dispersivo, o que significa que o efeito ionosférico depende da frequência j do sinal.

Isto causa um atraso nas observações de pseudodistância e um avanço nas observações de

fase da onda portadora, por conta disso os sinais são opostos nas equações (2.1) e (2.2).

O efeito causado pela refração é proporcional ao conteúdo total de elétrons, ou

seja, está sujeito ao número de elétrons presentes na trajetória do sinal entre as antenas do

satélite e do receptor. O efeito causado pode variar de um a cem metros (SEEBER, 2003).



Capítulo 2. Modelos matemáticos para o posicionamento por GNSS 37

O grande problema é a variabilidade do TEC no tempo e espaço, em função da

variação de diversos fatores, dentre eles, pode-se citar: a radiação solar, variação temporal,

da localização, do campo geomagnético, além desses fatores, ocorrem outras anomalias e

irregularidades, como a cintilação ionosférica (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEG-

GER; WASLE, 2008; KLOBUCHAR et al., 1996; MCNAMARA, 1991; SEEBER, 2003; ZOLESI;

CANDER, 2016).

O efeito ionosférico pode ser decomposto em efeitos de primeira ordem, que

pode atingir valores de dezenas de metros em más condições e efeitos de ordem superior,

que para posicionamento relativo são da ordem milimétrica para linhas de bases menores

de 400 km (ODIJK, 2002).

O efeito ionosférico nas equações (2.1) e (2.2) pode ser descrito como:

I s
r, j (t ) =µ j I s

r (t ), (2.5)

em que:

µ j = f 2
1 / f 2

j com f1 correspondente a primeira frequência;

I s
r atraso ionosférico na primeira frequência.

O impacto da primeira ordem da Ionosfera pode chegar a 150 unidades de TEC

(TECU) em um ano solar ativo, o que equivale a cerca de 25 m na primeira frequência

(LANGLEY, 2000). As ambiguidades da fase da onda portadora não podem ser estimadas

corretamente como inteiros com as observações perturbadas por vários metros. O atraso

ionosférico pode ser corrigido com o uso de modelos empíricos, como o modelo de

Klobuchar e o modelo NeQuick (KLOBUCHAR, 1987; RADICELLA, 2009) e também com

o uso de mapas globais/ou regionais ionosféricos que são disponibilizados por serviços

internacionais GNSS, como o IGS (International GNSS Service).

Devido à alta variabilidade da Ionosfera, esses modelos não são precisos o

suficiente para possibilitar a solução das ambiguidades (KLOBUCHAR, 1987; ODIJK, 2002).

Assim, para casos onde observações multifrequências são utilizadas pode-se eliminar

os atrasos ionosféricos a partir do uso das combinações lineares livres de Ionosfera (IF –

ion-free), Seção 2.3.1.3.

2.2.3 Multicaminho

Em condições normais, os sinais de satélite viajam diretamente do satélite para

a antena do receptor ao longo do caminho. Se houver um objeto refletivo próximo à antena

do receptor, o sinal que chega à antena é um sinal sobreposto do sinal direto e do sinal
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refletido. O efeito do sinal refletido no valor observado produz uma quantidade adicional

de atraso. Este fenômeno é denominado como efeito de multicaminho.

Quando o efeito de multicaminho for significativo, o sinal do satélite poderá

ser perdido, sendo uma importante fonte de erro nas medidas. A influência deste efeito

na pseudodistância pode atingir o nível métrico, enquanto a influência na fase da onda

portadora, pode atingir o nível do centímetro e o valor máximo pode atingir até um quarto

do comprimento de onda (SEEBER, 2003; MONICO, 2008).

Atualmente, as principais medidas para reduzir a influência dos efeitos de

multicaminho são as seguintes:

1. Ao instalar a antena do receptor, evitar superfícies de forte reflexão que possam

causar efeitos de multicaminho, como a superfície da água, solo plano, árvores ao

redor e superfície de construção plana;

2. Escolher as antenas choke-ring;

3. Extrair os efeitos de multicaminho dos dados de observação por pós-processamento

(SOUZA, 2008; SOUZA, 2004).

No entanto, no posicionamento cinemático, o ambiente ao redor do receptor é variável e,

portanto, os efeitos de multicaminho são inevitáveis.

2.2.4 Perdas de ciclos

Uma perda de ciclo é uma descontinuidade de um número inteiro de ciclos na

fase da onda portadora, causada por uma perda temporária de rastreamento do sinal pelo

receptor. Esta descontinuidade pode ser ocasionada por diversos fatores, como: obstruções

causadas por árvores, prédios, montanhas, multicaminho, cintilação ionosférica, baixo

ângulo de elevação do satélite, dentre outros. A sua amplitude pode variar de um a milhões

de ciclos (SEEBER, 2003).

Quando uma perda de ciclo ocorre ela ocasiona uma mudança no número

inteiro de ambiguidades, sendo necessário solucioná-las novamente. Por isso, as perdas

de ciclos devem ser detectadas e corrigidas, para que seja possível obter alta acurácia no

posicionamento.

A detecção e correção das perdas de ciclos é uma parte importante no processa-

mento de dados GNSS. Desta forma, muitos algoritmos foram desenvolvidos para detectar

e corrigir perdas de ciclo em dados de dupla frequência GPS. Métodos para detectar e

reparar perdas de ciclos usando observações diferenciadas podem ser encontrados em

Bisnath (2000), Kim e Langley (2001), Lee, Wang e Rizos (2003), MONICO, Souza e Machado
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(2009). Algumas técnicas para detectar e corrigir observações sem diferenciação foram

desenvolvidas, dentre elas, destacam-se Blewitt (1990), Lacy et al. (2008), Banville e Langley

(2010) e Liu (2011).

Com o uso de múltiplos sistemas GNSS, novas frequências foram adicionadas

e mais perdas de ciclo estão susceptíveis de ocorrer. Por isso, técnicas de correção de

perdas de ciclo vêm sendo otimizadas para resolver esta situação (ODIJK, 2015). Na Seção

2.3.1.2 é apresentada a combinação linear Melbourne-Wubbena que é muito utilizada na

detecção de perdas de ciclos de dados sem diferenciação, enquanto a Seção 2.3.2 apresenta

as combinações que são utilizadas na detecção e correção de perdas de ciclos para dados

diferenciados.

2.2.5 Centro de fase da antena

As medidas de distância entre o sátelite e o receptor estão relacionadas ao

centro de fase da antena. A posição do centro de fase da antena não é necessariamente o

centro geométrico da antena e é definido como a fonte aparente de radiação. Além disso, o

centro de fase de uma antena não é apenas dependente do ângulo de elevação e azimute

do satélite, mas também depende da intensidade (frequência) do sinal observado (MADER,

1999; EL-RABBANY, 2002).

Os centros de fase do satélite e da antena do receptor são importantes, pois

servem como pontos finais da distância medida entre o satélite GNSS e o receptor. Sua

posição exata é modelada por um conjunto de valores de deslocamento do centro de fase

(Phase Center Offset – PCO) e sua variação (Phase Center Variation – PCV). O PCO descreve

o vetor do ponto de referência da antena do receptor (Antenna Reference Point – ARP) ou

o centro de massa do satélite para o centro de fase médio, enquanto os valores de PCV

fornecem as correções adicionais que são dependentes do ângulo de elevação e/ou do

azimute para obter a posição real do centro da fase (MADER, 1999; EL-RABBANY, 2002;

HUINCA; KRUEGER, 2011; HAUSCHILD, 2017a).

No caso do satélite, quando as efemérides transmitidas são utilizadas, não é

necessário utilizar a correção do centro de fase da antena, pois as efemérides estão refe-

renciadas a ele. No entanto, se efemérides precisas são utilizadas é necessário considerar

o centro de fase, pois as efemérides precisas estão referenciadas ao centro de massa do

satélite.

A partir da calibração, este efeito pode ser removido na modelagem das obser-

vações. Utilizando antenas receptoras de modelo e orientação idênticas, os efeitos relativos

ao centro de fase da antena e suas variações são cancelados. Com antenas diferentes, esse

efeito não é mais cancelado no processo de diferenciação e pode afetar a solução das
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ambiguidades (WIROLA; KONTOLA; SYRJARINNE, 2008; XIN et al., 2020). Desde 2006, o

IGS (International GNSS Service) compila e disponibiliza o valor médio, no formato ANTEX

(Antenna Exchange Format), para o PCO e PCV para diferentes modelos de antenas de

receptores e satélites (SCHMID, 2010).

2.2.6 Mitigação de erros

Geralmente, existem quatro abordagens para lidar com essas fontes de erros: a

modelagem, a eliminação, a estimação e neglicenciá-los. A primeira abordagem, a modela-

gem descreve o erro a partir de um modelo matemático adequado, que pode ser obtido

a partir da estimativa de uma rede externa, como por exemplo, produtos de órbitas e

relógios e mapas globais ionosféricos; modelos empíricos, como os modelos ionosféricos

Klobuchar e NeQuick e os modelos troposféricos Hopfield e Saastamoinen; calibração

externa, como os DCBs (Differential Code Bias) e centro de fase da antena (HOPFIELD,

1969; KLOBUCHAR, 1987; SAASTAMOINEN, 1972; RADICELLA, 2009).

O método de modelagem é adequado para erros relacionados ao satélite, uma

vez que os erros são iguais para todos os usuários. Alguns modelos empíricos são utiliza-

dos na correção dos erros atmosféricos, mas estes corrigem apenas uma parte devido à

complexidade da variação atmosférica. Os erros relacionados ao receptor são de difícil

modelagem, pois dependem do modelo e fabricante do receptor (LANGLEY; TEUNISSEN;

MONTENBRUCK, 2017).

A segunda abordagem é a eliminação, onde se cancela ou mitiga os erros a

partir de combinações lineares ou diferenciações. Esta abordagem utiliza a correlação

ou função entre os erros para cancelá-los ou atenuá-los. A eliminação pode remover os

erros independentemente de suas características de magnitude ou variação, por isso é

simples e eficiente. Existem duas limitações nesta abordagem: a perda de informações e a

degradação da precisão das observações. A primeira limitação é a perda de informações

que inevitavelmente acontece quando uma combinação linear é formada ou quando as

observações são diferenciadas. A terceira e última limitação desta abordagem é que as

combinações lineares ou as diferenciações das observações podem se tornar mais ruidosas

do que a observação original (MONICO, 2008; HAUSCHILD, 2017b).

A terceira abordagem é a estimação, em que os erros são inseridos como pa-

râmetros desconhecidos no procedimento de estimação. Esta abordagem não apenas

pode remover o erro na observação, como também pode ser usada com quaisquer er-

ros estimados, além de ser mais flexível que a abordagem do método de eliminação. No

entanto, apenas um número limitado de erros podem ser estimados, pois o excesso de

parametrização pode causar baixa precisão nas estimativas ou problema de deficiência de

rank. Normalmente, apenas um número de erros que não podem ser tratados por outros
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métodos são incorporados no modelo funcional.

Para estimar os parâmetros adequadamente é necessário um modelo matemá-

tico adequado, que inclui o modelo funcional e o modelo estocástico. O modelo funcional

descreve a relação entre as observações e os parâmetros e é conhecido como um modelo

determinístico. Já o modelo estocástico descreve características estatísticas entre as obser-

vações e os parâmetros. No modelo estocástico é possível considerar informações prévias

para melhorar a precisão dos parâmetros estimados e também pode ser incorporado no

modelo funcional adicionando pseudo-observações (SCHAFFRIN; BOCK, 1988; ODIJK;

TEUNISSEN, 2010).

Para posicionamento GNSS rápido e preciso, o grande desafio é obter o número

inteiro de ciclos da fase portadora corretamente. Conforme mostrado na Equação 2.2, as

observáveis GNSS estão contaminados com vieses e a natureza inteira das ambiguidades

não pode ser obtida diretamente. Portanto, é necessário um modelo funcional adequado

para lidar com esses vieses e recuperar a natureza inteira das ambiguidades.

Existem três modelos para recuperar a natureza inteira das ambiguidades: o

modelo com duplas diferenças, o modelo de simples diferença e o modelo sem diferencia-

ção. O primeiro modelo requer no mínimo dois receptores e é utilizado no posicionamento

relativo, enquanto os outros dois modelos necessitam de apenas um receptor e são utiliza-

dos no PPP-RTK (LOYER et al., 2012).

2.3 Combinações das observáveis GNSS

Nesta seção são apresentados os conceitos das combinações das equações de

observações, que são empregadas para posicionamento multifrequência ou para estudos

de multicaminho ou ionosfera.

2.3.1 Combinações de observações envolvendo um único satélite e um único receptor

Formar combinações de múltiplas observações pode ser útil para vários as-

pectos no processamento ou análise de dados GNSS. Em particular, a combinação de

observações pode ser utilizada para eliminar parâmetros, como o atraso ionosférico.

Além disso, tais combinações são uma medida útil para isolar e enfatizar de-

terminados erros ou características a serem estudadas, como erros de multicaminho ou

parâmetros de ambiguidade. Nesta seção, são apresentadas as combinações de obser-

vações que utilizam medidas de um receptor e um satélite, considerando uma ou mais

frequências. As combinações foram divididas de acordo com a sua aplicação:

• Solução das ambiguidades da fase da onda portadora;
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• Isolamento ou eliminação de erros ionosféricos.

Várias combinações podem ser encontradas para cada uma dessas categorias com apenas

dados de dupla frequência. Agora com a modernização dos GNSS, mais opções estão

disponíveis com novas frequências. Assim, nesta seção serão apresentadas apenas as

combinações mais utilizadas.

2.3.1.1 Combinações Wide-lane e Narrow-lane

Ao se combinar duas ou mais observações de fase da onda portadora em um

novo sinal, obtêm-se frequência e comprimento de onda diferentes para esta combinação.

E a partir do comprimento de onda pode-se dividir as combinações de fase da onda

portadora em três grupos:

1. As combinações de wide-lane (faixa larga), onde o comprimento de onda da combi-

nação é maior do que os comprimentos de onda envolvidos na combinação;

2. As combinações intermediárias (faixa intermediária), na qual o comprimento de

onda da combinação fica entre o maior e menor comprimento de onda envolvido na

combinação;

3. As combinações narrow-lane (faixa estreita), que têm um comprimento de onda

menor do que os comprimentos de onda envolvidos na combinação.

O grupo de combinações wide-lane é muito utilizado na solução das ambigui-

dades inteiras devido ao seu longo comprimento de onda. Com observações de múltiplas

frequências disponíveis, diversas combinações podem ser formadas para cada uma das

categorias. Mesmo com apenas medidas de dupla frequência, existe uma série de possibili-

dades para formar combinações wide-lane que possuem características diferentes no que

concerne ao ruído e atraso ionosférico.

A combinação wide-lane (WL) mais comum será apresentada, utilizando a

fase da onda portadora nas frequências f A e fB de forma que preserve a geometria. A

combinação wide-lane da fase da onda portadora em ciclos:

ϕs
r,W L =ϕs

r,A −ϕs
r,B =

Φs
r,A

λA
−
Φs

r,B

λB
, (2.6)

em que φs
r, j é a fase da onda portadora em ciclos para um satélite s observado, num

instante de tempo t , para a j -ésima frequência. O comprimento de onda da combinação

wide-lane λW L é:

λW L = c

f A − fB
. (2.7)
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Com a multiplicação da equação (2.6) pela equação (2.7) se pode obter a combinação

wide-lane da fase da onda portadora em metros:

Φs
W L = f A

f A − fB
Φs

r,A − fB

f A − fB
Φs

r,B . (2.8)

A combinação narrow-lane da fase da onda portadora que preserva a geometria

e seu comprimento de onda, são:

ϕs
r,N L =ϕs

r,A +ϕs
r,B =

Φs
r,A

λA
+
Φs

r,B

λB
, (2.9)

λN L = c

f A + fB
, (2.10)

em que λN L é o comprimento da onda da combinação narrow-lane para a fase da onda

portadora. Analogamente à combinação wide-lane é possivel obter a equação para a

combinação narrow-lane em metros:

Φs
r,N L = f A

f A + fB
Φs

r,A + fB

f A + fB
Φs

r,B . (2.11)

As combinações narrow-lane e wide-lane também podem ser formadas a partir

de observações de pseudodistância no lugar da fase da onda portadora, basta realizar as

substituições nas equações (2.6) e (2.9). Essas combinações recebem este nome devido

aos seus comprimentos de onda. Por exemplo, se for considerado os sinais do GPS nas

frequências L1 e L2, o comprimento de onda narrow-lane tem ≈ 10,7 cm. Já a combinação

wide-lane tem um comprimento de onda ≈ 86 cm para as mesmas frequências.

No caso do GPS modernizado com sinais de três frequências disponíveis, as

observações da fase da onda portadora de L1 e L5 podem ser usados para formar uma

combinação com um comprimento de onda ≈ 75 cm, que é conhecido como uma com-

binação intermediária, muitas vezes denominada de medium lane. Ao usar os sinais nas

duas frequências mais próximas L2 e L5 na equação (2.6) produz um comprimento de

onda de ≈ 5,86 m, conhecido como combinação linear Extra Wide-Lane (EWL) (FENG;

RIZOS, 2005; COCARD et al., 2008).

Combinações semelhantes também podem ser formadas para os outros siste-

mas GNSS, assim como também é possível formar equações utilizando as três frequências

conjuntamente (RICHERT; EL-SHEIMY, 2007; FENG, 2008; LI et al., 2017). Assumindo que

os desvios padrão para os sinais da fase da onda portadora envolvidos nas combinações

são iguais, pode-se obter o desvio padrão para as combinações wide-lane e narrow-lane

em unidades de metros:

σW L =
√

f 2
A + f 2

B

( f A − fB )2
σ2, (2.12)
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σN L =
√

f 2
A + f 2

B

( f A + fB )2
σ2. (2.13)

Avaliando estas expressões para as frequências L1 e L2 GPS, verifica-se que o

ruído da combinação narrow-lane é reduzido por um fator de ≈ 0,71 comparado a uma

medida de fase de portadora individual, isso não se aplica apenas para GPS L1 e L2, mas é

praticamente o mesmo para todos as combinações de sinais GNSS atuais. Formar uma

combinação wide-lane com as frequências GPS L1 e L2, por outro lado, leva a um aumento

no ruído, que é ≈ 6 vezes maior do que o ruído das observações individuais, esse valor

pode ser ainda maior combinando outros sinais, por exemplo, GPS L2 e L5, que forma a

combinação EWL, o aumento é de ≈ 33 vezes.

2.3.1.2 Combinação Melbourne-Wubbena

A combinação Melbourne-Wubbena (MW) tem as características de ser livre

de geometria e eliminar o atraso ionosférico de primeira ordem, que desempenha um

papel importante no posicionamento por GNSS (MELBOURNE, 1985; WUBBENA, 1985).

No algoritmo TurboEdit, a combinação MW é utilizada para detecção de perdas de ciclos

(BLEWITT, 1990). Com relação ao posicionamento relativo de linha de base longa ou no

PPP com solução das ambiguidades esta combinação também é utilizada na solução das

ambiguidades WL (BLEWITT, 1989; BLEWITT, 1990; GE et al., 2008).

A combinação MW é formada a partir da diferença de observações de pseudo-

distância narrow-lane e observações de fase de portadora wide-lane e é dada por:

CMW =Φs
r,W L −P s

r,N L = f A

f A − fB
Φs

r,A − fB

f A − fB
Φs

r,B − f A

f A + fB
P s

r,A − fB

f A + fB
P s

r,B . (2.14)

A combinação MW tem um comprimento de onda longo, e fornece uma esti-

mativa ruidosa da ambiguidade wide-lane, pois ela é afetada pelo ruído das combinações

de fase da onda portadora e pseudodistância, sendo que a última é a fonte dominante de

ruído, embora sua contribuição seja reduzida através da combinação narrow-lane.

2.3.1.3 Combinação livre de ionosfera

Uma das combinações mais importantes para o posicionamento preciso é a

combinação ion-free ou livre de ionosfera. Esta combinação remove os efeitos ionosféricos

de primeira ordem, até 99,9%, que é dependente da frequência. Os efeitos de segunda e

terceira ordem, tem magnitude de poucos centímetros ou até menos (MARQUES; MONICO;

AQUINO, 2011).

Se apenas observações de simples frequência estão disponíveis, a combina-

ção GRAPHIC (GRoup And PHase Ionospheric Calibration) pode ser formada. Uma vez
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que utiliza apenas observações de pseudodistância e fase da onda portadora de simples

frequência, tal combinação se torna apropriada para o uso com receptores de simples

frequência. A combinação GRAPHIC explora o sinal oposto do erro ionosférico na pseudo-

distância e na fase da onda portadora é dada por (HAUSCHILD, 2017b):

CGPH = 1

2

(
P s

r, j +Φs
r, j

)
= 1

2

[
ρs

r (t )+ c
(
d tr (t )−d t s(t )+δt r el (t )

)
+T s

r (t )
]
+

1

2

(
ξs

r, j (t )+ζs
r, j (t )

)
+ 1

2

(
d s

r, j (t )+δs
r, j (t )

)
+ 1

2
λ j

(
N s

r, j +ωs
r (t )

)
+ 1

2

(
eP s

r, j
+εΦs

r, j

)
. (2.15)

Na combinação GRAPHIC todos os erros da pseudodistância são reduzidos por

um fator de 0,5. No entanto, tal combinação também é afetada por todos os parâmetros

da fase da onda portadora ponderados com um fator de 0,5. Isso faz com que um novo

parâmetro deva ser estimado, a ambiguidade da fase de portadora, em aplicações de

posicionamento.

Com observações em duas ou mais frequências diferentes, mais combinações

livres de ionosfera podem ser formadas. Tais combinações exploram o fato de que a ionos-

fera é um meio dispersivo e combinações de observações em diferentes frequências são

afetadas diferentemente pelo atraso correspondente. Com pelo menos duas observações

de diferentes frequências, é possível determinar o atraso e eliminá-lo das equações de ob-

servação, pelo menos até a primeira ordem. Deve ser enfatizado que apenas a combinação

de fase da onda portadora será apresentada.

Utilizando duas frequências, a combinação linear livre de ionosfera da fase da

onda portadora é dada por (SEEBER, 2003; HAUSCHILD, 2017b):

Φs
r,I F = f 2

A

f 2
A − f 2

B

Φs
r,A − f 2

B

f 2
A − f 2

B

Φs
r,B . (2.16)

A vantagem de eliminar o erro da primeira ordem do atraso ionosférico tem

um custo, o desvio padrão da combinação aumenta quando comparada às observações de

fase originais. Assumindo que as observações de fase originais não estão correlacionadas e

têm a mesma precisão (σ), o desvio padrão da combinação livre de ionosfera é calculado

da seguinte forma (HAUSCHILD, 2017b):

σI F =
√√√√ f 2

A + f 2
B

f 2
A − f 2

B

σ. (2.17)

Com medições de dupla frequência, apenas uma combinação livre de ionosfera

pode ser formada. Com sinais em mais de duas frequências disponíveis, várias possibili-

dades de eliminar a ionosfera e preservar a natureza inteira da ambiguidade combinada

são possíveis. Quando as observáveis de fase em três frequências estão disponíveis, não há
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apenas uma única combinação livre de ionosfera. Para a eliminação do atraso ionosférico

duas frequências são suficientes, é possível traçar três combinações diferentes de ionosfera

de dupla frequência para este fim, em vez de apenas uma no caso de dupla frequência.

