Boletim de Ciéncias Geodésicas

(_ ISSN: 1413-4853
e " bcg_editor@ufpr.br
S S Universidade Federal do Parana
Brasil

Gomes de Sousa Silva, Emanoel; Marques, Haroldo Antonio
PPP COM INTEGRAQAO DE DADOS GPS/GLONASS: FUNDAMENTOS ENVOLVIDOS
E ANALISE DE ACURACIA
Boletim de Ciéncias Geodésicas, vol. 22, num. 2, abril-junio, 2016, pp. 217-231
Universidade Federal do Parana
Curitiba, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=393946272002

Como citar este artigo &\ ' /" 9

Nimero completo Sistema de Informacéao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no dmbito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3939
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3939
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=393946272002
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=393946272002
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=3939&numero=46272
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=393946272002
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3939
http://www.redalyc.org

BCG - Boletim de Ciéncias Geodésicas - On-Line version, ISSN 1982-2170
http://dx.doi.org/10.1590/S1982-21702016000200012

Artigo
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ENVOLVIDOS E ANALISE DE ACURACIA
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Resumo

Atualmente 0 GNSS possui 0 GPS e GLONASS operacionais, 0 que possibilita a integracao
destes sistemas no posicionamento geodeésico. A integracdo de dados GPS/GLONASS fornece
melhor geometria e maior confiabilidade na estimativa dos parametros envolvidos. Ao aplicar a
integracdo no posicionamento € necessario realizar a compatibilizacdo do sistema de tempo e
também do Sistema Geodésico de Referéncia no caso da utilizacdo de Orbitas transmitidas. Em
termos de posicionamento geodésico especial atencdo tem sido dada ultimamente para o método
PPP, o qual requer um unico receptor no nivel de usuario, érbitas e correcdes precisas de
relégios dos satélites, além da modelagem matematica que permita corrigir os diversos efeitos
envolvidos com a propagacdo dos sinais GNSS e efeitos geodinamicos que afetam a estacdo.
Neste artigo apresentam-se os modelos matematicos do ajustamento no modo PPP com
integracdo de dados GPS/GLONASS, além da anélise de acuracia posicional envolvendo dados
coletados por receptores em estacOes brasileiras. Os processamentos de dados foram realizados a
partir do software GPSPPP do NRCAN com solucgdes diarias e a geracdo de série temporal
anual. As analises foram realizadas em termos de Erro Médio Quadratico diario e foram
observadas melhorias de até 25% na estimativa da posicao ao aplicar os dados GPS/GLONASS
no PPP ao invés de somente dados GPS.

Palavras-chave: GNSS; Integracdo GPS e GLONASS; PPP.

Abstract:

Currently GNSS has GPS and GLONASS operating, which enables the integration of these
systems in geodetic positioning. The integration of GPS/GLONASS data provides better
geometry and greater reliability in the estimation of the involved parameters. By applying the
integration in the positioning it is necessary to perform the compatibility of the time system and
also of the Geodetic Reference System, in case of applying broadcasted orbits. In terms of
geodetic positioning special attention has been given nowadays for the PPP method that requires
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a single receiver at the user level, precise orbit and clock corrections for satellites, as well as
mathematical modeling capable to correct for several effects involved in the GNSS signals
propagation and the geodynamic effects in the station. In this paper it will be presented the
adjustment mathematical model for PPP with integration of GPS/GLONASS data, as well as
analysis of positional accuracy involving data collected by receivers in Brazilian stations. The
data processing was carried out by using the GPSPPP NRCan software considering daily
solutions with generation of annual time series. Analyses were performed in terms of daily Root
Mean Square and improvements were observed reaching up to 25% in the position estimation
when applying GPS/GLONASS in the PPP instead of only GPS data.

Keywords: GNSS; GPS and GLONASS integration; PPP.

1. Introducao

O posicionamento geodésico atualmente é realizado em sua maioria a partir do GNSS (Global
Navigation Satellite System), podendo-se destacar o GPS (Global Positioning System) e o
GLONASS (GLObal’'naya NAvigatsionnaya Sputnikkovaya Sistema), 0S quais se encontram
atualmente em sua forma operacional. Outros sistemas, tais como 0 GALILEO (European
Global Navigation Satellite System) e o COMPASS/BeiDou (CNSS - Compass Navigation
Satelllite System) se encontram em fase de desenvolvimento. Dentre os sistemas de navegacao, o
GPS ainda é o mais utilizado na atualidade considerando que este tem sido aplicado como
sistema de navegacdo em sua forma operacional completa por aproximadamente trés décadas.
Contudo, 0 GLONASS atualmente também se encontra em sua forma totalmente operacional
com uma constelacéo de satélites completa.

Atualmente, 0 GPS e 0 GLONASS passam por uma fase de modernizacao, a qual envolve o
segmento espacial e o de controle. A modernizacdo do GLONASS contempla a transmissdo de
sinais com base na técnica CDMA (Code Division Multiple Access) em trés portadoras e a
modernizacdo do GPS envolve a inclusdo do novo cédigo civil na portadora L2 (L2C), o cddigo
civil na L1 (L1C), além da nova portadora L5 e sinais militares. (Hofmann-Wellenhof et al.,
2008; ICD-GLONASS, 2008). O sinal L2C e a portadora L5 ja estdo disponiveis a partir dos
satélites GPS do bloco IIR e IIF. Estes fatores favorecem a interoperabilidade dos sistemas de
navegacao abrindo oportunidades seja para aplicacdes de ordem pratica ou de pesquisa cientifica.
Em relacdo ao posicionamento destaca-se método PPP (Posicionamento por Ponto Preciso), o
qual tem sido investigado pela comunidade cientifica nos Gltimos anos. Este método quando
aplicado em sua forma convencional requer o uso de érbitas e correcGes precisas de relégios dos
satélites, aplicacdo da observavel livre da ionosfera (ion-free) para a pseudodistancia e fase da
onda portadora, além da modelagem matematica dos efeitos envolvidos visando obtencdo de
coordenadas com acurécia centimétrica. A estimativa das coordenadas pode ser no modo PPP
poOs-processado ou em quase tempo real (laténcia de poucos segundos) (Marques et al., 2014). Os
efeitos envolvidos estdo relacionados principalmente com a propagacao dos sinais GNSS, como
por exemplo, aqueles provocados pela ionosfera e troposfera, multicaminho, erro da 6rbita, erros
de relogios do receptor e satelites, efeitos de relatividade, atraso de hardware, centro de fase da
antena do satélite e do receptor, entre outros. (Seeber, 2003; Hofmann-Wellenhof et al., 2008;
Monico, 2008).

Neste trabalho, apresentam-se 0s modelos matematicos envolvidos com integracdo
GPS/GLONASS no PPP e analise da acuracia posicional envolvendo dados GNSS coletados em
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estacdes da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos sistemas GNSS). Para
andlise de acuracia foram realizados processamentos de dados no modo PPP com o software
GPSPPP do NRCAN (Natural Resources Canada), onde, primeiramente foram utilizadas
somente medidas GPS e em seguida medidas GPS/GLONASS com solugdes diarias e a geracdo
de série temporal anual. As coordenadas estimadas, seja aplicando somente GPS ou
GPS/GONASS, foram comparadas com as coordenadas conhecidas das estacdes e analises foram
realizadas em termos de Erro Médio Quadratico (EMQ). Andlise da geometria posicional
também foi realizada e, em geral, verificam-se melhorias de até 25% na acurécia posicional ao
aplicar os dados GPS/GLONAS no PPP ao inves de somente GPS.

2. Modelo Matematico do PPP com integracdo GPS/GLONASS

Os satélites GPS transmitem sinais gerados a partir de uma frequéncia fundamental (fo) de 10,23
MHz, cuja multiplicagdo por numeros inteiros, 154, 120 e 115 permite formar a frequéncia de
cada uma das trés portadoras denominadas de L1 (1575,42 MHz), L2 (1227,60 MHz) e L5
(1176,45 MHz). Os sinais sdo transmitidos com base na técnica CDMA, no qual todos os
satélites podem transmitir numa mesma frequéncia e serem identificados pelo seu cédigo PRN
(PseudoRandom Noise). Diferentemente do GPS, cada satélite GLONASS transmite sinais em
frequéncias especificas. Desta forma, a identificacdo do satélite se da pela frequéncia do sinal,
técnica denominada FDMA (Frequency Division Multiple Access) (Seeber, 2003; Leick, 2004;
Monico, 2008). Contudo, o0 GLONASS ja possui atualmente dois satélites (GLONASS-K)
transmitindo dados com base na técnica CDMA. As frequéncias em cada satélite GLONASS séo
definidas por (Roosbach, 2001; Hofmann-Wellenhof et al., 2008):

fie = fo + Afi.k = 1602,000 + (0,5625.k)MHz (1)
for = fo + Afo.k = 1246,000 + (0,4375.k)MHz )
fox = fo +Afik = 1204,704 + (0,4230.k)MHz (3)