Por outro lado, também é possível formar apenas uma combinação livre de ionosfera para

dados de tripla frequência (ODIJK; TEUNISSEN; TIBERIUS, 2002).

2.3.2 Combinações lineares entre diferentes satélites e estações

Nas seções anteriores, combinações entre observações foram formadas a partir

de medidas de um único satélite rastreado por um único receptor. Entretanto, as combina-

ções também podem ser formadas entre dois satélites ou entre dois receptores. Esta última

é muito utilizada no posicionamento relativo pois permite a eliminação de parâmetros

das observáveis. Diferenças entre observações de dois satélites em um receptor ou de dois

receptores para o mesmo satélite é conhecido como simples diferença (SD). A diferença

entre duas simples diferenças forma uma dupla diferença (DD). A diferença de duas épocas

entre duas duplas diferenças é conhecida como tripla diferença. O indicador de tempo é

descartado para obter uma notação mais concisa. Enquanto que a diferença entre duas

triplas diferenças é conhecido como tetra diferença.

A utilização de observações combinadas, no que se refere à diferença de obser-

váveis, apresenta como vantagem a eliminação ou redução dos erros que estão presentes

nas observações originais (SEEBER, 2003; KAPLAN; HEGARTY, 2006).

2.3.2.1 Simples diferença

Simples diferenças podem ser formadas entre dois receptores, dois satélites

ou duas épocas. Em posicionamento GNSS, usualmente são formadas simples diferenças

entre dois receptores (SEEBER, 2003), ou seja, medidas de pseudodistância e fase de uma

estação (r ) são subtraídas das medidas de pseudodistância e fase medidas de um mesmo

satélite (s) em uma segunda (q) estação.

A equação de simples diferença para a pseudodistância é dada por:

∆P s
r q = P s

r −P s
q =∆ρs

r q + c(∆d tr q −∆δr el ,s
stc,r q )+∆cd s

r q +∆ξs
r q +∆I s

r q +∆T s
r q +eP SD , (2.18)

em que:

∆ρs
r q = ρs

r −ρs
q ;

∆d tr q = d tr −d tq ;

∆δr el ,s
stc,r q = δr el ,s

stc,r −δr el ,s
stc,q ;

∆d s
r q = cd s

r − cd s
q ;
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∆ξs
r q = ξs

r −ξs
q ;

∆I s
r q = I s

r − I s
q ;

∆T s
r q = T s

r −T s
q ;

eP SD outros erros na SD da pseudodistância.

No processo de simples diferença, o erro referente ao erro do relógio do satélite

foi eliminado e não está presente na equação (2.18), o mesmo ocorre com o termo relati-

vístico referente ao erro do relógio do satélite. Já os termos relativos à correção relativística

da curvatura (∆δr el ,s
stc,r q ), atraso troposférico (∆T s

r q ), atraso ionosférico (∆I s
r q ) e variações no

centro de fase (∆ξs
r q ) ainda estão presentes nas equações, pois estão correlacionados com

a distância entre as duas antenas. Para linhas de base curtas esses erros são reduzidos ou

até mesmo eliminados.

O termo referente aos atrasos instrumentais (∆d s
r q ) também permanece na

equação, uma vez que apenas para receptores iguais os atrasos instrumentais, dos satélites

e receptores, podem ser separados em termos individuais. Nesse caso, o componente

devido ao satélite seria eliminado. Além disso, os termos referentes ao erro do relógio do

receptor e ruído permanecem na equação.

De forma similar, pode-se obter a equação de simples diferença para a fase da

onda portadora:

∆Φs
r q, j =∆ρs

r q−∆I s
r q, j+∆T s

r q+∆ζs
r q, j+c∆δr q, j+c

(
∆d tr q +∆δr el

stc,r q

)
+λ j

(
∆N s

r q, j +∆ωs
r q

)
+εΦSD ,

em que:

∆δs
r q = δs

r −δs
q ;

∆ζs
r q, j = ζs

r, j −ζs
q, j ;

∆N s
r q = N s

r −N s
q ;

∆ωs
r q = ωs

r −ωs
q ;

eΦSD outros erros na SD da fase da onda portadora.

Discussões similares às efetuadas para a equação de pseudodistância podem

ser realizadas para os termos da fase. Em relação aos termos adicionais, o termo da fase

wind-up depende da orientação das antenas do satélite e receptor. Supondo que a orien-

tação das antenas dos receptores não muda em relação um ao outro, o valor residual da

fase wind-up em linhas de base curtas até a ordem de 100 km, será da ordem de alguns
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milímetros e pode assim ser negligenciado. Os efeitos residuais aumentam com o aumento

do comprimento da linha de base e teoricamente podem atingir a metade do comprimento

de onda das antenas do receptor em lados opostos na Terra.

Devido à presença da diferença de fase no oscilador do receptor, as simples

diferenças entre receptores não são de interesse primário (GOAD, 1996). Neste sentido,

outra operação de diferenciação deve ser utilizada para a remoção dos termos indesejados.

Para isto, é considerada a inserção de um segundo satélite, gerando assim uma simples

diferença adicional.

O desvio padrão das SD é dado por:

σs
r q =p

2σ. (2.19)

2.3.2.2 Dupla diferença

Dupla diferença é a diferença entre duas simples diferenças, envolvendo assim

dois satélites e dois receptores (SEEBER, 2003; GOAD, 1996). Na Figura 3 é possível observar

uma ilustração de como são formadas as DD no posicionamento multi-GNSS.

Figura 3 – Duplas diferenças multi-GNSS. Satélites s e v pertencem a primeira constelação
X e os satélites u e z a segunda constelação Y. A estação base é denotada por r e
a estação a ser determinada é denotada como q .

(a) Representação da DD clássica. Um saté-
lite base por constelação, ou seja, os sa-
télites s e u para as constelações X e Y,
respectivamente.

(b) Representação da DD entre sistemas. Um
satélite base s para as constelações X e Y.

Fonte: Elaborada pela autora.

A equação de DD para a pseudodistância, considerando dois receptores, r e q ,

e dois satélites s e v , é dada:

∆∇P sv
r q =∆P s

r q −∆P v
r q =∆∇ρsv

r q +∆∇cd sv
r q +∆∇ξsv

r q +∆∇I sv
r q +∆∇T sv

r q +eP DD , (2.20)

em que:
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∆∇ρsv
r q = ∆ρs

r q −∆ρv
r q ;

∆∇d sv
r q = ∆d s

r q −∆d v
r q ;

∆∇ξsv
r q = ∆ξs

r q −∆ξv
r q ;

∆∇I sv
r q = ∆I s

r q −∆I v
r q ;

∆∇T sv
r q = ∆T s

r q −∆T v
r q ;

eP DD erros na DD da pseudodistância.

Observe que o erro do relógio do receptor e as correções relativísticas foram

eliminados na dupla diferença. Os termos para a Troposfera, a Ionosfera e o centro de fase

da antena estão ainda presentes na equação, mas são cancelados para linhas de bases

curtas.

Da mesma forma que nas SD, nas DD os atrasos instrumentais não são elimina-

dos, a não ser que receptores iguais sejam utilizados. Se satélites de diferentes constelações

são usados na dupla diferença, o ISB (Inter System Biases) correspondente ainda permane-

cerá na observável combinada, mesmo com receptores iguais. Observe que se a DD clássica,

quando apenas um único sistema é utilizado, for realizada os atrasos instrumentais são

eliminados.

A equação de dupla diferença para a fase da onda portadora é dada por:

∆∇Φsv
r q, j =∆∇ρsv

r q −∆∇I sv
r q, j +∆∇T sv

r q +∆∇ζsv
r q, j +c∆∇δr q, j +λ j

(
∆∇N sv

r q, j +∆∇ωsv
r q

)
+εΦDD ,

(2.21)

em que:

∆δs
r q = ∆δs

r q −∆δv
r q ;

∆∇ζs
r q, j = ∆ζs

r q, j −∆ζv
r q, j ;

∆∇N s
r q = ∆N s

r q −∆N v
r q ;

∆∇ωs
r q = ∆ωs

r q −∆ωv
r q ;

eΦDD outros erros na DD da fase da onda portadora.

Considerações similares às realizadas para as DD da pseudodistância podem

ser realizadas para as DD da fase. O erro de fase wind-up também não é eliminado para

linhas de base longas. Assumiu-se que todas as observações de fase da onda portadora

envolvidas na dupla diferença têm o mesmo comprimento de onda, isto é, mesma frequên-

cia. Assim, para o GLONASS, o erro do relógio do receptor e os efeitos relativísticos não são

eliminados na DD de fase.
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O desvio padrão da equação de dupla diferença é aumentado por um fator

de
p

2, em comparação com a combinação de simples diferença, uma vez que quatro

observações com erros estocásticos não correlacionados estão envolvidas. A partir da

propagação de erro pode-se obter o desvio padrão da DD, dado por:

σsv
r q =p

2r q = 2σ. (2.22)

2.3.2.3 Tripla Diferença

Considerando a equação de dupla diferença de fase dada na equação (2.21) ,

uma tripla diferença (TD) é caracterizada como a diferença de duas DD entre duas épocas

adjacentes, envolvendo os mesmos satélites e receptores. As equações de observação de

tripla diferença para pseudodistância e fase são idênticas, exceto pelo sinal do atraso ionos-

férico, entretanto não é usual o uso da observável de TD para dados de pseudodistância

(SEEBER, 2003; MONICO, 2008):

T DΦ j (t ) =∆∇Φsv
r q, j (t )−∆∇Φsv

r q, j (t −1) = ∂∆∇ρsv
r q −∂∆∇I sv

r q, j +∂∆∇T sv
r q +

∂∆∇ζsv
r q, j +λ j

(
∂∆∇ωsv

r q

)
+∂εΦDD , (2.23)

em que ∂ denota a diferença entre duas épocas. Como vantagem da TD é o cancelamento

do valor inteiro da ambiguidade (N ) da equação de observação (SEEBER, 2003; HOFFMAN-

WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008). Se os termos referentes à Ionosfera, Tro-

posfera, variação do centro de fase e fase wind-up não foram completamente eliminados

nas DD, sua magnitude é reduzida na TD. Por eliminar as ambiguidades, a equação (2.23)

é muito utilizada para a detecção de perdas de ciclos (MONICO, 2008). A partir da lei de

propagação de erros e assumindo o mesmo desvio padrão para as duas duplas diferenças,

pode-se obter a seguinte expressão para o desvio padrão da tripla diferença:

σT DΦ =
p

2
sv
r q =p

8σ. (2.24)

2.3.2.4 Tetra Diferença

A Tetra diferença (TT) é a diferença entre duas TDs, envolvendo os mesmos

satélites e receptores, mas em instantes de tempos distintos. A equação de TT para a fase

da onda portadora é dada por:

T T s,v
Φ j

(t ) = ∂T DΦ j (t ) = T DΦ j (t )−T DΦ j (t −1) = ∂∂∆∇ρsv
r q −∂∂∆∇I sv

r q, j +∂∂∆∇T sv
r q +

∂∂∆∇ζsv
r q, j +λ j

(
∂∂∆∇ωsv

r q

)
+∂∂εΦDD .

(2.25)
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A equação (2.25) é muito utilizada na correção de perdas de ciclos (MONICO;

SOUZA; MACHADO, 2009).

2.4 Modelo Funcional

O papel do modelo funcional é descrever a relação entre as observações e os

parâmetros, e é considerado bom quando consegue representar os erros presentes nas

observações. Os modelos funcionais usados para o posicionamento GNSS podem ser

derivados para as observáveis originais, sem diferenciação, para as simples diferenças ou

para duplas diferenças das observáveis.

Os métodos de posicionamento que utilizam observações de fase da onda

portadora, o posicionamento relativo e PPP, têm diferentes modelos funcionais. O primeiro

utiliza observações de duplas diferenças, enquanto o segundo utiliza observações de

simples diferença (PPP-RTK) ou sem diferenciação. Nesta seção, apenas o modelo funcional

do posicionamento relativo será discutido por ser o método utilizado nesta tese.

As equações de observação são funções não lineares em relação às coordenadas

do receptor. Essas coordenadas são os principais parâmetros de interesse em aplicações de

posicionamento. Uma vez que os métodos de mínimos quadrados padrão são usados para

resolver os modelos de posicionamento, consulte a Seção 2.4.1, as equações de observação

são linearizadas.

O sistema de equações de observação linearizadas pode ser escrito na forma:

y = Aa +Bb +e, (2.26)

y vetor que contém as observações de pseudodistância e fase da onda portadora, y ∈Rq ;

a vetor das ambiguidades, a ∈Zn ;

b vetor dos parâmetros reais, b ∈Rp ;

A,B matrizes design que relacionam as observações e os parâmetros;

e erros.

A maneira mais direta de lidar com os erros, Seção 2.2, é o modelo de dupla

diferenças. Este modelo, que pode determinar a posição relativa de forma eficiente, tem

sido usado desde a década de 1980 (BOSSLER; GOAD; BENDER, 1980; BLEWITT, 1989).

2.4.1 Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman é um modo recursivo de estimação, de forma que a estima-

tiva atual é obtida a partir da estimativa anterior. Nele todas as medidas disponíveis são
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combinadas para obter uma estimativa que minimize o erro. Depois de iniciado o filtro

de Kalman segue o procedimento recursivo de duas etapas de atualizações no tempo e

medidas. A estimativa recursiva é de suma importância, especialmente quando um nú-

mero grande de observações é utilizado, como no caso do GNSS (VERHAGEN; TEUNISSEN,

2017).

2.4.1.1 Modelo de medidas

yk = Ak x̂k − vk ,

D
{

yk
}=Qyk ,

(2.27)

k - época;

yk - vetor das m observações da época k;

x̂k - vetor estado de n parâmetros da época k;

Ak - matriz design da época k, de dimensão mxn;

vk - vetor dos resíduos;

Qyk - MVC das observações.

2.4.1.2 Predição

A predição descreve a evolução no tempo do vetor estado x̂k e é utilizada

quando se deseja obter o vetor estado, baseado em informações anteriores à época k. Com

a estimativa da época anterior é possível obter a estimativa predita do vetor estado e sua

MVC,

x̂k =Φx̂k−1 +wk ,

Qk =ΦQk−1Φ
T +Qwk ,

(2.28)

x̂k−1 - vetor estado inicial;

Φ - matriz transição entre as épocas;

wk - ruído do processo;

Qwk - MVC do ruído.

A partir da Equação (2.28) pode-se obter o vetor estado x̂k a partir da estimativa

inicial x̂k−1 e suas respectivas MVCs Qk e Qk−1. Para a matriz transiçãoΦ atribui-se a matriz
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identidade, além disso, assume-se que o ruído wk é não correlacionado no tempo, com

distribuição normal e média zero E {wk } = 0.

Baseado nas seguintes premissas,

E {wk , w T
l } =

{
Qwk ,k = l

0,k 6= l
(2.29)

E {vk , vT
l } =

{
Qyk ,k = l

0,k 6= l
(2.30)

E {wk , vT
l } = 0,∀k, l . (2.31)

juntamente com as Equações 2.27 e 2.28 é possível desenvolver as equações de filtragem

do Filtro de Kalman para sistemas lineares (VERHAGEN; TEUNISSEN, 2017).

2.4.1.3 Filtragem

A filtragem ou atualização é utilizada quando se quer obter a estimativa do

vetor estado x̂k com base em todas as observações coletadas até a época k. Para isso,

utiliza-se o resíduo predito e sua MVC, dados por:

vk = yk − Ak x̂k−1,

Qvk =Qyk + AkQk−1 AT
k .

(2.32)

Os resíduos preditos têm a propriedade de terem média zero e não serem

correlacionados no tempo. Desta forma, a partir da Equação (2.32), obtém-se o vetor

estado filtrado x̂k :

x̂k = x̂k−1 +Kk vk , (2.33)

com Kk a matriz ganho de Kalman dada como:

Kk =Qk−1 AT
k Q−1

yk
. (2.34)

A MVC de x̂k , pode ser atualizada como (MONICO, 2008):

Qk = (Q−1
k−1

+ AT
k Q−1

yk−1
Ak )−1. (2.35)

Note que nas Equações 2.34 e 2.35 a dimensão da matriz a ser invertida é

igual ao número de parâmetros envolvidos. Se o número de observações é maior do

que o número de parâmetros, utiliza-se o procedimento a seguir onde a dimensão da
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matriz a ser invertida é igual ao número de observações. Dessa forma, tem-se no lugar da

Equação (2.34) (MONICO, 2008):

Kk =Q x̂k−1 AT
k Q−1

vk
. (2.36)

Além disso, a Equação (2.35) é substituída por (MONICO, 2008):

Qk = (I −Kk Ak )Qk−1 . (2.37)

Para linhas de base longas os atrasos ionosféricos não são eliminados no pro-

cesso de diferenciação. Para aplicar de forma flexível para toda a gama de comprimentos

de linha de base, três modelos de posicionamento foram desenvolvidos em relação à

presença dos atrasos diferenciais ionosféricos ∆∇I . Para linhas de base curtas, o modelo

de ionosfera fixa é adotado, em que os atrasos diferenciais ionosféricos são considera-

dos ausentes. Isso corresponde ao pressuposto de que os atrasos ionosféricos absolutos

para um determinado satélite é igual para todos os receptores, à medida que se cruzam

a ionosfera na mesma parte. Para linhas de base mais longas, o tamanho dos atrasos

diferenciais ionosféricos podem estar dentro de certos limites tais que o conhecimento

possa ser incorporado sob a forma de restrições. O modelo é referido como o modelo de

ionosfera ponderada. Enquanto que para linhas de base ainda mais longas, quando não

temos nenhum conhecimento a priori sobre os atrasos diferenciais ionosféricos, estes são

assumidos como parâmetros desconhecidos e o modelo é conhecido como modelo de

ionosfera-float (TEUNISSEN, 1997).

2.4.2 Modelo de ionosfera ponderada

Normalmente são utilizados modelos que assumem que não há uma informa-

ção a priori sobre a DD do atraso ionosférico. Mas, geralmente se conhece informação

sobre a magnitude esperada das DDs dos atrasos ionosféricos, dependendo do compri-

mento da linha de base, a localização na Terra e o ciclo solar de 11 anos. Este conhecimento

a priori sobre as DDs dos atrasos ionosféricos pode ser adicionado usando o modelo ionos-

fera ponderada. Este modelo realiza uma introdução de pseudo-observáveis estocásticas

para as DDs dos atrasos ionosféricos (ODIJK; TEUNISSEN, 2010).

O modelo de ionosfera ponderada é dado, (ODIJK; TEUNISSEN, 2010)

∆∇φi =∆∇ρ+∆∇T − f 2
1

f 2
i
∆∇I +λi∆∇N1 +εi

∆∇Pi =∆∇ρ+∆∇T + f 2
1

f 2
i
∆∇I +ei

∆∇ι=∆∇I .

(2.38)

A informação estocástica da ionosfera e da troposfera pode ser escolhida com

base em um dos processos aleatórios random-walk ou white-noise (ODIJK, 2000; ODIJK;

TEUNISSEN, 2010).
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2.4.3 Modelos estocásticos

White Noise

Seja Xn ,n = 1,2, ... uma sequência de variáveis aleatórias definidas no mesmo

espaço amostralΩ. Uma sequência de variáveis aleatórias é dita ser independente e iden-

ticamente distribuída (iid), se P [Xn = an |X1 = a1, . . . , Xn−1 = an−1], e se todas as variáveis

aleatórias têm a mesma distribuição (MORETTIN; TOLOI, 2004; CHATFIELD, 2003).

Um processo White Noise, também conhecido como puramente aleatório

ou ruído branco, é formado por uma sequência de variáveis aleatórias iid (CHATFIELD,

2003). Segue da definição que um processo White Noise é estritamente estacionário e

suas variáveis aleatórias são não correlacionadas. Isto é, {εt , t ∈ Z } é um White Noise se

{εt ,εs} = 0, t 6= s.

Random Walk

Seja {εt } um ruído branco com média µ e variância σ2. Um processo {X t } é dito

ser Random Walk, ou passeio aleatório se (CHATFIELD, 2003):

X t = X t−1 +εt . (2.39)

A partir de substituições sucessivas pode-se reescrever a Equação (2.39), como:

X t = X0 +
t∑

j=1
ε j . (2.40)

Segue que E(X t ) = tµ e var (X t ) = tσ2. Além disso, o processo estocástico

passeio aleatório não é estacionário, mas a estacionariedade pode ser obtida através de

uma diferença simples.
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SOLUÇÃO DAS AMBIGUIDADES INTEIRAS:

ESTIMATIVA E VALIDAÇÃO

O processo de solução das ambiguidades da fase da onda portadora como

valores inteiros é essencial para uma estimativa rápida e precisa dos parâmetros GNSS. Se

este processo é realizado com sucesso, os dados de fase da onda portadora passarão a ser

como dados de pseudodistância precisos, que possibilita aplicações de posicionamento

precisos (BLEWITT, 1989).

A teoria da inferência inteira na qual o processo de solução das ambiguidades

é baseado, abrange a teoria da estimativa inteira e da validação. Apesar de uma grande

parte desta teoria ter sido desenvolvida a partir da década de 1980 para o sistema GPS,

a teoria tem uma gama maior de aplicabilidade, podendo ser utilizada para os diversos

sistemas GNSS.

Este capítulo está organizado da seguinte forma. Na Seção 3.1, o modelo central

para a teoria é introduzido, além disso uma visão geral das etapas de solução das ambigui-

dades é apresentada. Na Seção 3.2, os estimadores inteiros admissíveis: arredondamento

inteiro (IR), arredondamento inteiro sequencial (IB) e método dos mínimos quadrados in-

teiros (ILS) são apresentados. Este último é o método ideal visto que pode alcançar a maior

taxa de sucesso quando comparados aos outros métodos de solução das ambiguidades.

Tal método é o mais complexo, pois requer uma busca sobre um espaço de procura das

ambiguidades. Duas formas de realizar esta busca são detalhadas. Alguns exemplos que

ilustram os conceitos envolvidos nesta seção também são apresentados.

Na Seção 3.3 é descrito o procedimento de decorrelação das ambiguidades



Capítulo 3. Solução das ambiguidades inteiras: estimativa e validação 57

e o número de decorrelação das ambiguidades. A definição da taxa de sucesso das am-

biguidades é apresentada na Seção 3.4. O conceito de solução parcial das ambiguidade

é apresentado na Seção 3.5 que é uma alternativa caso a solução do vetor completo de

ambiguidades não possa ser realizado com uma taxa de sucesso suficientemente alta.

Caso as ambiguidades inteiras sejam fixadas incorretamente, pode resultar em

erros de grande magnitude no posicionamento. Por conta disso, é essencial que existam

métodos rigorosos para aceitar ou rejeitar a estimativa inteira calculada. Tais métodos são

apresentados na Seção 3.6.

3.1 Processo geral de solução das ambiguidades

O ponto de partida da teoria da inferência inteira é o modelo inteiro misto. Para

introduzir este modelo, utilizam-se as equações linearizadas de DDs da pseudodistância

e da fase da onda portadora. O modelo matemático pode ser expresso como um modelo

linear inteiro misto, dado como (TEUNISSEN, 1995):

y = Aa +Bb +ε, (3.1)

em que a ∈ Zn é o vetor das ambiguidades inteiras, b ∈ Rp é o vetor dos parâmetros

remanescentes, como as coordenadas e os atrasos atmosféricos (troposfera e ionosfera),

as matrizes design são A ∈ Rmxn e B ∈ Rmxp e ε é o vetor dos erros não modelados. O

vetor de observação y ∈ Rm contém as DDs das observáveis pseudodistância e fase da

onda portadora, com matriz de variância-covariância denotada por Qy . Este sistema é

conhecido como modelo linear inteiro misto, pois alguns parâmetros são inteiros, como

as ambiguidades, e outros são reais.

Infelizmente, a estimativa de mínimos quadrados padrão não pode incorporar

a natureza inteira de alguns parâmetros, por isso, um procedimento em etapas é empre-

gado para resolver o modelo, Equação (3.1). Para resolver o modelo inteiro misto, cuja

função objetivo é igual ao método dos mínimos quadrados padrão, (TEUNISSEN, 1993)

min
a,b

∥∥y −Bb − Aa
∥∥2

Qy
. (3.2)

O problema de minimização pode ser resolvido a partir de uma decomposição

ortogonal. A forma quadrática é decomposta em três termos ortogonais, dados como

(TEUNISSEN, 1993; TEUNISSEN, 1995):

∥∥y − Aa −Bb
∥∥2

Qy
= ‖ê‖2

Qy
+‖â −a‖2

Qâ
+∥∥b̌ −b

∥∥2
Qb̌

, (3.3)

em que â é a estimativa real para o vetor das ambiguidades, Qâ é a MVC das ambiguidades,

b̌ é o vetor dos outros parâmetros condicionados às ambiguidades e sua MVC Qb̌ .
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Em geral, um procedimento em quatro etapas é empregado para resolver o

modelo, Equação (3.1), com base no critério dos mínimos quadrados.

Etapa 1: Solução float

A primeira etapa consiste em descartar a restrição inteira das ambiguidades

e aplicar o método dos mínimos quadrados. Isto resulta nas estimativas em valores reais

para as ambiguidades, â, e outros parâmetros, b̂, além de suas correspondentes MVC

(TEUNISSEN, 1995): [
â

b̂

]
∼ N

([
a

b

]
,

[
Qâ Qâb̂

Qb̂â Qb̂

])
, (3.4)

em que N representa a distribuição normal.

Outras formas do método dos mínimos quadrados, como a recursiva ou o Filtro

de Kalman, podem ser utilizadas para obter a solução float, a escolha irá depender da

aplicação. Idealmente, esta etapa inclui testes para outliers, perdas de ciclos ou outros

erros de modelagem.

Etapa 2: Solução inteira

Na segunda etapa, a estimativa para as ambiguidades inteiras é calculada a

partir da solução float â (TEUNISSEN, 1995; TEUNISSEN, 1999):

ǎ = F (â), (3.5)

em que F :Rn →Zn é a função do espaço n-dimensional de números reais para o espaço

n-dimensional de números inteiros.

Existem diferentes opções de estimadores possíveis, que podem definir a fun-

ção F . Existem três classes diferentes de tais estimadores, são elas: a classe de estimadores

inteiros (I), a classe de estimadores de abertura inteira (IA) e a classe de estimadores equi-

variantes inteiros (IE) (TEUNISSEN, 1999; TEUNISSEN, 2003a; TEUNISSEN, 2003b). Estes

estimadores são subconjuntos um do outro e podem ser relacionados como:

I ⊂ I A ⊂ I E . (3.6)

Cada classe contém uma variedade de estimadores e como os estimadores

da classe dos estimadores inteiros são mais frequentemente usados, eles serão detalha-

dos na Seção 3.2. Os estimadores mais populares são: o arredondamento inteiro (IR -

Integer Rounding), o bootstrapping inteiro (IB - Integer Bootstrapping) e o método dos

mínimos quadrados inteiro (ILS - Integer Least Squares). Na Seção 3.4 são apresentadas as

taxa de sucesso dos estimadores, ou seja, as probabilidades da estimativa inteira correta

(TEUNISSEN, 1999).
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Etapa 3: Validação

Esta terceira etapa consiste em decidir se a solução inteira deve ou não ser

aceita, uma vez que a estimativa inteira ǎ das ambiguidades for computada. Muitos testes

foram propostos na literatura como Euler e Schaffrin (1991), Han e Rizos (1996), Han (1997),

Landau e Euler (1992), Tiberius e Jonge (1995), Verhagen e Teunissen (2006), Wang, Stewart

e Tsakiri (1998). Exemplos de alguns testes utilizados na prática incluem: o Teste da Razão

(Ratio Test), o Teste da Razão-F (F-Ratio), o Teste da Diferença e o Teste do Projetor.

Etapa 4: Solução fixa

Uma vez que as ambiguidades inteiras são calculadas e aceitas pela validação,

o resíduo â − ǎ é utilizado na quarta etapa para ajustar a solução float b̂ do primeiro passo

para obter a solução fixa b̌. Como resultado, a solução final fixa é obtida da seguinte forma

(TEUNISSEN, 1995):

b̌ = b̂ −Qb̂âQ−1
â (â − ǎ). (3.7)

A MVC é dada por

Qb̌ =Qb̂ −Qb̂âQ−1
â Qâb̂ . (3.8)

Na prática a Equação 3.8 é utilizada para descrever a precisão final dos outros

parâmetros. A MVC Qb̌ é derivada a partir da propagação dos erros, baseada no fato de que

a solução inteira ǎ é determinística. Isso só é verdade quando a probabilidade da estimativa

inteira está suficientemente perto de 1. Nesse caso, Qb̌ ¿Qb̂ , se as ambiguidades tiverem

sido estimadas com sucesso. Assim, as medidas de fase da onda portadora passam a

agir como medidas de distância muito precisas. No entanto, se a taxa de sucesso não é

suficientemente alta, a solução fixa b̌ não é necessariamente melhor do que a solução float

b̂ (TEUNISSEN, 1995; VERHAGEN; LI; TEUNISSEN, 2013).

Um resumo do procedimento descrito nesta seção é apresentado na Figura 4.
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Figura 4 – Procedimento para solucionar o modelo misto inteiro.

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2 Estimadores inteiros admissíveis

Na Seção 3.1 e na Figura 4, mostrou-se que uma das etapas para resolver o

modelo inteiro misto é estimar a ambiguidade inteira ǎ ∈ Zn a partir do seu valor real

â ∈Rn .

O espaço dos números inteiros Zn é de natureza discreta, o que implica que

vários vetores de ambiguidades reais serão levados no mesmo vetor de ambiguidades

inteiras. Um método geral de mapeamento é mapear todos os vetores reais com valores

próximos a um determinado número inteiro para esse número inteiro. Desta forma, pode-

se definir um subconjunto dos números reais, Sz ⊂Rn para cada vetor inteiro z ∈Zn , como

(TEUNISSEN, 1999):

Sz = {x ∈Rn | z = F (x)}, z ∈Zn . (3.9)

Este subconjunto Sz contém todos os vetores reais de ambiguidade float que

serão mapeados para o mesmo vetor inteiro e é conhecido como região de atração de

z (pull in) (TEUNISSEN, 1998b; TEUNISSEN, 1999). Isso implica que se ǎ = z ⇔ â ∈ Sz .
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Assim, o estimador inteiro pode ser denotado da seguinte forma:

ǎ = ∑
z∈Zn

zsz(â), (3.10)

com a função indicadora sz(x) dada por:

sz(x) =
{

1, se x ∈ Sz

0, cc.

O estimador inteiro pode ser definido a partir de sua região de atração Sz , para

definir uma classe de estimadores inteiro, basta impor algumas restrições nas regiões de

atração. Isso significa que nem todos os estimadores inteiros são permitidos, mas apenas

os estimadores que pertencem a classe de estimadores inteiros admissíveis. Para que um

estimador inteiro seja admissível, a sua região de atração precisa atender a três condições

(TEUNISSEN, 1999):

1. Todo vetor com valor real pode ser mapeado para um vetor inteiro, o que significa

que não há espaço entre duas regiões de atração adjacentes, dadas como:⋃
z∈Zn

Sz =Rn ;

2. Todo vetor com valor real pode ser mapeado para apenas um vetor inteiro, o que

significa que entre as regiões não pode acontecer sobreposição e isso pode ser

expresso como:

Sz1

⋂
Sz2 =∅, ∀z1, z2 ∈Zn , z1 6= z2;

3. A forma e o tamanho das regiões de atração são independentes do seu centro z. Esta

propriedade é conhecida como invariante translacional e é dada como:

Sz = z +S0, z ∈Zn .

A região de atração é definida pelo estimador inteiro, e com isso, diferentes

estimadores inteiros têm regiões de atração diferentes. Se a região de atração de um

estimador inteiro atender às três condições acima, o estimador é denominado estimador

inteiro admissível (TEUNISSEN, 1999). Os estimadores inteiros admissíveis mais populares

são apresentados nas seções subsequentes.

As matrizes bidimensionais utilizadas nas próximas subseções são:

Qâ0 =
(

0,1021 −0,0364

−0,0364 0,11

)
, (3.11)

Qâ1 =
(

261,45 259,372

259,372 257,541

)
, (3.12)
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Qâ2 =
(

0,6392 −0,0486

−0,0486 0,1583

)
, (3.13)

Qâ3 =
(

0,1392 −0,0001

−0,0001 0,1583

)
. (3.14)

3.2.1 Arredondamento inteiro

O arredondamento inteiro (IR) é o estimador inteiro admissível mais simples.

Ele arredonda a solução float, simplesmente, para o número inteiro mais próximo. O vetor

inteiro fixo pode ser denotado como (TEUNISSEN, 1999):

ǎI R =


[â1]

...

[ân]

 , (3.15)

em que [] representa o arredondamento para o inteiro mais próximo.

Visto que cada componente de â é arredondada para o número inteiro mais

próximo, a diferença máxima entre cada entrada â e ǎI R é 0,5. Logo, a região de atração

Sz,I R que corresponde ao estimador IR é dada por (TEUNISSEN, 1999):

Sz,I R =
n⋂

i=1

{
x ∈Rn | |xi − zi | ≤ 1

2

}
, ∀z Zn . (3.16)

A região de atração do estimador de arredondamento inteiro é um quadrado no caso bidi-

mensional, representado na Figura 5. A definição do estimador de arredondamento inteiro

indica que sua região de atração é insensível a MVC das ambiguidades. Além disso, o esti-

mador de arredondamento inteiro executa o procedimento de arredondamento em cada

componente independentemente, portanto, a correlação entre diferentes componentes

não é considerada.

Este método apesar de ser um estimador admissível, geralmente não produz

a solução correta para a Equação (3.2), pois não considera a correlação existente entre

as ambiguidades. Desta forma, este método só proporciona a solução correta quando

as ambiguidades são completamente não correlacionadas, ou seja, quando a MVC Qâ

na Equação (3.4) é diagonal. Assim, se Qâ é diagonal, é possível escrever a Equação (3.2),

como sendo, (TEUNISSEN, 1999):

mi n
a1,...,am

m∑
i=1

(âi −ai )

σ2
âi

. (3.17)

Porém, na prática as ambiguidades são fortemente correlacionadas e a MVC

não é diagonal. Assim, faz-se necessário a introdução de outros estimadores inteiros que

possam ser utilizados e que forneçam uma taxa de sucesso razoável.
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Figura 5 – Região de atração para o método de arredondamento inteiro – IR

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2.2 Método de arredondamento inteiro sequencial

O estimador inteiro sequencial ou método de inicialização inteira (IB – Integer

Bootstrapping) é um estimador simples, que utiliza o arredondamento para o inteiro mais

próximo, que leva em consideração a correlação existente entre as ambiguidades (DONG;

BOCK, 1989; BLEWITT, 1989). Este estimador resulta do ajuste sequencial condicional por

mínimos quadrados (TEUNISSEN, 1993; TEUNISSEN, 1998a).

O estimador sequencial funciona da seguinte maneira: se há n ambiguidades,

a primeira é fixa e arredondada para o seu inteiro mais próximo. Em seguida, o valor da

primeira é utilizado para corrigir a segunda ambiguidade, por conta da correlação entre

elas. Após isso, a segunda ambiguidade corrigida é arredondada para o seu inteiro mais

próximo. Este processo continua até que todas as ambiguidades estejam corrigidas. Os

componentes do estimador de inicialização são dados como:

ǎ1,I B = [â1]

ǎ2,I B = [â2|1] = [â2 −σâ2â1σ
−2
â1

(â1 − ǎ1,I B )]
...

ǎn,I B = [
ân|N

]= [
ân −

n−1∑
i=1

σân âi |I
σ2

âi |I

(
âi |I − ǎi ,I B

)]
,

(3.18)

em que I = 1,2, ..., (i −1).

Assim, o estimador de inicialização inteira ǎI B é dado como (TEUNISSEN,

1998a):

ǎI B = [
ân|N

]= [
ân −

n−1∑
i=1

σân âi |I

σ2
âi |I

(
âi |I − ǎi ,I B

)]
. (3.19)
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A solução sequencial condicional por mínimos quadrados também pode ser

obtida através de uma decomposição LDLT de Qâ , com L uma matriz unitária triangular

inferior, cujas entradas são

l j ,i =
σâ j âi |I

σ2
âi |I

,

e D uma matriz diagonal com as variâncias condicionais como entradas σ2
âi |I .

Por definição, tem-se que
∣∣âi |I −

[
âi |I

]∣∣≤ 1
2 , então a região de atração do esti-

mador inteiro sequencial é dado por (TEUNISSEN, 1999):

Sz,I B =
n⋂

i=1

{
x ∈ Rn | ∣∣cT

i L−1(x − z)
∣∣≤ 1

2

}
,∀z ∈ Z n (3.20)

em que cT
i é um vetor cujas entradas são valores iguais a um. Note que a Equação (3.20) se

reduz a Equação (3.16) se Qâ é diagonal.

A região de atração desse método é formada por paralelepípedos n-dimensionais.

No caso bidimensional é um paralelogramo, exemplos bidimensionais das regiões de atra-

ção do IB são mostrados nas Figuras 6a e 6b. são especificadas no Apêndice ??.

Figura 6 – Região de atração para o método de inicialização inteira – IB

(a) Qâ0 (b) Qâ1

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2.3 Método dos mínimos quadrados inteiros

Ambos os estimadores apresentados empregam um limite de 0,5 para definir

os limites de suas regiões de atração, mas essa pode não ser uma escolha adequada. Se

a matriz das ambiguidades Qâ for uma matriz identidade, então a escolha do limite 0,5

teria um bom desempenho, mas usualmente Qâ é uma matriz simétrica definida positiva
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arbitrária. Neste caso, 0,5 pode não ser a melhor escolha, pois a norma euclidiana entre

dois inteiros próximos pode não ser igual a 1.

O estimador do método dos mínimos quadrados inteiros considera todas as

correlações entre os elementos da solução float â. A estimativa inteira ǎI LS é o vetor inteiro

com a menor distância para a solução float na métrica da MVC Qâ (TEUNISSEN, 1999):

ǎI LS = min
z∈Zn

‖â − z‖2
Qâ

, (3.21)

em que ‖x‖2
Q = xT Q−1x.

A estimativa de mínimos quadrados inteiros não pode ser obtida a partir de

operações de arredondamento simples, mas requer uma busca pelo ponto de grade inteiro

mais próximo, o que não é uma tarefa trivial, especialmente se a dimensão n do problema

de minimização acima for alta.

A região de atração do método dos mínimos quadrados inteiros é dada por

(TEUNISSEN, 1999):

Sa,I LS =
{

â ∈Rn |‖â −a‖2
Qâ

≤ ‖â − z‖2
Qâ

,∀z ∈Zn
}

. (3.22)

A Equação mostra que a distância euclidiana do vetor float para o vetor inteiro

correto é menor do que a distância a quaisquer outros vetores inteiros. A Equação (3.22)

pode ser reescrita como:

‖â −a‖2
Qâ

≤ ‖â − z‖2
Qâ

⇔ (z −a)T Q−1
â (â −a) ≤ 1

2
‖z −a‖2

Qâ
,∀z ∈Zn . (3.23)

Exemplos bidimensionais das regiões de atração do estimador ILS são mostra-

dos nas Figuras 7a, 7b e 7c. As regiões de atração podem ser obtidas a partir das MVC, que

também é responsável por sua forma e independem da solução float.

O procedimento do ILS é eficientemente mecanizado no Método LAMBDA.

Um elemento-chave do método LAMBDA é a decorrelação realizada nas ambiguidades,

apresentada na seção 3.3, o que torna a pesquisa mais eficiente. Maiores informações

sobre o método LAMBDA e suas aplicações podem ser encontrados em Teunissen (1993),

Teunissen (1995), Teunissen (1998a), Teunissen (2017).

3.2.3.1 Busca com enumeração

A técnica de busca com enumeração é descrita detalhadamente em Jonge e

Tiberius (1996). Uma visão geral de como essa busca funciona será resumida aqui.

Primeiramente, o tamanho do elipsóide de busca é fixado escolhendo um valor

para o volume χ2, de forma que o número de candidatos inteiros necessários estejam
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Figura 7 – Região de atração para o método dos mínimos quadrados inteiros – ILS

(a) Qâ0
(b) Qâ2

(c) Qâ3

Fonte: Elaborada pela autora.

contidos no elipsóide. Se apenas um candidato for solicitado, χ2 pode ser determinado

a partir da estimativa do IB. Se no máximo n +1 candidatos forem solicitados, em cada

etapa do procedimento de arredondamento condicional são necessários dois candidatos

inteiros: o número inteiro mais próximo e o segundo número inteiro mais próximo, e

arredondamento condicional é procedido para ambos os casos. Isto dá n +1 valores para

F (z) - Equação (3.5). Se p candidatos forem solicitados, os valores de F (z) são ordenados

de forma ascendente e χ2 é escolhido igual ao p-ésimo valor.

Se mais de n + 1 ambiguidades forem solicitadas, pode-se utilizar o volume do

elipsóide de busca. Jonge e Tiberius (1996) demonstraram que a relação entre o volume e o

número de pontos de grade inteira dentro do elipsóide são aproximadamente iguais para
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n grande. O volume de um hiperelipsóide é dado por :

En =χn |Qâ |
1
2 Vn , (3.24)

com Vn = 2
π

π
n
2

Γ
(

n
2

) e Γ(·) a função Gamma. Normalmente, a aproximação acima tem um

bom desempenho se o número de candidatos requeridos é grande e χ2 é calculado com a

Equação (3.24), fazendo En = 1,5p.

Uma vez que o tamanho do elipsóide de busca é definido a partir de χ2, todos

os candidatos inteiros no elipsóide de busca são coletados, escaneando o intervalo em

torno das estimativas condicionais em cada nível de ambiguidade utilizando o ajuste

sequencial condicional. Os limites dos intervalos podem ser calculados recursivamente

durante o ajuste sequencial condicional.

3.2.3.2 Busca com encolhimento

A estratégia de busca alternativa baseada em encolher o elipsóide de busca du-

rante a busca foi proposto por Chang, Yang e Zhou (2005) e foi denominado de MLAMBDA

(Modified LAMBDA). Os resultados mostraram que a busca proposta no MLAMBDA pode

ser muito mais rápida do que a busca apresentada na Seção 3.2.3.1 para problemas di-

mensionais elevados. Isso é particularmente necessário para a solução das ambiguidades

na era multi-GNSS, em que há mais satélites sendo rastreados simultaneamente e com

observações de fase da portadora em três ou mais frequências.

O valor de χ2 é o definido como infinito. Se for solicitado um p número de can-

didatos inteiros, no primeiro passo χ2 é definido como o máximo das normas quadradas

F
(
z(1)

)
, F

(
z(2)

)
, · · · , F

(
z(p)

)
para os p candidatos inteiros, z(1), z(2), · · · , z(p), respectiva-

mente.

O primeiro candidato z(1) será igual à solução do método de arredondamento

inteiro sequencial. Os candidatos restantes p−1 são selecionados mantendo os valores das

ambiguidades fixadas no método IB e definindo o valor de z(1) igual ao segundo número

inteiro mais próximo, terceiro número inteiro mais próximo, etc, em relação à estimativa

condicional ˆz1|2...n como na Equação (3.19).

Assim, tem-se que F
(
z(1)

) ≤ F
(
z(2)

) ≤ ·· · ≤ F
(
z(p)

)
. No próxima passo, a região

elipsoidal é encolhida fazendo χ2 = F
(
z(p)

)
, e como resultado é possível garantir que pelo

menos p candidatos estejam dentro do elipsóide.

Em seguida, a busca é continuada no nível de ambiguidade 2: o segundo inteiro

mais próximo de ˆz2|3...n é tomado. Se este inteiro está dentro dos limites, a estimativa

condicional correspondente ˆz1|2...n é determinada e arredondada para o número inteiro

mais próximo, todas as outras ambiguidades (níveis 3 a n) permanecem inalteradas. E se o
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vetor candidato inteiro resultante (p +1) satisfaz F
(
z(p+1)

) ≤ χ2, então χ2 é substituído por

F
(
z(p+1)

)
e, ao mesmo tempo, o seu vetor candidato inteiro correspondente é substituído

por z(p+1). Como resultado, a região elipsoidal é encolhida.

A busca continua nesse elipsóide encolhido na ambiguidade nível 1 até que

nenhum novo candidato possa ser encontrado. Nesse caminho, a busca continua em

todos os níveis até que não haja mais candidatos (além dos atuais p candidatos) cuja

norma quadrada é menor que a atual χ2. Os vetores inteiros encontrados são então os p

candidatos procurados.

3.3 Decorrelação

O mapeamento - Equação (3.5) pode ser realizado a partir das DDs das am-

biguidades originais. No entanto, devido à alta correlação entre os elementos do vetor

de ambiguidade, bem como à má precisão destes elementos, a solução inteira obtida

das ambiguidades DD originais pode ser pouco confiável, se os estimadores IR ou IB são

utilizados, ou o cálculo pode ser muito demorado caso o estimador do ILS for utilizado.

Reparametrizar as ambiguidades faz com que a correlação entre elas seja reduzida.

A decorrelação é realizada com o uso de uma matriz de transformação das

ambiguidades admissível1, denominada transformação Z (TEUNISSEN, 1995):

ẑ = Z T â,

Q ẑ = Z T Qâ Z ,
(3.25)

em que:

ẑ - vetor das ambiguidades float reparametrizado;

Q ẑ - MVC das ambiguidades reparametrizada.