As frequéncias f1, f2 e fz estdo, respectivamente, associadas as portadoras L1, L2 e L3. O valor de
k diferencia os canais de frequéncia. Os termos Afi, Af> e Afz sdo fatores que denotam
incrementos na frequéncia de sinais dos satélites em dois canais adjacentes (Hofmann-Wellenhof
et al., 2008). As equacdes de pseudodistancia (PD) e de fase da onda portadora para o0 GPS e
GLONASS em unidades de metro podem ser escritas como (Seebeer, 2003; Monico, 2008):

PDE{ = pG T C(dtfet - drf;:::} T !-'-Gl' T TG + Orbc T de T UPDG (4)
’}'icpl._ = PG T c(.drfec - dtfm:) - lrf[ T Tﬁ T Ol"bc T Cfmc T AiNf{ - U*E (5)
PDf = p® + c(dt],, —dtl,) +If + T + orb® + dm® + Uppf (6)

Al = pf 4 c(dt? —dtR ) - !fl_ + TR+ Orb® + dmf + }.fo[ + U8 : (7)
Nas Equacdes 4 a 7, os simbolos G e R s&o usados para representar respectivamente o GPS e 0
GLONASS. A distancia geométrica entre o satélite e o receptor é representada por p e 0s erros
dos reldgios do receptor e do satélite sdo representados, respectivamente, por dt,.. € dtgg:. A
ambiguidade da portadora € denotada por N, e os erros da ionosfera, troposfera, orbita e
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multicaminho sao representados, respectivamente, por Iii e T, Orb e dm. Os termos vppe, Vg
i

UppR. Ugr Tepresentam erros aleatorios ou nao modelados. O subscrito Li se refere a frequéncia
i i
da portadora.

No caso do PPP, a posicéo e o erro do relégio do satélite sdo, geralmente, obtidos a partir das
efemérides precisas e arquivos de correcdes de reldgios, os quais atualmente séo disponibilizados
pelos centros do IGS tanto para 0 GPS quanto para 0 GLONASS. Neste caso, 0 SGR (Sistema
Geodésico de Referéncia) ao qual a orbita esta vinculada € um dos ITRFs (International
Reference Frame), atualmente o ITRF2008. No caso da utilizacdo de efemérides transmitidas, é
importante destacar que € necessaria a contabilizacdo do SGR, uma vez que a Orbita transmitida
do GPS é dada no WGS84 e a do GLONASS no PZ90. Enquanto a Orbita do GPS é
disponibilizada em forma de elementos Keplerianos, a do GLONASS é dada em forma de
coordenadas cartesianas, velocidades e aceleragdes, requerendo um processo de integracdo
numérica do modelo dindmico de orbita (Stewart; Tsakiri, 1998).

O erro do reldgio do receptor € calculado como a diferenca entre o instante de recepcao (tr) no
receptor e sistema de tempo GPS. O mesmo ocorre para o erro do relégio no caso do GLONASS,
porém, este é obtido com base na diferenca entre o tempo de recepcdo no receptor em relacdo ao
sistema de tempo GLONASS (ver EquacGes 6 e 7). Desta forma, o erro do reldgio do receptor
pode ser representado por (Cai; Gao, 2007):

dr."sc =t- ts_'.'s . (8)

O termo tsys denota o sistema de tempo GPS (Teps) para observagdes GPS ou o sistema de tempo
GLONASS (TcLonass) para observacfes GLONASS. Assim, em termos de ajustamento no
modo PPP com integracdo GPS/GLONASS, comparecem dois parametros relacionados ao erro
de reldgio do receptor. Por esta razdo, utiliza-se a estratégia de estimar o atraso entre os sistemas
de tempo GPS e GLONASS, o qual é denotado por dtsys. Fazendo uso da Equacéo 8 para o caso
do erro do relogio do receptor em relacdo ao GLONASS, tem-se (Cai; Gao, 2007):

R
drrec =1, —lgronuss = I, —leps tlaps — Loronass

dtry; ditys _ (9)

rec rec

= dt}, =dt], —dt_,

Verifica-se na Equacdo 9 que o erro do reldgio do receptor em relacdo ao tempo GLONASS
(dtR,,) é calculado em funcéo do erro do reldgio em relagio ao tempo GPS (dt&,.) e em relagdo
ao atraso entre os sistemas de tempo GPS e GLONASS (dt,,s). Aplicando a Equagdo 9 nas
Equacdes 6 e 7, tem-se:

PD: =p® +c| dts,. + dts_\.s. —dtX

rec sat

R

dtyec

) +IE + TR+ 0rb® + dm® + v R (10)
AR OF = pR + ¢ dtfe. + dtgys — dtfy, | —If + TR + OrbR + dm®R + AFNf + Vo - (11)
~———
dtﬁec

Para usuarios com receptores de dupla frequéncia, os efeitos ionosféricos de primeira ordem
podem ser praticamente eliminados através da combinacdo ion-free (livre da ionosfera). Os
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efeitos ionosféricos de ordem superior podem ser corrigidos conforme descrito em Marques et
al., (2011). As equagdes da combinacdo ion-free para a pseudodistancia e fase do GPS e
GLONASS séo dadas por:

(:fchlprl _fchzpr:]

PD_E; = (72 ~72 ) L= p€ +C(:da‘i - da,‘f; ]+ m,T o + Orb® +dm® +Vpre (12)
\ Ll L2,
L ¢}' 2 i 3
ST = Ve (} = ;G ] k) = p® +ddtl —dtl, |+ m, Ty + Orb® +dm® + AN +v,. (13)
WVen T Jerr, .
1PD} ~ fa 1 PDS , :
PD; = Vs l(fg fz ) ) =p"+ddil +dt_ —dtl J+m T,y +Orb" +dnt" Vg (14)
Il L2
L OF — fa P8 . .
@ = [fR (} = J;R ) ) =pt+ddt? +dt —dit m T +Orb" +dnt* + i Np+v,.  -(15)
VR T JRIZ, -

Nas Equacbes 12 a 15 tém-se como parametros as coordenadas da estacdo, erro do relégio do
receptor em relacdo ao tempo GPS, diferenca do sistema de tempo (dts,), as ambiguidades da
fase e a componente Umida da troposfera (Tzw) na direcdo zenital sendo que ms representa sua
fungdo de mapeamento (Monico, 2008; Marques et al., 2014, Sapucci, 2001). As orbitas e erros
de relogios dos satélites advém das efemérides precisas e outros erros envolvidos devem ser
modelados. Desta forma, as equacOes de pseudodistancia e fase em sua forma linearizada
(Gemael, 1994) podem ser escritas como:

VIG-Vfie z56-28,,

X56-Xfac

E{APDf} = - ——%AX, . - =AY g — T AZ g + c(cdtf, ) + mpTzw (16)

=l Tl =l iy

SC=X8ec + « g z56- z-,g

E{Ad)fF}: %Akr“ X o AY,,o— Azr“+c\cdtfec)+m.»T'u +),F\:,‘; (17)
XSR=X%¢ . « SR=YE:¢ SR-ZP%; e

E{APDE} = —&'s—gzé‘dAX“"_ : 'pRzg" AY,oo — %AZWC + c(cdt,) + myTzw (18)

x° R "'E'I. r ¥ R 1'&'; Z‘R z""t H
E{apf) = Tmm— AYyge == AZ, g+ clcdtB,) + mTzw+ AN (19)