Após a transformação, a solução float torna-se:[
ẑ

b̂

]
∼ N

([
z

b

]
,

[
Q ẑ Q ẑb̂

Qb̂ẑ Qb̂

])
(3.26)

A pesquisa pode ser realizada com ẑ e Q ẑ e depois que o melhor candidato

inteiro ž é encontrado, o melhor candidato inteiro ǎ pode ser obtido a partir de uma

transformação inversa (TEUNISSEN, 1995):

ǎ = Z−T ž,

Qǎ = Z−T Q ž Z−1. (3.27)

1 Uma matriz é uma matriz de transformação das ambiguidades admissível, se todos os seus elementos e
de sua inversa são inteiros (TEUNISSEN, 1995).
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A transformação de retorno, Equação (3.27), não é necessária para o cálculo da

solução fixa correspondente, pois esta pode ser obtida diretamente com:

b̌ = b̂ −Qb̂ẑQ−1
ẑ (ẑ − ẑ). (3.28)

A Equação (3.27) indica que a matriz de transformação Z deve ser invertível.

Além disso, existem três condições para que uma transformação de ambiguidade seja

admissível (TEUNISSEN, 1995):

• A matriz Z precisa ser uma matriz inteira significa que Z ∈Zn×n . Tal condição garante

que a transformação preserva a natureza inteira dos parâmetros de ambiguidade;

• A matriz Z precisa preservar volume, isto é, |Qâ | = |Q ẑ |. Esta condição garante que

‖â − ǎ‖2
Qâ

= ‖ẑ − ž‖2
Q ẑ

. Assim, a transformação não altera o resultado da pesquisa.

• A matriz Z precisa diminuir a correlação entre as ambiguidades, isto é, os elementos

fora da diagonal de Q ẑ são menores que os seus correspondentes na matriz Qâ .

Tal condição garante que a transformação torne os componentes de ambiguidade

menos correlacionados, ao invés de degradar a eficiência da pesquisa.

Um exemplo bidimensional da decorrelação das ambiguidade é ilustrado na

Figura 8, que apresenta os espaços de procura de Qâ e Q ẑ , antes e depois da decorrelação,

respectivamente. O volume das duas regiões é o mesmo e o número de candidatos inteiros

nas duas elipses também. O exemplo utilizado foi:

Qâ =
(

4,97176575398708 3,87332851922115

3,87332851922115 3,01878170253896

)
, (3.29)

Q ẑ =
(

0,0865145651993995 −0,0363609972315935

−0,0363609972315935 0,0846538584211469

)
. (3.30)

Uma medida que possa fornecer informações se a decorrelação foi realizada

com sucesso ou não é de grande utilidade. A MVC das ambiguidades Qâ é diagonal quando

os coeficientes de correlação das ambiguidades são nulos. A matriz Qâ é diagonal se e

somente se sua matriz correlação Râ é igual à matriz identidade. A matriz correlação é

dada por (TEUNISSEN, 1994):

Râ = (di ag (Qâ))−1/2Qâ(di ag (Qâ))−1/2, (3.31)

em que di ag (Qâ) é a matriz diagonal cujos elementos são idênticos a Qâ . Tal medida

pode ser derivada a partir dos coeficientes de correlação, que fornece uma informação da

diagonalidade de Qâ . Este escalar é dado por (TEUNISSEN, 1994):

r â =
√

det (Râ), (3.32)
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Figura 8 – Um exemplo bidimensional de decorrelação das ambiguidades. Em azul, o
espaço de procura de Qâ e em preto o espaço de procura de Q ẑ , antes e após a
decorrelação, respectivamente.

Fonte: Elaborada pela autora.

com 0 ≤ r â ≤ 1. Este escalar é conhecido como número de decorrelação das ambiguidades.

A partir da Equação (3.32) é possível medir a diagonalidade da MVC das ambi-

guidades. Note que o número de decorrelação das ambiguidades é adimensional. Assim, a

MVC das ambiguidades Qâ é diagonal quando r â é igual a um e está longe da diagonalidade

quando r â é próximo de zero e singular quando r â é igual a zero.

Na matriz Qâ utilizada na Figura 8, o número de decorrelação das ambigui-

dades é 0,2, enquanto que o da matriz decorrelacionada Q ẑ é 0,9052. Tais matrizes são

apresentadas no Apêndice ??.

3.4 Confiabilidade da estimativa inteira

A teoria da região de atração interpreta a estimativa de inteiros a partir de uma

perspectiva geométrica. É intuitivo e fácil de seguir, mas difícil de avaliar o desempenho do

estimador inteiro. Nesta seção, a estimativa de inteiros será investigada a partir da teoria

da probabilidade.

De acordo com a definição de estimador inteiro admissível na Seção 3.2, a

ambiguidade float pode ser fixada corretamente em seu número inteiro se e somente se o

inteiro pertencer à região de atração, isto é:

ǎ = a ⇐⇒ â ∈ Sa , (3.33)

a o vetor das ambiguidades verdadeiras desconhecido.

Uma medida importante para a qualidade da estimativa ǎ é a probabilidade da
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estimativa inteira correta Ps , também conhecida como taxa de sucesso de ambiguidade.

Assim, a taxa de sucesso é igual à probabilidade de que â resida na região de atração Sa e é

dada por (TEUNISSEN, 1999):

Ps = P (ǎ = a) = P (â ∈ Sa) =
∫

Sa

f â(x|a)d x, (3.34)

f â função de densidade de probabilidade (FDP) das ambiguidades float.

Uma vez que o vetor de observações y segue uma distribuição normal, a am-

biguidade float também segue uma distribuição normal multivariada, denotada como

â ∼ N (a,Qâ). A função de densidade de probabilidade (FDP) de â é dada como (TEUNIS-

SEN, 1999):

f â(x|a) = 1√|Qâ |2πn
exp{−1

2
‖x‖2

Qâ
}, (3.35)

|·| denota o determinante.

Como as regiões de atração dos estimadores inteiros são invariantes, a taxa de sucesso

pode ser descrita como (TEUNISSEN, 1999):

Ps =
∫

S0

f â(x|0)d x. (3.36)

Isso mostra que a taxa de sucesso pode ser calculada sem o conhecimento do

vetor inteiro desconhecido a ∈Zn . A Equação (3.34) é muito importante para aplicações

GNSS, uma vez que permite ao usuário avaliar, muitas vezes antes das medições reais

serem tomadas, se é possível solucionar as ambiguidades de forma confiável a partir do

modelo. Além disso, ela também indica que quanto maior a taxa de sucesso, maior a

probabilidade da ambiguidade float estar na região de atração certa. Desta forma, a taxa

de sucesso pode ser utilizada para medir a confiabilidade da estimativa da ambiguidade,

sendo dependente da FDP f â(x|a) e da região de atração Sa .

Um exemplo bidimensional da taxa de sucesso do estimador ILS é mostrado

na Figura 9, utilizando a matriz Qâ0 apresentada na Seção 3.2.

A probabilidade de â não pertencer a Sa é conhecida como taxa de falha,

definida como:

P f = P (ǎ 6= a) = 1−Ps . (3.37)

Na estimativa de número inteiro, Ps +P f = 1, então a taxa de falha e a taxa de

sucesso são equivalentes e a taxa de falha também pode ser usada como indicador de

confiabilidade da estimativa inteira.
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Figura 9 – Um exemplo bidimensional do cálculo da taxa de sucesso das ambiguidades.

Fonte: Elaborada pela autora.

A integração sobre a região de atração é muito complexa para os estimadores

ILS e IR sendo difícil calcular (3.33) exatamente. Portanto, alguns limites probabilísticos

fáceis de utilizar foram desenvolvidos para uma aproximação da taxa de sucesso exata.

O limite inferior pode ser utilizado para informar se a solução das ambigui-

dades poderá ser bem sucedida, enquanto o limite superior mostrará quando se pode

esperar da taxa de falha da solução das ambiguidades. Assim, há confiança suficiente de

que a solução das ambiguidades será bem sucedida quando o limite inferior é próximo de

um, enquanto essa confiança não existe quando o limite superior for pequeno.

As taxas de sucesso também dependem do estimador inteiro utilizado, uma

vez que a região de atração é diferente para cada um deles, o IR, o IB e o ILS. Com isso,

pode-se utilizar a relação entre as taxas de sucesso e os diferentes estimadores da seguinte

forma (TEUNISSEN, 1999):

P (ǎI R = a) ≤ P (ǎI B = a) ≤ P (ǎI RLS = a). (3.38)

A ordenação segue a complexidade do estimador, uma vez que o IR é o mais

simples e ILS o mais complexo. Isso significa que se IR ou IB fornecer um limite inferior

adequado, existe a possibilidade de utilizar um estimador inteiro mais simples se sua taxa

de sucesso for próxima de 1 e ainda obter um bom desempenho.

3.5 Solução parcial das ambiguidades

O processo de solução das ambiguidades visa solucionar todas as ambigui-

dades simultaneamente (FAR - Full Ambiguity Resolution). No entanto, pode acontecer

que não seja possível solucionar o vetor completo de ambiguidades com probabilidade

adequada. Como alternativa para resolver esse problema, pode-se ter confiança sufici-
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ente solucionar um subconjunto das ambiguidades. Este processo é denominado solução

parcial das ambiguidades (PAR - Partial Ambiguity Resolution) (TEUNISSEN; JOOSTEN;

TIBERIUS, 1999; TEUNISSEN, 2001).

A PAR baseia-se no fato de que a taxa de sucesso aumenta quando menos

restrições inteiras para as ambiguidades são impostas. No entanto, para utilizar a PAR, a

questão primordial é determinar qual subconjunto de ambiguidades deverá ser utilizado.

Essa seleção deverá ser baseada na precisão das ambiguidades float, de forma que a taxa de

sucesso exceda ao limiar pré definido pelo usuário e que também resulte numa melhoria

significativa na precisão das estimativas de posição.

Na literatura algumas estratégias foram propostas para a determinação de qual

subconjunto deve ser utilizado. Uma das estratégias propostas é, quando se usam duas

ou mais frequências, apenas as ambiguidades wide lane ou extra wide lane são fixadas

(MOWLAM, 2001; CAO; O’KEEFE; CANNON, 2007).

Outra estratégia é corrigir apenas combinações lineares de ambiguidades para

as quais as melhores e as segundas melhores soluções são consistentes (LAWRENCE, 2009).

Semelhante a esta estratégia, é selecionar o subconjunto a partir das ambiguidades inteiras

que são idênticas na melhor e na segunda melhor solução obtida com o LAMBDA (DAI et

al., 2007).

Algumas outras estratégias são baseadas nas ambiguidades com um mínimo

ângulo de elevação ou com uma relação sinal-ruído mínima exigida, ou até em satélites que

são visíveis por um certo tempo (TEUNISSEN; JOOSTEN; TIBERIUS, 1999; PARKINS, 2011).

Na estratégia proposta por Parkins (2011), para a seleção do subconjunto, primeiramente

o algoritmo forma todos os subconjuntos possíveis, ordenados de acordo com o ADOP

(diluição da precisão de ambiguidade – Ambiguity Dilution Of Precision) correspondente ou

o SNR médio. Depois, a partir do subconjunto com o melhor valor do ADOP ou SNR médio,

as ambiguidades correspondentes são fixas e validadas. Se o subconjunto não for aceito, o

próximo melhor subconjunto será escolhido, até que seja encontrado um subconjunto

que possa ser corrigido, se houver algum. Em uma etapa posterior, tenta-se estender o

subconjunto com ambiguidades que ainda não foram fixadas. As taxas de sucesso obtidas

com esse método são mais altas do que com a fixação de conjunto completo.

Uma desvantagem da maioria das estratégias do PAR é que a escolha do sub-

conjunto não é baseada na taxa de sucesso ou na melhoria da precisão da linha de base.

Além disso, algumas estratégias envolvem um procedimento iterativo no qual muitos sub-

conjuntos diferentes são avaliados. O que pode acarretar num longo tempo de pesquisa.

A estratégia adotada nesta tese foi baseada em (TEUNISSEN; JOOSTEN; TIBERIUS, 1999;

TEUNISSEN, 2001; VERHAGEN et al., 2011).
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3.6 Validação

A teoria de estimação das ambiguidades não pode ser considerada completa

sem medidas rigorosas para validar a solução obtida. É de suma importância entender que

calcular a estimativa inteira das ambiguidades é apenas uma etapa e a validação é outra. A

estimação inteira sempre é possível de ser realizada, sendo a estimativa correta ou não.

Por isso, a validação faz-se necessária, pois ela fornece a informação se a estimativa obtida

pode ou não ser aceita.

3.6.1 Teste da Razão (Ratio Test)

O Ratio test é o mais popular teste de validação das ambiguidades. Ele foi

introduzido por Euler e Schaffrin (1991). Seja ǎ a solução obtida pelo ILS. Então, ela é

aceita se (VERHAGEN, 2005):
‖â − ǎ2‖2

Qâ

‖â − ǎ‖2
Qâ

= R2

R1
≥ c, (3.39)

em que c é o valor de tolerância ou valor crítico, dado pelo usuário e Ri é utilizado para

expressar a norma ao quadrado dos resíduos das ambiguidades da melhor (i = 1) e segunda

melhor (i = 2) solução inteira obtida, ǎ e ǎ2, respectivamente.

O problema em utilizar este teste é que a determinação do valor crítico não

é claro. Em Euler e Schaffrin (1991) o teste estatístico é derivado através da aplicação da

teoria clássica de testes de hipóteses. Outras abordagens para determinar o valor crítico c

foram propostas na literatura, todas baseadas na escolha de um valor fixo determinado

empiricamente. Maiores detalhes sobre as formas de determinação do valor crítico do

Ratio test podem ser encontrados em Verhagen (2005). Mas, apesar das críticas, a validação

inteira baseada no teste ratio pode funcionar satisfatoriamente na prática.

3.6.2 FF-RT (Fixed Failure Ratio Test)

O problema em utilizar o teste Ratio com um valor c fixo é que a taxa de falha

pode ser muito alta, e a estimativa inteira incorreta pode ter um grave impacto sobre a

solução fixa. Por isso o FF-RT foi introduzido por Verhagen e Teunissen (2006). Neste teste,

um valor µ é determinado de forma que garanta que a taxa de falha não exceda a um limite

definido pelo usuário.

Seja ǎ a solução obtida pelo ILS. Então, ela é aceita se (VERHAGEN, 2005):

‖â − ǎ‖2
Qâ

‖â − ǎ2‖2
Qâ

≤ 1

c
=µ, (3.40)

onde c é o valor de tolerância do teste ratio e 0 ≤µ≤ 1.
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A desvantagem em utilizar o FF-RT, é que não existe uma expressão analítica

para calcular o valor de µ apropriado para uma determinada taxa de falha. Esse valor é

encontrado através de simulações. A seguir, o procedimento para encontrar o valor crítico

µ é apresentado.

Procedimento para determinar o valor µ baseado em simulações

1. Calcule a P f ,I LS . Se P f ,I LS ≤ P f , faça µ= 1. Caso contrário, vá para o passo 2.

2. Gere N amostras de âi ∼ N (0,Qâ), i=1,. . . , N .

3. Determine ǎi , ǎ2i e Ri .

4. P f (µ) = N f

N , com N f =
N∑

i=1
ω(Ri , ai ), onde ω(Ri , ai ) =

{
1,Ri ≤µ, ai 6= 0

0,c.c.
.

5. Escolha µmi n = (mi n(Ri )−10−16) e µmax = max(Ri ).

6. Utilize um método de encontrar raiz2 para determinar µ ∈ [µmi n ,µmax] de forma

que P f (µ)−P f = 0.

sendo P f ,I LS a probabilidade de falha do MMI, normalmente adotado como o limite

superior do método de arredondamento inteiro sequencial. A probabilidade de falha do

FF-RT, P f é adotada geralmente como 0,1%

Após algumas simulações, observa-se que o número de amostras necessário

para determinar o valor crítico µ é muito alto, o que é um grande problema. Visando

eliminar essa desvantagem, Verhagen e Teunissen (2013) introduziram uma tabela que

apresenta os valores para µ baseada em diversos modelos GNSS, possibilitando assim o

seu uso. Este é um dos problemas ainda em aberto, investigar se tais modelos utilizados na

tabela são aplicáveis para a realidade brasileira e também, outras formas de determinar tal

valor crítico.

2 como o método da bisseção ou de Newton.
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FCT–RTK: MULTI GNSS

O FCT—RTK é um sistema computacional que processa dados de múltiplas

constelações e frequências GNSS para estimar as posições de um ou mais receptores. Foi

projetado nessa tese para realizar o posicionamento relativo, utilizando as observações de

DD de pseudodistância e de fase da onda portadora GNSS para linhas de base de qualquer

comprimento.

Este sistema foi implementado em linguagem C++, tendo como ponto de par-

tida a ferramenta FCTRTK_Net (ALVES; MONICO, 2011), adaptando do modo de geração

de VRS (Virtual Reference Station) para o posicionamento relativo, além de ser expandido

do processamento de dados GPS para dados de múltiplas constelações e frequências GNSS.

Este capítulo tem como objetivo descrever como o FCT—RTK foi desenvolvido,

apresentando primeiramente sua estrutura geral e, em seguida, detalhes da sua imple-

mentação. Note que o desenvolvimento deste sistema também é uma das importantes

contribuições dessa tese. Todos os resultados que serão mostrados nos capítulos sub-

sequentes foram obtidos com este sistema. Embora os dados sejam pós-processados, o

processamento é completamente análogo ao processamento em tempo real, ou seja, o car-

regamento de dados e todos os cálculos são implementados época por época. A Figura 10

apresenta o logo desenvolvido para o sistema FCT–RTK.
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Figura 10 – Logotipo do sistema computacional FCT–RTK, desenvolvido durante esta tese.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.1 Estrutura do sistema

Esta seção apresenta uma visão geral da estrutura do código FCT–RTK e des-

creve a ordem em que o programa executa cada uma de suas tarefas. A Figura 11 apresenta

um fluxograma da estrutura do FCT–RTK.

Existem cinco módulos principais no FCT–RTK:

1. Entrada e configuração dos dados;

2. Leitura dos dados e Pré-processamento;

3. Formação das DDs;

4. Ajustamento e estimativa da solução float;

5. Solução das ambiguidades.

No primeiro módulo, o FCT–RTK lê o arquivo de configurações e verifica se

este é consistente. Ele verifica se os nomes dos arquivos RINEX (Receiver INdependent

EXchange) são válidos, os abre e realiza a leitura, armazenando os dados para uso poste-

rior nos módulos de pré-processamento e ajustamento. O FCT–RTK também atualiza a

coordenada da estação base para a época dos dados.

No segundo módulo, o FCT–RTK faz o download dos arquivos de efemérides de

forma automática. A seguir, a leitura dos arquivos de efemérides e antena para cada uma

das estações, dentro do intervalo de processamento determinado pelo usuário é realizado.

O pré-processamento consiste em ler todos os dados e armazená-los em ordem de tempo.

Então, o cálculo da posição aproximada do receptor utilizando dados de pseudodistância

para cada uma das estações em cada época é realizado. Isso tem como objetivo produzir

uma estimativa do relógio do receptor. No pré processamento também é calculada a

correção do movimento de rotação da Terra.
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Figura 11 – Resumo da estrutura do FCT–RTK. As setas vermelhas denotam sequências de
processamento e as setas pretas denotam entrada/saída.

Fonte: Elaborada pela autora.

Em seguida, no terceiro módulo, o FCT–RTK realiza o cálculo das DDs. Primei-

ramente, os satélites que estão acima do limiar do ângulo de elevação são selecionados.

No segundo passo, as correções baseadas nos modelos teóricos Hopfield e Klobuchar e

do centro de fase da antena são calculadas. A seguir, é realizado o cálculo das SD (Seção

2.3.2.1) e selecionado o satélite base do processamento, como o satélite com o maior

ângulo de elevação que tenha todas as frequências selecionadas pelo usuário. Então, é

realizado o cálculo das DDs (Seção 2.3.2.2) e as armazena. A próxima etapa é a da detecção

de perdas de ciclos. Esta etapa é realizada utilizando as triplas diferenças (Seção 2.3.2.3),
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com o limiar dado pela combinação Melbourne-Wubbena (Seção 2.3.1.2). Para a correção

das perdas de ciclos, o FCT–RTK modifica a MVC das ambiguidades, colocando o valor da

tetra diferença calculada (Seção 2.3.2.4) como variância do satélite afetado pela perda.

O quarto módulo é responsável pelo ajustamento, em que é realizado o cál-

culo da solução float das ambiguidades. Neste módulo é possível utilizar o método dos

mínimos quadrados ou o Kalman como estimador. Aqui também são calculados o modelo

estocástico e os testes de convergência. As coordenadas da estação e as ambiguidades

float são obtidas. As ambiguidades são iniciadas como zero e as coordenadas estimadas

no módulo 2 são utilizadas como valor inicial para a posição inicial.

Finalmente, no quinto módulo é realizado o processo de solução das ambi-

guidades, este é o módulo mais importante. A solução das ambiguidades se inicia com a

decorrelação, após isso a busca é executada. Então, as ambiguidades inteiras são obtidas e

a decisão sobre se estas estão corretas ou não é realizada. Se a PAR está sendo realizada, a

decisão é baseada na taxa de sucesso. Já se a FAR estiver sendo realizada, pode-se escolher

o teste Ratio ou o FF-RT como testes de validação para as ambiguidades. Após isso, se a

estimativa passa no teste de decisão, as coordenadas e os outros parâmetros são melhora-

dos a partir da precisão das ambiguidades inteiras. Se a estimativa é rejeitada no teste de

decisão, a estimativa das coordenadas da época é a obtida no módulo 4.

4.2 Investigação de estratégias para o posicionamento relativo multi-GNSS

As subseções a seguir descrevem a metodologia utilizada no experimento

apresentado no Capítulo 5. A seção 4.2.1 apresenta os dados, já a seção 4.2.2 apresenta os

materiais utilizados.

4.2.1 Dados

Neste experimento foram selecionadas dados de cinco estações de referência

GNSS, Tabela 3, Figura 12, quatro pertencentes a RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento

Contínuo dos Sistemas GNSS), que são: PPTE localizada na cidade de Presidente Prudente,

selecionada como estação base e as estações SPAR, SPDR, SPTU, localizadas em Araçatuba,

Dracena e Tupã, respectivamente (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, 2019).

A outra estação utilizada é a PRU2, que pertence a rede do INCT GNSS–NavAer. Quatro

linhas de base foram utilizadas neste experimento, uma linha de base curta, com 280 m e

quatro linhas de base longas que variam de 72 a 144 km.

Os dados empregados neste experimento são referentes a três dias de alta

atividade ionosférica em 2019 (25, 26 e 27 de outubro de 2019) e três dias de baixa atividade

ionosférica em 2019 (10, 11 e 12 de junho de 2019). O intervalo das observações GNSS
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Tabela 3 – Configuração das linhas de bases utilizadas no experimento.

Linha de base
Comprimento
(km)

PPTE - PRU2 0,28
PPTE - SPDR 72
PPTE - SPTU 95
PPTE SPAR 142

Figura 12 – Localização das estações utilizadas neste experimento. À esquerda: Linhas de
bases longas. À direita: Linha de base formada no campus da UNESP Presidente
Prudente (Google Earth).

Fonte: Elaborada pela autora.

utilizadas foi de 30 s e a máscara de elevação foi de 10o . O período de dados utilizado foi

de uma hora, iniciando às 14 horas local. Para mensurar a atividade solar e a variação da

ionosfera durante o período dos experimentos, o índice de fluxo de rádio solar F10,7 e o

índice geomagnético Kp são apresentados na Figura 13. O índice Kp é dado em intervalos

de três horas e é obtido como a média dos níveis de perturbação observados a nível global

a partir de observatórios geomagnéticos. O índice Kp final é determinado pelo GFZ na

Alemanha (MATZKA et al., 2021).

Observe na Figura 13 que no período de alta perturbação o índice Kp atingiu

5+, ou seja, a uma forte tempestade geomagnética de magnitude G3 (o índice Kp máximo

é 9o), seguido por um índice Kp de 5− e 4−, respectivamente.

4.2.2 Material empregado

No experimento foi realizado o posicionamento relativo no modo de pós-

processamento utilizando dados de tripla frequência GPS e Galileo. O processamento dos

dados foi realizado no FCT–RTK, um sistema computacional sem registro, desenvolvido
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Figura 13 – Indicadores de atividade solar, Kp e F10,7, para os períodos utilizados neste
experimento.

Fonte: Adaptada de Matzka et al. (2021).

durante esta tese (Seção 4.1).

Em relação à avaliação da qualidade do posicionamento, foi utilizado a raiz

do erro médio quadrático tridimensional (REMQ 3D), calculado a partir das coordenadas

oficiais das estações da RBMC atualizadas.

Este experimento foi realizado com a finalidade de analisar qual o cenário mais

adequado para a solução das ambiguidades de linhas de bases longas no Brasil. A Tabela 4

apresenta os detalhes dos cenários utilizados, no qual:

EPE significa que as ambiguidades e as coordenadas foram estimadas de forma indepen-

dente, época a época;

REC significa que as ambiguidades foram estimadas de forma recursiva;

HOP que o modelo Hopfield de correção da troposfera foi utilizado;

KLO significa que a ionosfera foi corrigida utilizando o modelo teórico de Klobuchar;

FLOAT significa que os efeitos ionosféricos foram estimados utilizando o modelo de

ionosfera float;

PON significa que os efeitos ionosféricos foram estimados utilizando o modelo de ionos-

fera ponderada;

RZTD que o resíduo troposférico foi estimado;

ANT que os efeitos devido ao centro de fase da antena foram corrigidos utilizando o

ANTEX.
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Tabela 4 – Descrição dos detalhes dos cenários utilizados.

Cenário EPE REC HOP KLO FLOAT PON RZTD ANT
1 X
2 X X
3 X X
4 X X X
5 X X X
6 X X X
7 X X X X
8 X
9 X X

10 X X
11 X X X
12 X X X
13 X X X
14 X X X X

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3 Solução parcial das ambiguidades para o posicionamento relativo com o uso combi-

nado dos sistemas GPS e Galileo

Semelhante ao experimento anterior (Seção 4.2), a estimativa das ambiguida-

des inteiras foi realizada para as frequências L1, L2 e L5 do sistema GPS e E1, E5a, E5b e

E5 do sistema Galileo, para duas linhas de bases, uma curta e uma longa. Duas estações

pertencentes à RBMC, PPTE e SPAR e uma estação da rede INCT GNSS NavAer, PRU4,

foram utilizadas.

A Tabela 5 resume a estratégia de processamento detalhada para este experi-

mento. A órbita precisa disponibilizada pelo MGEX (CODE) em intervalos de 5 minutos

foi utilizada (PRANGE et al., 2020). Para a modelagem dos erros, a correção dos centros

de fase foram aplicados e o erro troposférico foi corrigido com o modelo de Hopfield,

utilizando a função de mapeamento de Niell. A máscara de elevação aplicada foi de 10o e a

precisão para as observáveis adotadas foi de 3 mm e 30 cm para a fase e a pseudodistância,

respectivamente. Também adotou-se a taxa de sucesso de 0,995 e o limiar para o teste

Ratio de 3. Os dados foram coletados no DOY 298 de 2019 com o intervalo de 30s.

Neste experimento alguns indicadores foram utilizados para analisar o desem-

penho do posicionamento relativo e da solução das ambiguidades: os valores críticos

obtidos para o teste Ratio, o percentual de fixação das ambiguidades, o número de ambi-

guidades fixas e a REQM do posicionamento.

A taxa de sucesso das ambiguidades foi utilizada como critério para a solução

parcial das ambiguidades, juntamente com o erro horizontal. Sua estimativa é baseada

exclusivamente na MVC das ambiguidades float estimadas, que é disponível em todas

as épocas do processamento. Além da taxa de sucesso, para contar que a PAR foi fixa, é
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Tabela 5 – Estratégia de processamento adotada para este experimento.

Modelos
Tipo de solução Estática
Constelações GPS, GPS + Galileo
Observações Fase e Pseudodistância
Estimador Filtro de Kalman
Frequências GPS: L1/L2/L5; Galileo:E1/E5a/E5b/E5
Máscara de elevação 10º
Intervalo amostral 30 s

Ponderação
Dependente da elevação, com precisão de 3 mm para a fase
e 30 cm para a pseudodistância

Ionosfera Estimada como um processo random-walk
Troposfera Corrigida pelo modelo de Hopfield
Satélites PCO/PCV Corrigido utilizando IGS 14.atx
Receptor PCO/PCV PCO/PCV valores do GPS do IGS 14.atx foram utilizados
Órbitas MGEX (CODE)
Erro do relógio do satélite Eliminado pela DD
Erro do relógio do receptor Eliminado pela DD
Ambiguidades Estimada
Limiar da taxa de sucesso 0,995
Limiar para o teste Ratio 3

necessário alcançar um erro no posicionamento horizontal melhor do que 15 cm. Quando

a FAR é utilizada, o limiar do teste Ratio foi adotado como critério para avaliação, se a

ambiguidade foi ou não fixa. Para a solução das ambiguidades, o método LAMBDA com a

busca por encolhimento foi empregado (Seção 3.2.3.2).
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INVESTIGAÇÃO DE ESTRATÉGIAS PARA O

POSICIONAMENTO RELATIVO MULTI-GNSS

O posicionamento relativo pode ser beneficiado com as diferentes constelações

GNSS. Este capítulo apresenta uma avaliação da qualidade dos cenários apresentados na

Tabela ??, utilizando as constelações GPS e Galileo, de forma autônoma e combinada, no

posicionamento relativo de linhas de base de até uma centena de quilômetros. A avaliação

do desempenho das estratégias selecionadas foi baseada na acurácia das coordenadas

da estação de referência “rover”, utilizando dados de tripla frequência GPS e Galileo. Os

resultados obtidos foram comparados com as coordenadas oficiais das estações fornecidas

pelo IBGE, atualizadas para a época dos dados processados. A partir das resultantes das

discrepâncias calculadas nos processamentos foram calculados as REMQs 3D que foram

utilizados nas análises.

5.1 Linha de base curta: 280 m

Nessa seção são apresentados os resultados e análises do experimento para

avaliar os diferentes cenários descritos na Seção 4.2 para o posicionamento relativo de

linhas de bases curtas.

5.1.1 Período de baixa atividade ionosférica

A Tabela 6 apresenta o número de satélites rastreados para a linha de base curta,

considerando o período de baixa atividade ionosférica, para os sistemas GPS e Galileo, de

forma autônoma e combinada. Considerando todo o período analisado, para o sistema
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GPS, 8 satélites foram rastreados a cada época na média, variando entre 7 e 9 satélites.

Enquanto que para o sistema Galileo, 7 satélites foram rastreados na média, variando entre

6 e 8 satélites. Para a configuração GPS+Galileo, 15 satélites foram rastreados na média,

que variou entre 11 e 18 satélites rastreados em cada época.

Tabela 6 – Número de satélites rastreados para a linha de base curta (280 m), no período de
baixa atividade ionosférica, para os sistemas GPS e Galileo, de forma autônoma
e combinada.

Dias
GPS Galileo GPS + Galileo

Média Min. Max Média Min. Max Média Min. Max
DOY 161 8 7 10 8 7 8 16 14 18
DOY 162 8 7 9 8 7 8 16 14 17
DOY 163 8 7 9 6 4 7 14 11 16

Fonte: Elaborada pela autora.

A Tabela 7 apresenta a REQM 3D do posicionamento para os sistemas GPS,

Galileo e a combinação dos sistemas GPS e Galileo, representados por G, E e GPS+Gal,

respectivamente, para cada uma das configurações analisadas (Tabela ??) para a linha de

base curta (280 m).

Tabela 7 – Valores obtidos para o REQM (metros) no período de baixa atividade ionosférica
para a linha de base curta (280 m), em centímetros.

DOY
DOY 161 DOY 162 DOY 163

G E GPS+Gal G E GPS+Gal G E GPS+Gal
Cenário 1 9,13 61,58 9,1 9,21 79,53 9,15 9,25 49,14 9,15
Cenário 2 9,16 61,6 9,14 9,24 79,52 9,19 9,28 49,17 9,19
Cenário 3 9,12 61,6 9,1 9,21 79,5 9,16 - 49,19 9,15
Cenário 4 8,96 55,9 8,95 9,19 67,28 9,097 9,05 46,66 9,00
Cenário 5 8,93 36,7 8,923 9,09 59,76 8,97 9,02 33,88 8,99
Cenário 6 8,92 31,28 8,9 8,95 45,13 8,93 9,00 23,29 8,98
Cenário 7 8,92 31,28 8,9 8,95 45,13 8,93 9,00 23,29 8,98
Cenário 8 9,05 62,185 9,03 9,23 71,59 9,14 9,11 48,79 9,16
Cenário 9 9,00 51,67 8,93 9,14 74,17 8,98 9,09 37,45 9,07

Cenário 10 8,95 45,11 8,91 9,05 42,23 8,94 - 24,59 9,03
Cenário 11 8,94 20,62 8,8 8,99 33,05 8,75 9,07 15,47 8,82
Cenário 12 8,7 11,11 8,68 8,91 16,68 8,68 8,88 14,07 8,79
Cenário 13 8,54 7,22 8,57 8,81 8,96 8,64 8,79 8,91 8,71
Cenário 14 8,54 7,22 8,57 8,81 8,96 8,64 8,79 8,91 8,71

Fonte: Elaborada pela autora.

Com uma análise geral da Tabela 7 pode-se notar que adicionar correções aos

cenários não proporcionou grandes melhorias na acurácia do posicionamento para o

GPS. Nota-se também, que a introdução da correção do centro de fase da antena (Cenário

14), não apresentou nenhuma melhoria, quando comparado ao Cenário 13. Isso ocorreu

devido a proximidade das estações. A Figura 14 apresenta o percentual de melhoria quando

comparados cada um dos cenários, tomando como referência o Cenário 1 (sem correção).
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Figura 14 – Percentual de melhoria, em comparação ao Cenário 1, na acurácia do posicio-
namento para a linha de base curta no período de baixa atividade ionosférica,
utilizando os sistemas GPS (a), Galileo (b) e GPS+Galileo (c) de forma combi-
nada. Preto representa o DOY 161, cinza representa o DOY 162 e branco o DOY
163.

(a) GPS

(b) Galileo

(c) GPS+Galileo

Fonte: Elaborada pela autora.

Para avaliar o Cenário com o melhor desempenho para a linha de base curta, a

Figura 14 é utilizada. Considerando o sistema GPS, Figura 14a, o Cenário que apresentou o

melhor desempenho foi o Cenário 13, com um percentual de melhoria médio de 5,26%,

que corresponde a uma melhoria média de 4,8 mm para os três dias analisados. Tal

Cenário apresentou uma melhoria de 5,9 mm, 4,0 mm e 4,6 mm para os dias 161, 162 e

163, respectivamente.

Com base na Figura 14b, tem-se que o melhor Cenário para o sistema Galileo é

o Cenário 13, com um percentual médio de 86,29%, melhorando em 55,05 cm, na média,

os valores obtidos para o Cenário 1. Para cada um dos dias analisados a melhoria foi de

54,36 cm, 70,57 cm e 40,23 cm para os dias 161, 162 e 163, respectivamente. A melhoria foi

maior no sistema Galileo devido a não fixação das ambiguidades para o Cenário 1.

Em relação ao uso combinado dos sistemas, para a configuração GPS+Galileo,

Figura 14c, o Cenário que apresentou o melhor desempenho foi o Cenário 13, com um per-
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centual de melhoria de 5,4%, que equivale a uma melhoria de 4,9 mm no posicionamento.

Analisando quantitativamente, considerando cada um dos dias analisados, o Cenário 13

apresentou uma melhoria de 5,3 mm, 5,1 mm e 4,4 mm, respectivamente.

A melhoria ao utilizar o posicionamento GPS+Galileo é apresentada na Fi-

gura 15. O gráfico de barras apresenta a melhoria em metros, enquanto as linhas apresen-

tam o percentual de melhoria. Os valores apresentados na cor vermelha são os resultados

da melhoria ao utilizar o GPS+Galileo quando comparado ao sistema GPS, enquanto que

em azul são em relação ao sistema Galileo.

Figura 15 – Melhoria do posicionamento GPS+Galileo em relação aos sistemas GPS e Gali-
leo para a linha de base curta (280 m) no período de baixa atividade ionosférica,
em vermelho e azul, respectivamente.

Fonte: Elaborada pela autora.

Baseado na Figura 15, considerando o período total analisado, nota-se que

houve melhoria na REQM 3D, que variou entre 0,91 a 1,93% para o sistema GPS e entre

2,25 e 3,57% para o sistema Galileo. A melhoria média foi de 0,83% quando comparado o

uso do GPS+Galileo ao sistema GPS e uma melhoria média de 2,91% quando comparado

ao sistema Galileo. Analisando quantitativamente, a melhoria média foi de 0,7 mm e 0,2 m

em relação aos sistemas GPS e Galileo, respectivamente.

Com os resultados obtidos para a linha de base curta, no período de baixa

atividade ionosférica, pode-se concluir que quando são utilizados o uso de observações

GPS+Galileo, a depender da aplicação, deve se considerar o uso de cenários robustos, pois

a melhoria proporcionada neste experimento foi pequena devido ao custo computacional.

5.1.2 Período de alta atividade ionosférica

A Tabela 8 apresenta o número de satélites rastreados para a linha de base

curta (280 m) para o período de alta atividade ionosférica, para os sistemas GPS e Galileo e

GPS+Galileo.
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Tabela 8 – Número de satélites rastreados para a linha de base curta (280 m), no período de
alta atividade ionosférica, para os sistemas GPS e Galileo, de forma autônoma e
combinada.

Dias
GPS Galileo GPS + Galileo

Média Min. Max Média Min. Max Média Min. Max
DOY 298 7 6 8 5 4 6 12 11 13
DOY 299 7 6 8 5 5 5 12 11 13
DOY 300 7 6 8 6 5 6 13 12 14

Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando a Tabela 8, para todo o período, tem-se que 7 satélites GPS foram

rastreados na média. Para o sistema Galileo, 5 satélites foram rastreados na média, en-

quanto que para a configuração GPS+Galileo, 12 foi o número médio de satélites rastreados.

Na Tabela 9 são apresentados os valores obtidos para a REMQ, levando em consideração

os cenários descritos na Seção 4.2.2 para o período de alta atividade ionosférica.

Tabela 9 – Valores obtidos para a REQM (metros) no período de alta atividade ionosférica
para a linha de base curta (280 m), em centímetros.

Período de alta atividade ionosférica
DOY 298 DOY 299 DOY 300

G E GPS+Gal G E GPS+Gal G E GPS+Gal
Cenário 1 42,25 82,94 14,57 14,07 98,46 16,99 68,2 69,29 29,3
Cenário 2 35,95 82,91 11,42 9,29 98,48 14,07 58,03 69,26 29,32
Cenário 3 42,25 82,86 11,4 9,23 98,53 14,03 58,03 - 29,32
Cenário 4 25,85 76,11 10,12 8,88 96,46 11,15 39,13 59,9 28,66
Cenário 5 19,45 35,32 8,51 8,69 49,36 10,16 26,55 27,89 12,05
Cenário 6 14,60 23,45 8,36 8,55 40,62 8,33 10 14,57 8,49
Cenário 7 10,84 23,45 8,36 8,55 40,62 8,33 10 14,57 8,49
Cenário 8 40,03 62,93 13,46 10,1 51,68 14,56 59,75 56,27 28,15
Cenário 9 21,89 34,59 9,91 8,87 33,76 10,52 31,66 29,83 16,71

Cenário 10 20,72 32,75 9,69 8,79 32,6 10,26 29,84 - 15,97
Cenário 11 17,13 27,14 8,99 8,55 29,06 9,46 24,28 22,89 13,71
Cenário 12 8,17 13,14 7,23 7,95 20,2 7,46 10,4 9,83 8,05
Cenário 13 7,04 11,37 7,01 7,87 19,08 7,21 8,65 8,18 7,34
Cenário 14 7,04 11,37 7,01 7,87 19,08 7,21 8,65 8,18 7,34

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao contrário do que os resultados do período de baixa atividade mostram, no

período de alta atividade ionosférica (Tabela 9) a introdução de correções apresentou

benefícios significativos. No caso do Cenário 14, o mesmo comportamento ocorreu, ou

seja, não houve nenhum benefício ao introduzir as correções referentes aos centros de fase

da antena. Para definir qual o melhor Cenário para cada um dos sistemas, GPS, Galileo ou

Combinado, a Figura 16 apresenta o percentual de melhoria quando comparados cada um

cenários, tomando como referência o Cenário 1 (sem correção).

Baseado na Figura 16a, tem-se que o melhor Cenário para o sistema GPS é o
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Figura 16 – Percentual de melhoria em comparação ao Cenário 1 para a linha de base curta,
para os sistemas GPS, Galileo e GPS+Galileo.

(a) GPS

(b) Galileo

(c) GPS+Galileo

Fonte: Elaborada pela autora.
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Cenário 13, com um percentual de melhoria médio de 71,6%, que corresponde a uma

melhoria média de 33,65 cm para os três dias analisados. Tal Cenário apresentou uma

melhoria de 35,21 cm, 6,2 cm e 59,55 cm para os dias 298, 299 e 300, respectivamente.

Com a análise da Figura 16b, tem-se que o melhor Cenário para o sistema

Galileo é o Cenário 13, com um percentual médio de 85,06%, melhorando em 70,69

cm, na média, comparados aos valores obtidos para o Cenário 1. Para cada um dos dias

analisados a melhoria foi de 71,57 cm, 79,38 cm e 61,11 cm para os dias 298, 299 e 300,

respectivamente.

Já para o uso combinado dos sistemas, Figura 16c, o Cenário que apresentou

o melhor desempenho foi o Cenário 13, com um percentual de melhoria de 61,5%, que

equivale a uma melhoria de 13,10 cm no posicionamento. Analisando quantitativamente,

considerando cada um dos dias analisados, o Cenário 13 apresentou um melhoria de 5,3

cm, 5,1 cm e 4,4 cm, respectivamente.

Para ilustrar os resultados obtidos com o posicionamento GPS+Galileo, a Fi-

gura 17 apresenta a melhoria e o percentual de melhoria, no gráfico de barras e no gráfico

de linhas, respectivamente, comparando aos resultados do posicionamento com os sis-

temas isolados, GPS e Galileo, com o melhor Cenário obtido no posicionamento das

diferentes configurações.

Figura 17 – Melhoria do posicionamento GPS+Galileo em relação aos sistemas GPS e Gali-
leo para a linha de base PPTE – PRU2 no período de alta atividade ionosférica,
em vermelho e azul, respectivamente.

Fonte: Elaborada pela autora.

Baseado na Figura 17, considerando o período total analisado, nota-se que

houve melhoria na REQM 3D. A melhoria média foi de 8% quando comparado o uso

do GPS+Galileo ao sistema GPS e uma melhoria média de 36,9% quando comparado ao

sistema Galileo. Analisando quantitativamente, a melhoria média foi de 5,69 cm e 0,67 cm

em relação aos sistemas GPS e Galileo, respectivamente.
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5.1.3 Conclusões para a linha de base curta

De maneira geral fica clara a diferença entre os períodos de baixa e alta ativi-

dade ionosférica. No período de baixa, a introdução de correções apresentou uma melhoria

média de 32,3%, considerando todas as configurações, GPS, Galileo e GPS+Galileo e com-

parando o Cenário 13 ao Cenário 1. Enquanto que para o período de alta a melhoria média

foi de 72,7%. Em termos quantitativos, tais percentuais correspondem a uma melhoria de

18,68 cm e 39,15 cm para os períodos de baixa e alta, respectivamente.

Comparando o posicionamento instantâneo (Cenário 6) com o recursivo (Ce-

nário 13), tem-se que para todas as configuração houve uma melhoria ao utilizar o posici-

onamento recursivo. Para o sistema GPS, a melhoria média foi de 18,8% e 2,7% para os

períodos de alta e baixa, respectivamente. Enquanto que para o sistema Galileo, a melhoria

média foi de 72,9%, equivalendo a 24,87 cm para o período de baixa e 49,5%, com 13,34

cm para o período de alta atividade ionosférica. Já para a configuração GPS+Galileo, a

melhoria média foi de 3,3% e 14,4%, para os períodos de baixa e alta atividade ionosférica.

Com os resultados obtidos, recomenda-se o uso do posicionamento instantâneo para o

uso combinado dos sistemas GPS e Galileo, ou apenas o sistema GPS autônomo.

Com relação ao benefício de utilizar observações de múltiplos sistemas, os

resultados evidenciaram que tal uso é mais vantajoso quando as ambiguidades não são

fixadas no uso de observações do sistema autônomo. Tal melhoria pode ser observada

na introdução de observação GPS a observações do sistema Galileo, que apresentou uma

melhoria média de 16,3%. Cabe ressaltar que maiores detalhes relativos a solução das

ambiguidades serão apresentados no próximo capítulo, cujas análises serão avaliadas no

domínio da AR, utilizando indicadores como o percentual de fixação das ambiguidades,

juntamente com a acurácia do posicionamento.

Por fim, os resultados obtidos com a realização deste experimento evidenciam

o potencial do sistema científico desenvolvido nesta tese. Cabe ressaltar que outras investi-

gações poderiam ser realizadas, como a análise dos índices de multicaminho das estações

visando aumentar a acurácia obtida no posicionamento. Outro ponto a destacar é a realiza-

ção do posicionamento relativo utilizando apenas observações do sistema Galileo, uma vez

que existem poucas possibilidades de softwares que realizam este tipo de posicionamento.

5.2 Linhas de bases longas: Período de baixa atividade ionosférica

As Figuras 18a, 18b e 18c apresentam o diagrama polar para a estação PPTE,

estação base do processamento, nos dias 10, 11 e 12 de junho de 2019, que correspondem

ao Dia do Ano (DOY – Day Of Year) 161, 162 e 163 de 2019. Para os DOY 161 e 163, a

combinação GPS+Galileo faz com que se tenha disponível dois satélites com elevação
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superior a 60o , melhorando a geometria da configuração. Enquanto que para o dia 162

pelo menos um satélite estará nesta configuração.