Onde o termo A é usado para representar as diferencas entre valores observados e calculados, ou
seja, 0 vetor LXS. Os termos X5i, YSi e Z5i representam as coordenadas dos satélites, seja GPS ou
GLONASS (i=G ou R); AXrec, AYree © AZrec representam as corre¢des das coordenadas
aproximadas das estagoes (X2, YT"eC e Z2,.). DeS|gnando as derivadas parciais relacionadas as
i—XPec — ySi- —Yfec ec= z5i-Z Zlec
P° "’ (p)° (p)°
19 em forma matricial:

coordenadas por a = podem-se reescrever as Equagdes 16 a
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- A.k’r =
( 4y,
6 B6 6 - -
APDE a®> b ¢ 1 0 m; 0 0 AZ,
: o2 || _[a° 8° € 1 0 m 2% 0| cde, 20)
APDf a® bR F 1 1 m, 0 0 |[cdty. -
Pir a® bR & 1 1 m £ A% T:":
\ I ’ M .d;\rn;-
LANg |

A Matriz de Variancia Covariancia (MVC) das ob

X

servacdes (Z;,) no caso do PPP com

integracdo GPS e GLONASS pode ser escrita da seguinte forma:

UPDE-—
2
T, = =+
- o
Pof
0

(21)

No caso da Equacdo 21, consideram-se as observacGes ndo correlacionadas. Estratégias de

ponderacdo podem ser adotadas conforme descritas em

Wang, (1999) e Silva, (2009), como por

exemplo, em funcdo do angulo de elevagdo do satélite. Os experimentos e andlises realizadas

serdo apresentados na proxima secéo.

3. Resultados e analises

Para a realizacdo dos experimentos e andlises foram utilizados dados GNSS coletados em
estacOes pertencentes a RBMC e distribuidas em diferentes latitudes ao longo do Brasil. A
estacOes utilizadas, foram BOAV (Boa Vista — RR), GOJA (Jatai — GO), PPTE (Pres. Prudente —

SP), RECF (Recife-PE) e UFPR em Curitiba — PR, cuja
Figura 1.
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localizacdo aproximada pode ser vista na
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Figura 1: Localizacdo aproximada das estacdes utilizadas nos experimentos.
Fonte: Google Earth.

Os dados foram processados com o software GPSPPP do NRCAN licenciado para o DECART
(Departamento de Engenharia Cartografia da UFPE) para fins de pesquisa. Além disto, utilizou-
se o software TEQC (Translation Edition Quality Control) (UNAVCO, 2015) para a retirada de
observacBes GLONASS do arquivo RINEX (Receiver Independent Exchange Format) com a
geragdo de um novo arquivo. Assim primeiramente, foram processados os dados somente GPS e
em seguida GPS/GLONASS.

Para a realizacdo dos experimentos, as precisdes adotadas para as medidas de pseudodistancia e
de fase foram, respectivamente de 1 m e 0,01 m. Além disto, foi adotado fator de variancia a
priori unitario. Foram utilizadas orbitas precisas finais (formato .sp3) e corre¢des finais dos
relogios dos satélites (formato .clk com atualizacdo em intervalos de 30 s). Além disto, foram
aplicadas correcGes absolutas de variagdo de centro de fase das antenas, carga de marés
oceanicas, entre diversas outras corre¢des disponiveis no software GPSPPP. A solu¢do do PPP
foi realizada no modo forward do ajustamento recursivo. Ao final do processamento PPP, seja
usando somente dados GPS ou usando GPS/GLONASS, as coordenadas estimadas foram
comparadas com as coordenadas de referéncia obtidas a partir da rede SIRGAS-CON (solucéo
em ITRF 2008) com a devida atualizacdo para a época da coleta dos dados através da solucao
multianual SIR1101P01 e modelos de velocidades VEMOS2009 (Velocity Model for SIRGAS
2009). Os erros em coordenadas cartesianas foram transformados para o Sistema Geodésico
Local (SGL) com base nas equacOes apresentadas em Torge, (2001) e Seeber. (2003). Neste
caso, o sistema de eixos do SGL € centrado na latitude e longitude média de todo o periodo de
processamento e as analises foram realizadas em termos de discrepancia nas coordenadas
referenciadas ao SGL, ou seja, DE, DN e DU. As discrepancias sao doravante denominadas de
‘erros’ no SGL. A andlise de acuracia foi realizada em termos de EMQ, o qual pode ser tomado
como um medidor de acuracia como pode ser visto em Monico et al., (2009). Os dados das cinco
estacOes (Figura 1) foram processados em solugdes diarias com a geracdo de séries temporais das
componentes do SGL para o0 ano de 2013. No caso de analise anual, a origem do sistema de
eixos do SGL (DE, DN e DU) é centrada na coordenada média de todo o periodo de
processamento para cada estacéo.
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3.1 Analise de precisdo e DOPs com integracdo GPS/GLONASS