Figura 18 – Diagramas polares para os dias 10, 11 e 12 de junho de 2019 na estação PPTE,
para os sistemas GPS e Galileo, em vermelho e azul, respectivamente.

(a) DOY 161 (b) DOY 162 (c) DOY 163

Fonte: Elaborada pela autora.

5.2.1 Linha de base longa (72 km)

A Tabela 10 apresenta o número de satélites rastreados para a linha de base

longa (72 km), PPTE – SPDR, para os DOY 161, 162 e 163 de 2019, para os sistemas GPS e

Galileo e a soma destes, considerado como GPS+Galileo.

Tabela 10 – Número de satélites rastreados para a linha de base longa (72 km), no pe-
ríodo de baixa atividade ionosférica, para os sistemas GPS e Galileo, de forma
autônoma e combinada.

Dias
GPS Galileo GPS + Galileo

Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max.
DOY 161 8 6 9 8 6 8 16 13 17
DOY 162 7 8 9 8 6 8 16 15 17
DOY 163 8 7 9 7 4 7 15 11 16

Fonte: Elaborada pela autora.

Conforme a Tabela 10 o número de satélites rastreados para os DOY 161 e DOY

162, varia entre 7 e 9, para o sistema GPS com uma média de 8 satélites rastreados a cada

época. Já para o sistema Galileo, a média é de 7 satélites, variando entre 6 e 8. No DOY 163,

a média de satélites rastreados é de 8 para o sistema GPS, variando entre 7 e 9, enquanto

que para o sistema Galileo a média é de 6 satélites rastreados, variando entre 4 e 7.

Considerando todo o período analisado, a Tabela 11 apresenta a REQM 3D do

posicionamento para os sistemas GPS, Galileo e a combinação dos sistemas GPS e Galileo,

representados por G, E e GPS+Galileo, respectivamente, para cada uma das configurações

analisadas (Tabela ??) para a linha de base PPTE – SPDR.
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Tabela 11 – REMQ 3D (metros) obtidos para o período de baixa atividade ionosférica para
a linha de base PPTE - SPDR (72 km).

Cenário
Período de baixa atividade ionosférica

DOY 161 DOY 162 DOY 163
G E GPS+Galileo G E GPS+Galileo G E GPS+Galileo

1 1,81 0,80 0,95 1,75 1,04 0,80 1,93 1,19 0,80
2 1,79 0,82 0,82 1,72 1,06 0,77 1,51 1,21 0,74
3 1,74 1,05 0,84 1,68 1,14 0,74 - 1,15 0,77
4 1,55 0,68 0,81 1,49 0,89 0,83 1,97 1,30 0,97
5 1,35 0,70 0,70 1,48 0,91 0,81 1,54 1,32 0,90
6 1,05 0,86 0,55 1,24 1,19 0,77 1,13 1,26 0,93
7 1,05 0,86 0,53 1,10 0,93 0,86 1,02 1,43 0,92
8 1,52 0,67 0,80 1,47 0,70 0,63 2,18 1,21 0,89
9 1,51 0,79 0,69 1,32 0,69 0,59 1,23 0,97 0,70

10 1,21 0,99 0,64 1,30 0,74 0,55 - 0,85 0,76
11 1,13 0,50 0,60 1,10 0,69 0,50 1,08 1,43 0,68
12 1,02 0,60 0,60 0,96 0,68 0,48 0,99 0,91 0,66
13 0,63 0,71 0,45 0,82 0,57 0,46 0,83 0,78 0,59
14 0,62 0,67 0,41 0,80 0,56 0,44 0,82 0,76 0,58

Fonte: Elaborada pela autora.

Com a análise da Tabela 11 fica claro que a introdução de correções apresentou

melhorias na acurácia do posicionamento, bem como o uso combinado dos sistemas GPS

e Galileo quando comparado ao uso isolado dos sistemas GPS e Galileo.

A Figura 19 apresenta a melhoria dos cenários em relação ao Cenário 1, em

metros, para os sistemas GPS, Galileo e o GPS + Galileo, para a linha de base PPTE –

SPDR. Os dados apresentados em preto representam o DOY 161, enquanto que em cinza

correspondem ao DOY 162 e em branco ao DOY 163.

Analisando em relação ao sistema GPS, Figura 19a, considerando os três dias, o

cenário que apresentou o melhor desempenho foi o Cenário 14, que considera as pondera-

ções da ionosfera, obtendo um percentual de melhoria de 59,2% comparado ao Cenário 1.

Quantitativamente, a melhoria obtida foi de 1,08 m, tendo obtido até 1,20 m de melhoria

para o DOY 161. A piora ocorrida para o Cenário 8, no DOY 163, pode ter sido ocasionada

devido a oscilações no número de satélites rastreados, que ocasiona perdas de ciclos,

fazendo com que o cenário não tivesse o desempenho esperado (Figura ??).

A Figura 19b apresenta a melhoria, em metros, para o sistema Galileo. Como

pode-se observar o cenário que apresentou o melhor percentual de melhoria foi o Cenário

14, com 32,9%, que corresponde a uma melhoria média de 0,35 m para os três dias anali-

sados. Analisando quantitativamente, a melhoria máxima obtida foi de 0,43 m para o DOY

161, obtido com o Cenário 14. Para o DOY 163, muitos cenários apresentam uma piora

quando comparado ao cenário 1, isso pode ter sido ocasionado devido ao baixo número

de satélites rastreados e à baixa elevação dos mesmos (Figura 18c).
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Figura 19 – Melhoria, em metros, dos cenários em relação ao Cenário 1, para a linha de
base PPTE – SPDR, para os sistemas GPS, Galileo e GPS + Galileo.

(a) GPS

(b) Galileo

(c) GPS + Galileo

Fonte: Elaborada pela autora.
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É interessante notar o comportamento da série de melhoria para o uso combi-

nado dos sistemas GPS e Galileo, acompanha o comportamento dos resultados obtidos

para o sistema Galileo. No entanto, foi obtida uma magnitude um pouco maior, de 0,59

m quando comparada a melhoria máxima obtida pelo melhor Cenário, que no caso do

GPS + Galileo, foi o Cenário 13, apesar da diferença, na média, ter sido mínima quando

comparado ao cenário 14. Assim, para o caso GPS + Galileo, o percentual de melhoria do

melhor cenário foi de 43,6%, o que representa, em termos quantitativos, uma melhoria de

0,38 m para os três dias analisados.

Ainda com relação aos resultados obtidos para o posicionamento GPS + Galileo,

a Figura 20 apresenta a melhoria, no gráfico de barras, e o percentual de melhoria, no

gráfico de linhas, deste em relação ao posicionamento dos sistemas isolados, GPS e Galileo,

com o melhor cenário obtido no posicionamento das diferentes configurações.

Figura 20 – Melhoria do posicionamento GPS + Galileo em relação aos sistemas GPS e Gali-
leo para a linha de base PPTE – SPDR no período de baixa atividade ionosférica,
em vermelho e azul, respectivamente.

Fonte: Elaborada pela autora.

Com base na Figura 20, considerando o período total analisado, nota-se que

houve melhoria na REQM 3D, que variou entre 28 a 42,5% para o sistema GPS e entre 17,8

e 46,2% para o sistema Galileo. A melhoria média foi de 37,5% quando comparado o uso

do GPS + Galileo ao sistema GPS e uma melhoria média de 28,8% quando comparado ao

sistema Galileo. Analisando quantitativamente, a melhoria média foi de 27,7 cm e 19,3 cm

em relação aos sistemas GPS e Galileo, respectivamente.

5.2.2 Linha de base longa (95 km)

A Tabela 12 apresenta o número de satélites rastreados. Considerando todo o

período, a quantidade de satélites rastreados foi 8 para o GPS, 8 para o Galileo e 16 para o

uso combinado dos sistemas GPS e Galileo.

Levando em consideração o período analisado, a Tabela 13 apresenta a REQM

3D do posicionamento com os diferentes sistemas, para cada uma das configurações

utilizadas no experimento (Seção 4.2.2) para a linha de base longa (95 km), PPTE – SPTU.
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Tabela 12 – Número de satélites rastreados para o período de baixa atividade ionosférica
para a linha de base longa (95 km), para os sistemas GPS, Galileo e GPS +
Galileo.

Dias
GPS Galileo GPS + Galileo

Média Min. Max Média Min. Max Média Min. Max
DOY 161 8 7 10 8 6 8 16 13 18
DOY 162 8 7 9 8 7 8 16 14 17
DOY 163 8 7 9 7 4 7 15 11 16

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 13 – REQM (metros) obtidas para o período de baixa atividade ionosférica para a
linha de base longa (95 km).

Período de baixa atividade ionosférica
161 162 163

G E GPS+Gal G E GPS+Gal G E GPS+Gal
Cenário 1 1,46 1,14 1,11 1,28 1,89 0,92 1,27 1,77 1,00
Cenário 2 1,51 1,04 1,03 1,25 1,84 0,91 1,22 1,67 0,97
Cenário 3 3,05 1,03 1,03 2,10 1,77 0,91 - 0,95 0,97
Cenário 4 1,23 0,96 0,93 1,08 1,27 0,89 1,06 1,51 0,85
Cenário 5 1,04 0,93 0,79 0,82 0,70 0,59 0,85 1,08 0,64
Cenário 6 0,73 0,87 0,61 0,68 0,67 0,55 0,74 0,68 0,51
Cenário 7 0,72 0,64 0,54 0,60 0,65 0,52 0,73 0,50 0,49
Cenário 8 1,25 0,97 0,95 1,10 1,62 0,78 1,43 1,80 1,11
Cenário 9 1,30 0,89 0,89 1,07 1,57 0,71 0,99 1,35 0,92

Cenário 10 2,61 0,88 0,89 1,79 1,51 0,81 - 0,70 0,83
Cenário 11 1,06 0,82 0,80 0,92 1,09 0,64 1,09 1,66 1,03
Cenário 12 0,79 0,79 0,68 0,71 0,60 0,41 0,73 1,18 0,68
Cenário 13 0,44 0,62 0,40 0,51 0,53 0,36 0,67 0,75 0,40
Cenário 14 0,42 0,52 0,39 0,47 0,53 0,35 0,64 0,75 0,37

Fonte: Elaborada pela autora.

Com uma análise geral da Tabela 13 pode-se notar que adicionar correções

aos cenários proporcionou uma melhoria na acurácia do posicionamento. A Figura 21

apresenta o percentual de melhoria quando comparados cada um cenários, tomando

como referência o Cenário 1 (sem correção).

Para avaliar o cenário com o melhor desempenho para a linha de base de 95

km, a Figura 21 será utilizada. Considerando o sistema GPS, Figura 21a, o cenário que

apresentou o melhor desempenho foi o Cenário 14, com um percentual de melhoria médio

de 61,4%, que corresponde a uma melhoria média de 0,82 m para os três dias analisados.

Tal cenário apresentou uma melhoria de 1,04 m, 0,81 m e 0,63 m para os dias 161, 162 e

163, respectivamente. Os cenários 3 e 14, que utilizam o cenário matemático de Klobuchar

para a correção da ionosfera, apresentaram uma piora em relação ao Cenário 1 para esta

linha de base e investigações adicionais deverão ser realizadas.

Com a análise da Figura 21b, tem-se que o melhor cenário para o sistema
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Figura 21 – Percentual de melhoria, dos cenários em relação ao Cenário 1, para a linha de
base longa (95 km), para os sistemas GPS, Galileo e GPS + Galileo.

(a) GPS

(b) Galileo

(c) GPS + Galileo

Fonte: Elaborada pela autora.
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Galileo é o Cenário 14, com um percentual médio de 61,2%, melhorando em 1 m, na

média, os valores obtidos para o Cenário 1. Para cada um dos dias analisados a melhoria foi

de 0,62 m, 1,36 m e 1,02 m para os dias 161, 162 e 163, respectivamente. A pequena piora

apresentada para o Cenário 8, no dia 163, deve ter sido ocasionada devido a oscilações no

número de satélites rastreados, que ocasiona perdas de ciclos, fazendo com que o cenário

não tivesse o desempenho esperado.

Em relação ao uso combinado dos sistemas, para a configuração GPS + Galileo,

Figura 21c, o cenário que apresentou o melhor desempenho foi o Cenário 14, com um per-

centual de melhoria de 63,3%, que equivale a uma melhoria de 0,64 m no posicionamento.

O Cenário 8, que apresentou um ligeiro deterioramento nos resultados para o dia 163, que

pode ter ocorrido devido a variação do números de satélites rastreados, considerando a

baixa elevação dos mesmos (Figura 18c). Analisando quantitativamente, considerando

cada um dos dias analisados, o Cenário 14 apresentou um melhoria de 0,72 m, 0,57 m e

0,63 m, respectivamente.

A Figura 22 apresenta o benefício ao utilizar o posicionamento combinado dos

sistemas GPS e Galileo, em relação ao uso isolado destes. No gráfico de barras é apresentada

a melhoria em termos quantitativos, metros, enquanto que o gráfico de linhas apresenta

o percentual. Os valores apresentados na cor vermelha são os resultados da melhoria ao

utilizar o GPS + Galileo quando comparado ao sistema GPS, enquanto que em azul são em

relação ao sistema Galileo.

Figura 22 – Melhoria do posicionamento combinado GPS + Galileo em relação ao uso dos
sistemas GPS e Galileo, de forma isolada, para a linha de base de 95 km no
período de baixa atividade ionosférica, em vermelho e azul, respectivamente.

Fonte: Elaborada pela autora.

Com a análise da Figura 22, tem-se que a melhoria ao utilizar os sistemas GPS

e Galileo quando comparado ao sistema GPS foi de 25% e de 36,5% quando comparado ao

sistema Galileo. Considerando todo o período analisado, obtém-se uma média de 14 cm

quando comparado o uso combinado ao sistema GPS e de 23 cm em relação ao sistema

Galileo.
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5.2.3 Linha de base longa (142 km)

A Tabela 14 apresenta o número de satélites rastreados para a linha de base

longa com 142 km para os dias analisados.

Tabela 14 – Número de satélites rastreados para o período de baixa atividade ionosférica
para a linha de base de 142 km, para os sistemas GPS, Galileo e GPS + Galileo.

Dias
GPS Galileo GPS + Galileo

Média Min. Max Média Min. Max Média Min. Max
DOY 161 8 8 10 8 6 8 16 13 18
DOY 162 8 7 9 8 6 8 16 14 17
DOY 163 8 7 9 7 4 7 14 11 16

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a Tabela 14, o número de satélites rastreados para o dia 161,

varia entre 7 e 10, para o sistema GPS com uma média de 8 satélites rastreados a cada

época. Para o sistema Galileo, a média é de 7 satélites, variando entre 6 e 8. Para o dia 162,

o número médio de satélites GPS rastreados foi 8, que variou entre 7 e 9 satélites a cada

época. Enquanto para o Galileo foram rastreados uma média de 7 satélites, variando entre

6 e 8. No dia 163, o número médio de satélites GPS rastreados foi de 8, que variou entre 7

e 9 satélites rastreados. Para o sistema Galileo, o número médio foi de 6 satélites a cada

época, variando de 4 a 7 satélites. Considerando a configuração GPS + Galileo, o número

médio de satélites rastreados para os dias 161 e 162, foi de 15 satélites, variando entre 13 e

18 satélites rastreados a cada época. Para o dia 163, foram rastreados 14 satélites na média,

que variou entre 11 e 16 satélites rastreados a cada época.

A Tabela 15 apresenta os valores obtidos para a REQM, considerando todas as

configurações descritas na Seção 4.2.2.

A partir da Tabela 15 pode-se observar que os cenários apresentaram uma

melhoria quando da introdução de correções. Para verificar qual o melhor cenário para

cada uma das configurações, a Figura 23 é apresentada.

Com a análise em relação ao sistema GPS, Figura 23a, considerando os três dias,

nota-se que houve melhoria na introdução das correções na REQM 3D, em grande parte

dos cenários, melhoria esta que variou entre aproximadamente 10,5 e 56,9%. O cenário

que apresentou o melhor desempenho foi o Cenário 14, pois obteve um percentual de

melhoria de 49,5%. Em termos numéricos, esse percentual corresponde a uma melhoria

média de 74cm, tenho obtido até 94cm para o dia 162. A piora ocorrida para o Cenário 8, no

DOY 163, pode ter sido ocasionada devido a oscilações no número de satélites rastreados,

que ocasiona perdas de ciclos, fazendo com que o cenário não tivesse o desempenho

esperado.
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Figura 23 – Percentual de melhoria em comparação dos cenários descritos na Seção 4.2.2
em comparação ao cenário sem correção (Cenário 1) para a linha de base longa
(142 km), para os sistemas GPS, Galileo e GPS + Galileo.

(a) GPS

(b) Galileo

(c) GPS + Galileo

Fonte: Elaborada pela autora.



Capítulo 5. Investigação de estratégias para o posicionamento relativo multi-GNSS 101

Tabela 15 – Valores obtidos para a REQM (metros) no período de baixa atividade ionosfé-
rica para a linha de base longa (142 km).

Período de baixa atividade ionosférica
161 162 163

G E GPS+Gal G E GPS+Gal G E GPS+Gal
Cenário 1 1,37 1,05 0,96 1,72 0,82 0,83 1,35 1,04 0,80
Cenário 2 1,11 0,74 0,77 1,54 0,81 0,71 1,38 1,01 0,84
Cenário 3 1,23 0,70 0,78 1,29 0,86 0,63 - 1,03 0,94
Cenário 4 1,15 0,88 0,80 1,45 0,55 0,55 1,14 0,88 0,68
Cenário 5 0,94 0,72 0,65 1,18 0,44 0,45 0,92 0,72 0,55
Cenário 6 0,85 0,66 0,60 1,07 0,40 0,41 0,84 0,65 0,50
Cenário 7 0,84 0,64 0,59 1,06 0,40 0,40 0,83 0,64 0,50
Cenário 8 1,12 0,86 0,78 1,42 0,67 0,68 1,91 1,15 0,98
Cenário 9 0,91 0,61 0,63 1,16 0,48 0,55 1,12 0,82 0,79

Cenário 10 1,01 0,57 0,64 1,28 0,45 0,56 - 0,76 0,80
Cenário 11 0,94 0,72 0,66 1,30 0,57 0,58 1,16 0,97 0,82
Cenário 12 0,77 0,59 0,54 0,98 0,46 0,47 0,94 0,79 0,67
Cenário 13 0,60 0,54 0,39 0,79 0,42 0,43 0,86 0,72 0,61
Cenário 14 0,59 0,53 0,38 0,78 0,41 0,42 0,85 0,71 0,60

Fonte: Elaborada pela autora.

Para o sistema Galileo, Figura 23b, levando em consideração o período anali-

sado, o Cenário 14 foi o que apresentou o maior percentual de melhoria médio, de 43,8%

que representa uma melhoria de 42 cm, que chegou a 52 cm para o dia 161. Cabe ressaltar

que o Cenário 13, também apresentou bom desempenho para o Galileo durante o período

analisado, tendo sido apenas 1% inferior do que o Cenário 14.

Com relação aos resultados obtidos para o posicionamento GPS + Galileo,

Figura 23c, considerando o período total analisado, nota-se que houve melhoria na in-

trodução das correções nos cenários, que variou entre aproximadamente 1,2 e 60,4%. O

cenário que apresentou o melhor desempenho foi o Cenário 14, com um percentual médio

de 44,9% que condiz com uma melhoria média de 39,6cm. A melhoria máxima obtida por

este cenário foi de 58cm para o dia 161.

A Figura 24 apresenta a melhoria no uso dos sistemas GPS e Galileo combi-

nados comparado ao uso isolado dos sistemas. O gráfico de barras apresenta a melhoria

em metros, enquanto as linhas apresentam o percentual de melhoria. Os valores apresen-

tados na cor vermelha são os resultados da melhoria ao utilizar o GPS + Galileo quando

comparado ao sistema GPS, enquanto que em azul são em relação ao sistema Galileo.

Com a análise da Figura 24 nota-se que para o dia 162, o uso de observações GPS

+ Galileo apresentou uma ligeira deterioração, 1cm, nos resultados, quando comparado

ao sistema Galileo. Apesar disso, o percentual de melhoria médio do uso dos sistemas

combinados foi de 37% quando ao sistema GPS e 13,8% quando comparado ao sistema

Galileo. Considerando todo o período analisado, a melhoria média foi de 27,4 cm quando
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Figura 24 – Melhoria do posicionamento GPS + Galileo em relação aos sistemas GPS e
Galileo para a linha de base longa com 142 km para período de baixa atividade
ionosférica, em vermelho e azul, respectivamente.

Fonte: Elaborada pela autora.

comparado o uso combinado ao sistema GPS e de 8,3 cm em relação ao sistema Galileo.

5.2.4 Conclusões para o período de baixa atividade ionosférica

Neste experimento, buscou-se avaliar alguns cenários, a partir da acurácia

obtida no Posicionamento relativo utilizando observações de múltiplos sistemas GNSS

para o período de baixa atividade ionosférica. Foram utilizados os sistemas GPS e Galileo

de modo autônomo e combinado, denominado GPS+Galileo.

Para o período de baixa atividade ionosférica, pode-se concluir que dentre to-

dos os cenários analisados o que apresentou melhor desempenho foi o Cenário 14, com um

percentual de melhoria médio de 51% que variou entre 32,9 a 63,6%, considerando todas

as configurações e dias analisados. Correspondendo a uma melhoria de aproximadamente

67 cm.

Para o sistema GPS, considerando todas as linhas de base, o percentual de

melhoria do Cenário 14 quando comparado ao Cenário 1 (sem correção) foi de 56,6%,

variando entre 49,5 e 61,4%. Enquanto que para o Galileo, a melhoria foi de aproximada-

mente 46%, equivalendo a uma melhoria de 59 cm. Já para a combinação GPS+Galileo, o

percentual médio foi de 50% que representa um melhoria de aproximadamente 54 cm.

Sumarizando todos os resultados obtidos quanto ao REQM, para o Cenário 14

pode-se concluir que independente das configurações adotadas o erro obtido foi de 56

cm. Considerando todo o período e estações analisadas, o posicionamento GPS obteve

a REQM 3D de 66,5 cm e a REQM 3D do posicionamento Galileo é de 58,8 cm. Já para o

posicionamento combinado GPS+Galileo é de 43,7 cm, representando uma melhoria de

34,2% e 25,6% em relação aos sistemas GPS e Galileo, respectivamente.

Em relação à melhoria obtida com o uso de dados combinados GPS e Galileo,

considerando todos os dias analisados, independente da linha de base e sistema, houve

uma melhoria de 29,9% correspondendo a 18,9 cm de melhoria. Comparando o uso dos
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sistemas combinados com o sistema GPS autônomo, a melhoria média foi 23 cm. Quando

comparado ao sistema Galileo essa melhoria foi de 15 cm.

5.3 Linhas de bases longas: Período de alta atividade ionosférica

As Figuras 25a, 25b e 25c apresentam os diagramas polares para a estação PPTE,

estação base do processamento, nos dias 25, 26 e 27 de outubro de 2019, que correspondem

aos dias 298, 299 e 300 de 2019. Para o período de alta atividade ionosférica, Figura 25, a

combinação dos sistemas faz com se tenha pelo menos dois satélites com elevação superior

a 60o , melhorando a geometria da configuração, para cada um dos dias analisados.

Figura 25 – Diagramas polares para os dias 25, 26 e 27 de outubro de 2019 na estação PPTE,
para os sistemas GPS e Galileo, em vermelho e azul, respectivamente.

(a) DOY 298 (b) DOY 299 (c) DOY 300

5.3.1 Linha de base longa (72 km)

A Tabela 16 apresenta o número de satélites rastreados para a linha de base

com 72 km para os dias 298, 299 e 300 de 2019, para os sistemas GPS e Galileo e GPS +

Galileo.

Tabela 16 – Número de satélites rastreados no período de alta atividade ionosférica para a
linha de base longa (142 km).

Dias
GPS Galileo GPS + Galileo

Média Min. Max Média Min. Max Média Min. Max
DOY 298 7 6 8 5 4 5 11 10 12
DOY 299 7 6 8 5 4 6 12 10 14
DOY 300 7 6 8 5 5 6 12 11 14

Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando a Figura ??, tem-se que o número médio de satélites GPS rastreados

é de 7 satélites. Já para o sistema Galileo, 5 satélites foram rastreados na média, enquanto

que para os sistemas combinados GPS e Galileo 12 foi o número médio de satélites rastrea-

dos.
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Considerando os dados de todos os dias analisados neste experimento, a Ta-

bela 17 apresenta a REQM 3D do posicionamento GPS, Galileo e GPS + Galileo, para a linha

de base com 72 km, para cada um dos cenários descritos na Seção 4.2.2.

Tabela 17 – Valores da REQM (metros) obtidos para o período de alta atividade ionosférica
para a linha de base longa (72 km).

Cenário
Período de alta atividade ionosférica

DOY 298 DOY 299 DOY 300
G E GPS+Gal G E GPS+Gal G E GPS+Gal

Cenário 1 1,90 1,75 0,99 1,49 1,58 0,96 1,85 1,41 0,97
Cenário 2 1,84 1,52 0,83 1,41 1,29 0,98 1,77 1,06 0,78
Cenário 3 1,87 1,62 0,93 1,43 13,9 0,77 1,78 - 0,76
Cenário 4 0,84 0,87 0,89 0,91 0,87 0,65 0,77 1,00 0,73
Cenário 5 0,81 0,76 0,75 0,86 0,86 0,66 0,74 0,75 0,60
Cenário 6 0,82 0,80 0,84 0,75 0,73 0,52 0,74 0,71 0,57
Cenário 7 0,80 0,79 0,76 0,73 0,74 0,51 0,73 0,71 0,55
Cenário 8 1,60 1,43 0,90 1,44 1,13 0,87 1,13 1,35 1,04
Cenário 9 1,26 0,99 0,85 0,91 0,97 0,76 0,94 0,96 0,75

Cenário 10 0,92 0,80 0,84 0,88 1,12 0,68 0,74 - 0,67
Cenário 11 0,87 0,93 0,78 0,76 0,68 0,60 0,73 0,71 0,63
Cenário 12 0,84 0,87 0,75 0,73 0,63 0,58 0,70 0,63 0,55
Cenário 13 0,76 0,75 0,70 0,66 0,60 0,46 0,64 0,60 0,51
Cenário 14 0,75 0,73 0,69 0,64 0,58 0,45 0,62 0,59 0,49

Fonte: Elaborada pela autora.

Com a análise da Tabela 17 fica clara a diferença de comportamento dos ce-

nários, como a introdução das correções apresentou melhorias. Para definir qual cenário

apresentou o melhor desempenho, a Figura 26 apresenta a melhoria para cada uma das

configurações, GPS, Galileo e o Multi-GNSS, tomando o cenário sem correção como com-

paração. Os dados apresentados em preto representam o DOY 298, enquanto que em cinza

correspondem ao DOY 299 e em branco ao DOY 300.

Com a análise da Figura 26a, que apresenta os resultados para o sistema GPS,

pode-se notar que o cenário com o melhor desempenho foi o Cenário 14, que considera a

ponderação da Ionosfera, com um percentual de melhoria que variou entre 57 e 66,5%,

tendo uma melhoria média de 61,4% que corresponde a uma diferença de 1,08m entre

os cenários. O erro no posicionamento com o sistema GPS para este cenário foi de 67cm,

considerando todos os dias analisados.

A Figura 26b apresenta a melhoria ao comparar os cenários com correção com

o cenário sem correção, para o sistema Galileo. O cenário com o melhor desempenho foi

o Cenário 14, com percentual de melhoria médio de aproximadamente 60%, que corres-

ponde a uma melhoria de 94 cm. Pode-se notar que o Cenário 3, que considera o uso do

Klobuchar para a correção da Ionosfera, ocasionou uma degradação no posicionamento,

que ainda carece de maiores investigações para determinar a causa. Levando em conside-
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Figura 26 – Melhoria de cada um dos cenários descritos na Seção 4.2.2 em relação ao
Cenário 1, para o período de alta atividade ionosférica da linha de base com 72
km.

(a) GPS

(b) Galileo

(c) Multi-GNSS

Fonte: Elaborada pela autora.
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ração todo o período, o posicionamento com o sistema Galileo obteve um REQM 3D de

63,3 cm.

Analisando a Figura 26c nota-se que o cenário desempenho superior foi o

Cenário 14, com um percentual de melhoria médio de 44,3%, que representa 43 cm.

Considerando todos os dias analisado, o posicionamento GPS + Galileo obteve a REQM 3D

de 54,3 cm, representando uma melhoria de aproximadamente 19% e 14% em relação aos

resultados dos sistemas GPS e Galileo, respectivamente.

Para ilustrar os resultados obtidos com o posicionamento GPS + Galileo, a

Figura 27 apresenta a melhoria e o seu percentual, no gráfico de barras e no gráfico de

linhas, respectivamente, comparando aos resultados do posicionamento com os sistemas

isolados, GPS e Galileo, com o cenário 14.s.

Figura 27 – Melhoria do posicionamento GPS + Galileo em relação aos sistemas GPS e
Galileo para a linha de base com 72 km no período de alta atividade ionosférica,
em vermelho e azul, respectivamente.

Fonte: Elaborada pela autora.

Com a análise da Figura 27, observa-se que o uso dos sistemas combinados

apresentou uma melhoria aproximada de 12cm quando comparado ao sistema GPS e uma

melhoria média de 9cm quando comparado ao sistema Galileo.

5.3.2 Linha de base longa (95 km)

A Tabela 18 apresenta o número de satélites rastreados para a linha de base

longa com 95 km, PPTE – SPTU, para os dias 298, 299 e 300 de 2019, para os sistemas

GPS e Galileo, de forma autônoma e combinada, GPS + Galileo. Considerando todo o

período analisado, para o sistema GPS, sete satélites foram rastreados a cada época na

média, variando entre seis e nove satélites. Enquanto que para o sistema Galileo, apenas

cinco satélites foram rastreados na média, variando entre quatro e seis satélites. Para a

configuração GPS + Galileo, doze satélites rastreados foram rastreados na média, que

variou entre dez e catorze satélites rastreados em cada época.

A Tabela 19 apresenta a REQM 3D do posicionamento para os sistemas GPS,

Galileo, de forma autônoma e combinada, para cada uma das configurações utilizadas
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Tabela 18 – Número de satélites rastreados no período de alta atividade ionosférica para a
linha de base longa (95 km).

Dias
GPS Galileo GPS + Galileo

Média Min. Max Média Min. Max Média Min. Max
DOY 298 7 6 9 5 4 5 12 11 14
DOY 299 7 6 8 5 4 5 12 10 13
DOY 300 7 6 8 5 5 6 12 11 14

Fonte: Elaborada pela autora.

no experimento (Seção 4.2.2) para a linha de base longa com 95 km. Observa-se que os

cenários apresentaram o comportamento esperado, ou seja, a introdução de correções

trouxe melhorias aos cenários apresentados.

Tabela 19 – Valores de REQM (metros) obtidos para o período de alta atividade ionosférica
para a linha de base PPTE - SPTU (95 km).

Período de alta atividade ionosférica
161 162 163

G E GPS+Gal G E GPS+Gal G E GPS+Gal
Cenário 1 2,14 2,11 1,15 1,80 2,01 1,39 3,31 1,51 1,30
Cenário 2 1,82 2,21 1,04 1,52 1,70 1,16 3,09 1,59 1,26
Cenário 3 1,73 2,24 1,04 1,44 1,52 1,16 2,92 – 1,26
Cenário 4 1,80 1,08 0,95 1,51 0,87 0,99 2,79 1,01 0,95
Cenário 5 1,55 0,87 0,73 1,35 0,80 0,76 2,22 0,74 0,73
Cenário 6 1,32 0,77 0,70 1,02 0,76 0,69 1,57 0,71 0,70
Cenário 7 0,97 0,70 0,56 0,99 0,75 0,68 1,49 0,70 0,70
Cenário 8 1,80 1,71 1,04 1,73 1,43 1,26 2,02 1,44 1,39
Cenário 9 0,80 1,10 0,95 0,93 1,07 0,93 1,28 1,43 0,95

Cenário 10 0,76 1,11 0,95 0,88 0,96 0,92 1,21 – 0,95
Cenário 11 0,79 0,95 0,86 0,92 0,89 0,77 1,16 0,87 0,79
Cenário 12 0,68 0,83 0,66 0,83 0,72 0,54 0,92 0,75 0,58
Cenário 13 0,58 0,61 0,45 0,66 0,69 0,51 0,71 0,71 0,63
Cenário 14 0,54 0,59 0,42 0,66 0,59 0,49 0,70 0,70 0,62

Fonte: Elaborada pela autora.

Para avaliar o cenário com o melhor desempenho para a linha de base com 95

km, a Figura 28 é apresentada. Para o sistema GPS, Figura 28a, o cenário com o melhor

desempenho foi o Cenário 14, com um percentual de melhoria médio de 72,3%, que

corresponde a uma melhoria de 1,78 m para os três dias analisados. Com o uso da Tabela 19,

tem-se que o erro no posicionamento com o sistema GPS, para o Cenário 14, foi de 0,63 m,

considerando os três dias analisados.

Para o sistema Galileo, Figura 28b, tem-se que o cenário com o melhor desem-

penho é o Cenário 14, com um percentual médio de 65,4%, melhorando em 1,25 m, na

média, os valores obtidos para o Cenário 1. Com a análise da Tabela 19, para o Cenário 14,

o erro no posicionamento obtido com o sistema Galileo foi de 0,62 m em relação aos três

dias analisados.



Capítulo 5. Investigação de estratégias para o posicionamento relativo multi-GNSS 108

Figura 28 – Melhoria obtida quando se compara os cenários descritos na Seção 4.2.2 em
relação ao Cenário 1, para a linha de base PPTE – SPTU, para os sistemas GPS,
Galileo e GPS + Galileo.

(a) GPS

(b) Galileo

(c) GPS + Galileo

Fonte: Elaborada pela autora.
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Em relação ao uso combinado dos sistemas, para a configuração GPS + Gali-

leo, Figura 28c, o cenário que apresentou o melhor desempenho foi o Cenário 14, com

um percentual de melhoria de 60,2% que equivale a uma melhoria de 0,77 m no posi-

cionamento. Analisando quanto ao erro no posicionamento (Tabela 19) do Cenário 14,

considerando todo o período analisado, a REQM foi de 0,51 m, que representa uma melho-

ria de aproximadamente 20% e 19% em relação aos resultados dos sistemas GPS e Galileo,

respectivamente.

A melhoria ao utilizar o posicionamento GPS + Galileo é apresentada na Fi-

gura 29. O gráfico de barras apresenta a melhoria em metros, enquanto as linhas apresen-

tam o percentual de melhoria. Os valores apresentados na cor vermelha são os resultados

da melhoria ao utilizar o GPS + Galileo quando comparado ao sistema GPS, enquanto que

em azul são em relação ao sistema Galileo.

Figura 29 – Melhoria do posicionamento GPS + Galileo em relação aos sistemas GPS e
Galileo para a linha de base longa com 95km no período de alta atividade
ionosférica, em vermelho e azul, respectivamente.

Fonte: Elaborada pela autora.

Levando em consideração os três dias analisados, Figura 29, tem-se que a

melhoria ao utilizar os sistemas GPS e Galileo quando comparado ao sistema GPS foi de

de 12,4 cm e de 11,6 cm em relação ao sistema Galileo.

5.3.3 Linha de base longa (142 km)

A Tabela 20 apresenta o número de satélites rastreados para a linha de base

longa (142 km) para o período de alta atividadde ionosférica.

Considerando todo o período analisado, para o sistema GPS, 7 satélites foram

rastreados a cada época na média, variando entre 5 e 9 satélites. Enquanto que para o

sistema Galileo, 5 satélites foram rastreados na média, variando entre 4 e 6 satélites. Para a

configuração GPS+Galileo, 12 satélites foram rastreados na média, que variou entre 10 e 14

satélites rastreados em cada época.

Na Tabela 21 são apresentados os valores obtidos para a REMQ, levando em

consideração os cenários descritos na Seção 4.2.2.
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Tabela 20 – Número de satélites rastreados no período de alta atividade ionosférica para a
linha de base longa (142 km).

Dias
GPS Galileo GPS + Galileo

Média Min. Max Média Min. Max Média Min. Max
DOY 298 7 6 9 5 4 5 12 11 13
DOY 299 7 5 8 5 4 5 12 10 13
DOY 300 7 6 8 5 5 6 12 11 14

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 21 – REQM (metros) obtidos no período de alta atividade ionosférica para a linha
de base longa (142 km).

Período de alta atividade ionosférica
298 299 300

G E GPS+Gal G E GPS+Gal G E GPS+Gal
Cenário 1 2,26 1,98 1,08 1,62 2,54 1,18 2,31 1,36 1,08
Cenário 2 1,79 1,56 0,96 1,24 1,56 0,84 2,00 1,02 0,96
Cenário 3 1,64 1,61 0,98 1,27 1,14 0,65 1,87 - 0,91
Cenário 4 1,89 1,01 0,90 1,36 1,10 0,84 1,95 0,90 0,79
Cenário 5 1,54 0,82 0,73 1,11 0,90 0,68 1,58 0,74 0,64
Cenário 6 1,40 0,75 0,67 1,01 0,82 0,62 1,44 0,67 0,58
Cenário 7 1,39 0,74 0,66 1,00 0,80 0,61 1,42 0,66 0,57
Cenário 8 1,68 1,58 1,01 1,52 1,91 1,09 1,61 1,27 1,13
Cenário 9 0,79 0,77 0,87 0,76 0,98 0,57 0,83 0,92 0,72

Cenário 10 0,72 0,79 0,89 0,77 0,72 0,44 0,78 - 0,69
Cenário 11 0,83 0,80 0,81 0,83 0,60 0,56 0,81 0,64 0,59
Cenário 12 0,68 0,67 0,66 0,68 0,55 0,46 0,65 0,62 0,48
Cenário 13 0,62 0,62 0,60 0,62 0,53 0,42 0,60 0,57 0,44
Cenário 14 0,61 0,60 0,59 0,61 0,51 0,41 0,59 0,56 0,43

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da Tabela 15 pode-se observar que os cenários apresentaram uma

melhoria quando da introdução de correções. Para verificar qual o melhor cenário para

cada uma das configurações, a Figura 23 é apresentada. Diferentemente das outras figuras

apresentadas nesta Seção, as cores estão relacionadas aos dias processados. Desta forma,

a cor preta corresponde ao dia 298, a cor cinza ao dia 299 e a cor branca ao dia 300.

Com a análise em relação ao sistema GPS, Figura 30a, considerando os três

dias, nota-se que houve melhoria na introdução das correções na REQM 3D, em todos os

cenários analisados, melhoria esta que variou entre aproximadamente 16 e 75%. O cenário

que apresentou o melhor desempenho foi o Cenário 14, pois obteve um percentual de

melhoria de 70%. Em termos numéricos, esse percentual corresponde a uma melhoria

média de 1,46 m, tenho obtido até 1,72 m para o dia 300. O erro no posicionamento com o

sistema GPS para este cenário foi de 0,60 m, considerando todos os dias analisados.

Para o sistema Galileo, Figura 30b, levando em consideração o período anali-

sado, o Cenário 14 foi o que apresentou o maior percentual de melhoria médio, de 69,5%
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Figura 30 – Percentual de melhoria para o período de alta atividade ionosférica para a linha
de base longa (142 km), para os sistemas GPS, Galileo e GPS + Galileo.

(a) GPS

(b) Galileo

(c) GPS + Galileo

Fonte: Elaborada pela autora.
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que representa uma melhoria de 1,4 m, que chegou a 2,03 m para o dia 299. Levando em

consideração todo o período, o posicionamento com o sistema Galileo obteve uma REQM

3D de 55,6 cm.

Com relação aos resultados obtidos para o posicionamento GPS + Galileo,

Figura 30c, o cenário que apresentou o melhor desempenho foi o Cenário 14, com um

percentual médio de 56,9% que condiz com uma melhoria média de 63,6 cm. A melhoria

máxima obtida por este cenário foi de 77 cm para o dia 161. Analisando o erro no posicio-

namento para o GPS + Galileo, tem-se que o Cenário 14 apresentou uma REQM de 48,3 cm,

que representa uma melhoria uma melhoria de aproximadamente 20% e 13% em relação

aos resultados dos sistemas GPS e Galileo, respectivamente.

A Figura 31 apresenta a melhoria no uso dos sistemas GPS e Galileo combina-

dos comparado ao uso isolado dos sistemas. O gráfico de barras apresenta a melhoria em

metros, enquanto as linhas apresentam o percentual de melhoria. Os valores apresentados

na cor vermelha são os resultados da melhoria ao utilizar o GPS + Galileo quando com-

parado ao sistema GPS, enquanto que em azul são em relação ao sistema Galileo. Com a

análise da Figura 31 considerando todo o período analisado, a melhoria média foi de 12

cm quando comparado o uso combinado ao sistema GPS e de 8 cm em relação ao sistema

Galileo.

Figura 31 – Melhoria do posicionamento GPS + Galileo em relação aos sistemas GPS e
Galileo para a linha de base de 142 km no período de alta atividade ionosférica,
em vermelho e azul, respectivamente.

Fonte: Elaborada pela autora.

5.3.4 Conclusões para o período de alta atividade ionosférica

Com a realização deste experimento, pode-se concluir que para o período de

alta atividade ionosférica, dentre todos os cenários analisados o que apresentou melhor de-

sempenho foi o Cenário 14, com um percentual de melhoria médio de 62% que variou entre

44,3 a 72,3%, considerando todas as configurações e dias analisados. Correspondendo a

uma melhoria de aproximadamente 95 cm.
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Para o sistema GPS, considerando todas as linhas de base o percentual de

melhoria do Cenário 14 quando comparado ao Cenário 1 (sem correção) foi de 67,9%, vari-

ando entre 41,4 e 72,3%. Enquanto que para o Galileo, a melhoria foi de aproximadamente

65%, equivalendo a uma melhoria de 120 cm. Já para o GPS + Galileo, o percentual médio

foi de 54% que representa um melhoria de aproximadamente 52 cm.

Sumarizando todos os resultados obtidos quanto a REQM, que corresponde

ao erro no posicionamento, para o Cenário 14 pode-se concluir que independente das

configurações adotadas o erro obtido foi de 58 cm. Considerando todo o período e es-

tações analisadas, o posicionamento GPS tem REQM a 3D de 63,6 cm e a REQM 3D do

posicionamento Galileo é de 60,5 cm. A REQM do posicionamento GPS + Galileo é de 54,4

cm, representando uma melhoria de 19,5% e 15,4% em relação aos sistemas GPS e Galileo,

respectivamente.

Em relação a melhoria obtida com o uso de dados combinados GPS e Galileo,

considerando todos os dias analisados, independente da linha de base e sistema, houve

uma melhoria de 18% correspondendo a 11cm de melhoria. Comparando o uso dos

sistemas combinados com o sistema GPS autônomo, a melhoria média foi 12,4 cm. Quando

comparado ao sistema Galileo essa melhoria foi de 9,3 cm.

5.3.5 Conclusões para linhas de bases longas

Neste experimento, foi avaliado o desempenho de diferentes cenários para

posicionamento relativo GPS + Galileo. Para isso, foram avaliados catorze cenários de

ajustamento para a estimativa das ambiguidades inteiras e coordenadas, foram implemen-

tados, juntamente com o método LAMBDA.

A avaliação do desempenho foi realizada utilizando observações dos siste-

mas GPS e Galileo, obtidas para estações pertencentes a RBMC. Os cenários podiam ser

divididos em duas estratégias distintas: posicionamento instantâneo e recursivo. Os pro-

cessamentos foram realizados considerando o uso autônomo e combinado dos sistemas

GPS e Galileo. Como o objetivo desta tese é solução rápida das ambiguidades, apenas uma

hora de processamento foi realizada, utilizando dados das 14h local.

A metodologia empregada neste experimento buscou considerar diferentes

realidades ionosféricas, por isso foram utilizados dados de junho e outubro, que correspon-

dem a períodos de baixa e alta atividade ionosférica. Em relação ao número de frequências

utilizadas, a diferença nesse caso foi que para o sistema GPS, de duas a três frequências es-

tavam disponíveis - L1, L2 e L5, enquanto que para o Galileo, todos os satélites transmitiam

dados de quatro frequências - E1, E5a, E5b e E5.

Nos resultados obtidos em todos os casos analisados houve melhoria na adição
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de dados Galileo, quando comparado ao sistema GPS. Considerando todos os dias analisa-

dos, independente da linha de base, houve uma melhoria de 24,4% dos casos utilizando-se

dados combinados. Os resultados para o período de baixa atividade ionosférica, apresenta-

ram uma melhoria mais expressiva de 34,1%, 25,2% e 36,5%, para as linhas de base PPTE

– SPDR, PPTE – SPTU e PPTE – SPAR, respectivamente. Os resultados de outubro apre-

sentaram um menor percentual de melhoria, os valores obtidos foram de 11,0%, 19,2% e

20,4%, para as linhas de base PPTE – SPDR, PPTE – SPTU e PPTE – SPAR, respectivamente.

Assim, para o período de baixa atividade ionosférica, o percentual de melhoria quando

observações Galileo são combinadas a observações GPS foi de 32% enquanto no período

de alta atividade ionosférica foi de 16,9%.

Em relação a melhoria obtida na introdução de dados GPS quando comparado

ao sistema Galileo, considerando todos os dias analisados, independente da linha de base,

houve uma melhoria de 21,4% dos casos utilizando-se dados combinados. Para o período

de baixa atividade ionosférica, os percentuais de melhoria obtidos foram de 30,3%, 36,5%

e 13,7%, para as linhas de base PPTE – SPDR, PPTE – SPTU e PPTE – SPAR, respectivamente.

Observe que para as linhas de bases menores de 100 km, o percentual de melhoria foi maior

do que 30%. Já para o período de alta atividade ionosférica, os percentuais de melhoria

obtidos foram de 14,9%, 18,7% e 14,4%, para as linhas de base PPTE – SPDR, PPTE – SPTU

e PPTE – SPAR, respectivamente. Desta forma, considerando o desempenho médio para

o período de baixa atividade ionosférica, quando observações GPS são combinadas a

observações Galileo foi de 26,82% enquanto no período de alta atividade ionosférica foi de

16,02%.

Concluindo, com a realização deste experimento, é possível recomendar a

utilização do cenário de ionosfera ponderado e aplicar as correções do centro de fase

da antena para quando linhas de bases longas são utilizadas. Uma vez que, em todos os

recortes realizados este foi o cenário que apresentou o melhor desempenho. Cabe ressaltar

ainda, que o uso combinado de observações GPS e Galileo apresentou uma melhoria

média de na maioria dos dias analisados, tendo percentuais de melhoria aproximados de

29,4% e 16,4%, quando comparado ao uso isolado dos sistemas, considerando os períodos

de baixa e alta atividade ionosférica, respectivamente.
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SOLUÇÃO PARCIAL DAS AMBIGUIDADES

PARA O POSICIONAMENTO RELATIVO COM O

USO COMBINADO DOS SISTEMAS GPS E

GALILEO

O posicionamento relativo com alta precisão requer que as ambiguidades da

fase da onda portadora sejam estimadas de forma confiável, com uma taxa de falha baixa.

Alguns estudos mostraram o benefício da PAR quando comparada à FAR, uma vez que é

mais provável que um subconjunto de todas as ambiguidades possa ser resolvido de forma

confiável, ao invés do conjunto completo. Consequentemente, a fixação de tais subcon-

juntos permitem melhorias no posicionamento, como soluções mais rápidas ou maior

disponibilidade para estimativas instantâneas das coordenadas no nível centimétrico.

Neste experimento, foi avaliado o impacto da PAR no desempenho do posicionamento

relativo utilizando os sistemas GPS e GPS e Galileo combinados. O principal objetivo é

determinar se e quando a PAR pode melhorar o posicionamento em comparação com a

FAR.

6.1 Linha de base curta (280 m)

6.1.1 GPS

Esta subseção apresenta uma análise do desempenho da AR e do posiciona-

mento para a linha de base PPTE – PRU2. A Figura 32 apresenta os resultados para a solução
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das ambiguidades e o desempenho do posicionamento para o sistema GPS ao utilizar as

técnicas FAR e PAR no DOY 298 de 2019.

Figura 32 – Desempenho do posicionamento instantâneo para o sistema GPS de tripla
frequência (L1/L2/L5) comparando as técnicas FAR/PAR na linha de base PPTE
– PRU2.

(a) Ratio (b) Número de ambiguidades fixas

(c) Número de satélites (d) Erro 3D

Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados mostram que a solução instantânea das ambiguidades foi possí-

vel, utilizando as técnicas FAR e PAR. Apesar que em algumas épocas tem-se que a FAR não

excedeu o critério de validação (Figura 32a), não alcançando a precisão proporcionada pela

ambiguidade corrigida. Isso pode ter ocorrido devido a oscilação no número de satélites,

Figura 32c. É aqui que reside a vantagem proeminente da PAR, uma vez que esta técnica

visa solucionar um subconjunto de ambiguidades, ao invés do vetor completo, desde que

atenda ao critério da taxa de sucesso. Desta forma, tem-se um método automático que

descarta as ambiguidades de baixa precisão que geralmente estão relacionadas a satélites

recém-rastreados, resolvendo assim o efeito de flutuações rápidas devido ao aumento dos
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satélites, conforme apresentado na Figura 32d.

Os erros obtidos no posicionamento são apresentados na Tabela 22 para as

soluções float e fixas, obtidas com as técnicas FAR e PAR.

Tabela 22 – Estatística (REQM), em metros, para os erros obtidos no posicionamento utili-
zando o sistema GPS na linha de base PPTE – PRU2.

FAR PAR
float fixa float fixa

Erro 2D 0,706 0,092 – 0,092
U 0,3151 0,0909 – 0,0915

Os resultados comprovaram que utilizar as ambiguidades inteiras apresenta

melhorias quando comparado ao resultado obtidos com as ambiguidades float. Nesta

configuração, foi possível obter a solução instantânea das ambiguidades para a linha de

base curta. A taxa de sucesso das ambiguidades foi de 92% para a técnica FAR e 98% para a

PAR. Quando comparado a melhoria obtida pela fixação, tem-se que os percentuais foram

de 97%, 83% e 71% para E, N e Up, respectivamente. Cabe ressaltar que a introdução da

técnica PAR para a linha de base curta não apresentou uma melhoria significativa devido a

taxa de sucesso da FAR ter sido alta.

6.1.2 GPS + Galileo

Esta subseção apresenta os resultados do uso combinado dos sistemas GPS e

Galileo para a linha de base PPTE – PRU2 (Figura 33) para o DOY 298 de 2019.

Por se tratar de uma linha de base curta, mesmo no período de alta atividade

ionosférica, o uso combinado dos sistemas GPS e Galileo proporcinou uma alta taxa de

sucesso das ambiguidades. Com o uso da técnica FAR, a taxa de sucesso das ambiguidades

foi de 95% enquanto para a técnica PAR foi de 100%, isto significa que utilizar a técnica PAR

juntamente com os sistemas combinados fez com que em todas as épocas as ambiguidades

fossem fixadas. Como a taxa de sucesso da FAR não atingiu 100% significa que o critério de

validação não foi atingido em algumas épocas (Figura 33a). Isso deve ter ocorrido devido

a oscilação no número de satélites, Figura 33c. Assim, o erro 3D das coordenadas com

o uso da FAR ficou acima de 10 cm devido à não fixação das ambiguidades, conforme

apresentado na Figura 33d. A Tabela 23 apresenta o REMQ para cada uma das componentes

obtidas com as técnicas FAR e PAR.

As técnicas PAR e FAR podem atingir o nível centimétrico no posicionamento

quando as ambiguidades são fixas como inteiros. O percentual de melhoria da solução

fixa quando comparada a solução float foi de 91%, 33% e 77% para as componentes E, N

e U, respectivamente. Para o erro 3D, o percentual de melhoria foi de 49% e 48% para as

técnicas PAR e FAR.
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Figura 33 – Desempenho do posicionamento instantâneo para os sistemas GPS e Galileo
combinados comparando as técnicas FAR/PAR na linha de base PPTE – PRU2.

(a) Ratio (b) Número de ambiguidades fixas

(c) Número de satélites (d) Erro 3D

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 23 – Estatística (REMQ), em metros, para os erros obtidos no posicionamento com o
uso dos sistemas GPS e Galileo combinados para a linha de base PPTE – PRU2.

FAR PAR
float fixa float fixa

Erro 2D 0,216 0,091 – 0,091
U 0,387 0,088 – 0,088

6.2 Linha de base longa (142 km)

6.2.1 GPS

Esta subseção apresenta os resultados do sistema GPS para a linha de base

PPTE – SPAR (Figura 34) para o DOY 298 de 2019.

A partir da Figura 34a pode-se notar o tempo de convergência para a solução

fixa, o TTFF (Time To First Fix) para a técnica FAR é igual a 99 épocas (49 min), enquanto

que na PAR foi de 22 épocas (11 min) para atender ao critério. Com a análise das Figuras 34c
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Figura 34 – Desempenho do posicionamento relativo com o modelo de ionosfera pon-
derada para o sistema GPS de tripla frequência (L1/L2/L5) comparando as
técnicas FAR/PAR na linha de base PPTE – SPAR.

(a) Ratio (b) Número de ambiguidades fixas

(c) Número de satélites (d) Erro 3D

Fonte: Elaborada pela autora.

e 34d, a diminuição do número de satélites rastreados apresentou uma deterioração no

erro, devido a ocorrência de perdas de ciclos. O salto grande apresentado na Figura 34d foi

devido à mudança do satélite base, que faz com o filtro reinicie. Os resultados mostram que

a solução instantânea das ambiguidades não foi possível para esta linha de base longa, mas

com a PAR um subconjunto das ambiguidades foi fixo. A taxa de sucesso das ambiguidades

foi de 18% e 64% para as técnicas FAR e PAR, respectivamente. Com isso, pode-se observar

que utilizar da técnica PAR proporcionou um percentual de fixação três vezes maior do que

a técnica FAR. A Tabela 24 apresenta os erros obtidos no posicionamento considerando as

soluções float e fixas, obtidas com as técnicas FAR e PAR.

Como o apresentado na teoria, os resultados comprovaram que utilizar as

ambiguidades inteiras apresenta melhorias no posicionamento quando comparado ao
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Tabela 24 – Estatística (REQM), em metros, para os erros obtidos no posicionamento utili-
zando o sistema GPS na linha de base PPTE – SPAR (144 km).

FAR PAR
float fixa float fixa

Erro 2D 0,323 0,237 0,229 0,138
U 0,435 0,158 0,315 0,176

resultado obtidos com as ambiguidades float. Com o uso do sistema GPS foi possível

obter a solução fixa para a linha de base longa com o modelo de ionosfera ponderada. A

melhoria ocasionada pela ambiguidade fixa em relação a float na técnica FAR foi de 45%,

20% e 64% para as componentes E, N e U, respectivamente. Enquanto que para a técnica

PAR, a melhoria da solução fixa foi de 43%, 34% e 44% para cada uma das componentes.

Considerando o erro 3D, a melhoria foi de 47% e 43% para a FAR e a PAR, respectivamente.

O percentual de melhoria obtida pelo uso da PAR em comparação com a FAR para o erro

3D na solução fixa foi de 21%, que corresponde a 6 cm.

6.2.2 GPS + Galileo

Os resultados do uso combinado dos sistemas GPS e Galileo para a linha de

base PPTE – SPAR (Figura 35) para o DOY 298 de 2019 são apresentados nesta subseção.

A partir da Figura 35a pode-se notar o tempo de convergência para a solução

fixa, o TTFF para a técnica FAR é igual a 66 épocas (33 min), enquanto que na PAR foi

de 8 épocas (4 min) para atender ao critério. Com a análise das Figuras 35c e 35d, a

diminuição do número de satélites rastreados apresentou uma deterioração no erro, devido

a ocorrência de perdas de ciclos. O salto apresentado na Figura 35d foi devido à mudança

do satélite base, que faz com que o filtro reinicie.

Os resultados mostram que a solução instantânea das ambiguidades não foi

possível para esta linha de base longa, mas com a PAR um subconjunto das ambiguidades

foi fixo. A taxa de sucesso das ambiguidades foi de 39% e 82% para as técnicas FAR e PAR,

respectivamente. Desta forma, pode-se notar que utilizar da técnica PAR proporcionou

um percentual de fixação duas vezes maior do que a técnica FAR. A Tabela 25 apresenta

os erros obtidos no posicionamento para cada uma das componentes considerando as

soluções float e fixas, obtidas com as técnicas FAR e PAR.

Tabela 25 – Estatística (REQM), em metros, para os erros obtidos no posicionamento com
o uso combinado dos sistemas GPS e Galileo para a linha de base PPTE – SPAR
(144 km).

FAR PAR
float fixa float fixa

Erro 2D 0,252 0,140 0,229 0,138
U 0,231 0,154 0,217 0,145
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Figura 35 – Desempenho do posicionamento relativo com o modelo de ionosfera ponde-
rada para o uso combinado dos sistemas GPS e Galileo comparando as técnicas
FAR/PAR na linha de base PPTE – SPAR. Em azul, FAR e em vermelho PAR.

(a) Ratio (b) Número de ambiguidades fixas

(c) Número de satélites (d) Erro 3D

Fonte: Elaborada pela autora.

Como o apresentado na teoria, os resultados comprovaram que utilizar as

ambiguidades inteiras apresenta melhorias no posicionamento quando comparado ao

resultado obtidos com as ambiguidades float. Com o uso do sistema GPS, foi possível

obter a solução fixa para a linha de base longa com o modelo de ionosfera ponderada. A

melhoria ocasionada pela ambiguidade fixa em relação a float na técnica FAR foi de 60%,

40% e 33% para as componentes E, N e U, respectivamente. Enquanto que para a técnica

PAR, a melhoria da solução fixa foi de 66%, 54% e 37% para cada uma das componentes.

Considerando o erro 3D, a melhoria foi de 50% e 65% para a FAR e a PAR, respectivamente.

O percentual de melhoria obtida pelo uso da PAR em comparação a FAR para o erro 3D na

solução fixa foi de 31%, que corresponde a 5 cm.



Capítulo 6. Solução parcial das ambiguidades para o posicionamento relativo com o uso combinado dos

sistemas GPS e Galileo 122

6.3 Conclusões

Neste experimento foi investigado o desempenho da solução das ambiguida-

des para o posicionamento relativo para os sistemas GPS e combinado GPS e Galileo. O

desempenho da solução das ambiguidades utilizando as técnicas FAR e PAR foi medido em

termos de percentual de fixação, valor crítico para o teste Ratio, número de ambiguidades

fixas. Dados de duas linhas de base foram utilizados, uma curta e uma longa. As seguintes

conclusões podem ser tiradas deste experimento:

• Solucionar um subconjunto de ambiguidades, ao invés do vetor completo, ou seja, a

PAR é especialmente benéfica para encurtar o tempo para fixação das ambiguidades,

principalmente com o uso combinado dos sistemas GPS e Galileo.

• Os resultados obtidos para a solução parcial das ambiguidades com o uso combinado

de dados GPS e Galileo, demonstrou que é possível obter a solução das ambiguidades

com apenas 4 minutos, para uma linha de base de 121 km, em comparação com 33

minutos para o caso com a solução completa do vetor de ambiguidades.

• O uso da PAR para o sistema GPS, mostrou que o ganho no percentual de solução

das ambiguidades foi de mais de 300%, uma vez que o uso de apenas um sistema

faz que seja necessário tempo relativamente longo para solucionar as ambiguidades.

O tempo para solucionar as ambiguidades foi de 49 min para a técnica FAR para 12

min para a técnica PAR.

Por fim, é importante destacar que todos os resultados apresentados neste

experimento foram obtidos no programa de computador desenvolvido durante esta tese.

Além disso, os dados utilizados neste experimento correspondem a um período de alta

atividade ionosférica, que aumenta o tempo de convergência para a obtenção da am-

biguidade fixa. E apesar disso, resultados promissores foram obtidos. Como próximos

trabalhos, recomenda-se investigar qual o desempenho da técnica PAR com o uso do teste

da diferença como valor crítico, uma vez que os resultados apresentados por Brack (2020)

foram promissores.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS, TENDÊNCIAS E

RECOMENDAÇÕES

7.1 Resumo desta pesquisa

O posicionamento por satélite é essencial para a vida da sociedade moderna e

é utilizado por milhões de pessoas diariamente. O advento do GNSS (Global Navigation

Satellite Systems) despertou muito interesse na comunidade científica. Atualmente, tem-se

três sistemas globais operacionais, o GPS, o GLONASS e o BeiDou, além do Galileo que

está em fase final de desenvolvimento e implantação e deve ser declarado operacional em

2021.

Primeiramente, nesta tese foi apresentada uma revisão sobre os modelos mate-

máticos envolvidos no posicionamento relativo, destacando as formas de realizar com-

binação entre os sistemas. Além disso, foi feita uma revisão completa do processo de

solução das ambiguidades, detalhando e apresentando exemplos em cada uma das etapas

envolvidas. Para cumprir os objetivos propostos, dois experimentos foram realizados. O

primeiro experimento teve como objetivo analisar as características e acurácia do posicio-

namento relativo, considerando os sistemas GPS, Galileo e o posicionamento combinado

GPS e Galileo. Enquanto o segundo experimento visou avaliar as técnicas FAR e PAR para a

solução das ambiguidades, utilizando o percentual de fixação das ambiguidades, o teste

Ratio e o erro no posicionamento.

O primeiro experimento avaliou diferentes configurações para o posiciona-

mento relativo, utilizando os sistemas GPS, Galileo e o uso combinado destes. Para isso,

utilizou-se os períodos de junho e outubro de 2019. Foram selecionadas quatro linhas de
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bases que variam de 280 m a 121 km, pertencentes ao estado de São Paulo. A seleção destes

período visou captar as variações sazonais da ionosfera. Considerando todos os períodos e

linhas de base analisadas, o modelo com a ponderação da ionosfera mostrou-se superior

aos outros em todos os casos, especialmente em períodos de alta atividade ionosférica,

quando sua melhoria foi de 62% na média para as linhas de base longas. Em relação ao

uso combinado dos sistemas GPS e Galileo, a melhoria em comparação ao sistema GPS

foi de 24,4% e em comparação ao sistema Galileo foi de 21,4%. Desta maneira, pelos

resultados apresentados no primeiro experimento, o emprego do modelo com ponderação

da ionosfera juntamento do uso de dados combinados dos sistemas é recomendado em

atividades que requeiram um certo grau de acurácia e em atividades pós processadas ou

em tempo real.

O segundo experimento teve como objetivo avaliar o desempenho da solução

das ambiguidades com o uso do sistema GPS e combinado dos sistemas GPS e Galileo,

utilizando o modelo obtido no primeiro experimento. Neste experimento duas linhas

de base foram utilizadas: uma linha de base curta, localizada na cidade de Presidente

Prudente e uma linha de base longa de 121 km, formada pelas estações PPTE – SPAR.

Foram utilizadas duas técnicas para a solução das ambiguidades: o uso do vetor completo,

conhecida como FAR; e o uso de um subconjunto do vetor das ambiguidades, conhecida

como PAR. Para a linha de base curta, visou-se a solução instantânea das ambiguidades,

enquanto para a linha de base longa, a solução rápida das ambiguidades. Verificou-se que,

no geral, o uso da solução parcial das ambiguidades apresenta um melhor desempenho

em relação a solução completa do vetor de ambiguidades. Para a linha de base curta, foi

possível obter a solução instantânea das ambiguidades em todo o período processado

utilizando os sistemas GPS e Galileo juntamente com a técnica PAR. Para as técnicas PAR

e FAR, o percentual de fixação das ambiguidades foi de 98% e 92% para o sistema GPS e

100% e 95% para o uso combinado dos sistemas, respectivamente. Os resultados obtidos

para a linha de base longa, demonstram que o melhor desempenho foi obtido com o uso

combinado dos sistemas juntamente com a técnica PAR. O TTFF das ambiguidades do

sistema GPS foi de 49 min e 12 min para as técnicas FAR e PAR, respectivamente. Para o

uso dos sistemas combinados, o TTFF das ambiguidades foi de 33 min e 4 min para as

técnicas FAR e PAR, respectivamente. É válido ressaltar que o objetivo principal desta tese

foi alcançado, uma vez que a solução rápida das ambiguidades foi demonstrada neste

segundo experimento.

Finalizando, foi possível concluir que a presente pesquisa cumpriu com os

objetivos iniciais previstos. Um programa de computador foi desenvolvido para a realiza-

ção do posicionamento relativo com o uso de observações GPS e Galileo. Muitos modelos

descritos na literatura para a solução das ambiguidades foram implementados. Além disso,
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o método LAMBDA, bem como as probabilidades de sucesso das ambiguidades, a solu-

ção completa das ambiguidades (FAR), bem como a parcial (PAR) foram investigadas e

implementadas neste programa. Ademais, a metodologia proposta foi testada e verificada

em períodos de baixa e alta atividade ionosférica. Assim, para linhas de bases longas,

recomenda-se o uso do modelo de ionosfera ponderada, enquanto que para linhas de

bases curtas, a solução instantânea das ambiguidades foi possível.

7.2 Tendências, desafios e trabalhos futuros

Ainda há muito trabalho a fazer no futuro. Com base nesta pesquisa, os seguin-

tes tópicos foram levantados:

1. Com relação a solução das ambiguidades Multi-GNSS recomenda-se a introdução

dos sistemas BDS e GLONASS para verificar o desempenho destes de forma autô-

noma e combinada. Algo que será de grande interesse científico num futuro próximo,

devido ao lançamento de novos satélites GLONASS com a técnica CDMA.

2. Outro ponto importante é considerar a variação do ângulo de elevação. Pois, com

isso, pode-se simular locais com visibilidade de satélites prejudicada, como cânions

urbanos. Resultados favoráveis foram obtidos por Setti Júnior (2019) quando o uso

do sistema GPS combinado com os sistemas Galileo e BeiDou foi empregado no SPP.

Pesquisas relacionadas a AR ainda necessitam ser realizadas.

3. Testes adicionais também podem ser realizados comparando os resultados da com-

binação tradicional dos sistemas utilizado nesta pesquisa com o uso da combinação

entre sistemas. Embora estudos tenham sido focados na determinação dos vieses

entre sistemas (DISB – Differential Inter Systems Bias) com experimentos de linhas

de base zero/ultra-curto ou médias, o efeito da aplicação sob condições de linha de

base longas ainda precisa ser estudado.

4. Apenas a versão pós-processada foi implementada no sistema de posicionamento

relativo Multi-GNSS desenvolvido nesta pesquisa. Como recomendações, sugere-

se o desenvolvimento da versão em tempo real, uma vez que todo o módulo de

processamento e solução das ambiguidades foram desenvolvidos considerando essa

possibilidade.

5. As tendências mais importantes na solução e validação das ambiguidades GNSS são

sumarizadas a seguir. A integração do GNSS com outras técnicas, seja para o posicio-

namento indoor e/ou pessoal, para o uso em aeronaves, ou para o posicionamento

e navegação de veículos aéreos não tripulados (UAVs - Unmanned Aerial Vehicles),

uma vez que sua qualidade pode melhorar consideravelmente se os observações
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de fase da onda portadora forem incorporados. Se a solução das ambiguidades é

realizada, beneficiar da alta precisão com que as fases portadoras geralmente podem

ser medidas.

6. Além desta, pode-se incluir o desenvolvimento de métodos e algoritmos para a

solução das ambiguidades no PPP, no PPP-RTK e para receptores de baixo custo e

embarcados em celulares, bem como a solução instantânea das ambiguidades para

o posicionamento relativo de linhas de base longas.

7. Os problemas em investigação mais importantes na solução e validação das ambi-

guidades podem ser resumidos da seguinte maneira. O primeiro desafio é qual teste

de validação utilizar e como determinar o valor crítico, de forma que o usuário tenha

controle sobre a taxa de falha. Um segundo desafio é a sensibilidade da solução das

ambiguidades devido a erros sistemáticos não modelados e não detectados, como

por exemplo, o multicaminho. O terceiro desafio para a solução das ambiguidades é

a ocorrência de vetores de alta dimensão, devido ao advento do Multi-GNSS. Já o

quarto é o uso de modelos não adequados que acaba por prejudicar a obtenção da

solução das ambiguidades. Estes dois últimos problemas podem ser solucionados

com a solução parcial das ambiguidades, uma das tendências nesse tópico.
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