Considerando que se tenha disponivel as coordenadas da estacdo e as Orbitas dos satélites, pode-
se calcular a MVC de parametros dada por: Xy, = 62(ATPA)™1, em que 62 é o fator de
variancia a posteriori. A matriz Jacobiana (A) e a matriz dos pesos (P) podem ser obtidas com
base nas Equacdes 20 e 21. Assumindo que o0 ajustamento seja aceito no teste Qui-quadrado, o
fator de variancia a posteriori pode ser considerado estatisticamente igual ao fator de variancia a
priori, 0 qual pode ser arbitrado no ajustamento. Assim, com base na MVC de pardmetros pode-
se analisar a priori a geometria (DOP - Diluition of Precision) do GPS e GLONASS e a precisao
estimadas dos parametros.

Para 0 caso deste experimento utilizou-se as coordenadas da estagdo RECF e a posicdo dos
satélites foi obtida a partir das efemérides precisas considerando uma época escolhida de forma
arbitraria (Oh Om 15 seg GPS do dia 09/06/2014). Foram utilizados dados de Orbita de oito
satélites GPS (PRN: 01, 08, 11, 15, 19, 23, 27 e 32) e seis satélites GLONASS (Numero: 02, 06,
13, 15, 18 e 24). Apos a obtencdo da MVC foram calculados os valores de PDOP (Positioning
DOP), GDOP (Geometry DOP) e ADOP (Ambiguity DOP). No caso do posicionamento por
ponto o calculo de DOP pode ser realizado com base na MVC propagada para o SGL, cuja
formulacdo pode ser encontrada, por exemplo, em Seeber, (2003) ou Hofmann-Wellenhof et al.,
(2008). No caso do ADOP quanto menor seu valor maior a probabilidade de se obter a solucéo
inteira das ambiguidades (Teunissen et al.; 1999; Monico et al., 2014). Os valores das precisdes
obtidas para os parametros envolvidos sdo apresentados na Tabela 1 juntamente com o nivel de
melhoria em termos percentuais ao aplicar GPS/GLONASS ao invés de somente GPS.

Tabela 1: Estimativa das precisfes (em metros) e melhorias percentuais

Parimetros Precisbes calculadas Melhorias (%0)
Apenas GPS GPS/GLONASS

X 0,696 0,519 25,44

Y 1,066 0,676 36,57

Z 0.662 0,518 21.67

cdt, 0421 0411 238

cdtyy 0,711

NE01 6,215 5,978 3isl

Verifica-se na Tabela 1 que ao utilizar dados GPS/GLONASS a melhoria percentual na precisao
das coordenadas foi de aproximadamente 25%, 37% e 22%, respectivamente para X, Y e Z. As
precisdes das ambiguidades GPS também apresentaram melhorias com a aplicacdo dos dados
GPS/GLONASS sendo o maximo de aproximadamente 11% para o caso do PRNO08. Os valores
de PDOP, GDOP e ADOP obtidos a partir da MVC calculada para o caso apenas GPS e
GPS/GLONASS sédo apresentados na Tabela 2, juntamente com o nivel de melhorias ao usar a
integracdo dos sistemas.
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Tabela 2: DOPs calculados e melhorias esperadas ao usar a integragéo

PDOP (m) GDOP (m) ADOP (m)
GPS 1.435 1.496 6.178
GPS / GLONASS 0,998 1.292 5,968
Melhoria (%) 30,453 13,636 3,399

Na Tabela 2 verifica que os valores de PDOP, GDOP e ADOP ao inserir dados da constelacéo
GLONASS juntamente com GPS apresentam, respectivamente, melhorias de aproximadamente
30%, 14% e 3%. Com base neste experimento, pode-se dizer que o nivel méximo de melhoria
esperado nas precisbes da estimativa das coordenadas ao inserir dados da constelacdo
GLONASS ¢ de aproximadamente 30%. No caso das ambiguidades, o nivel de melhoria obtido
foi no maximo de aproximadamente 11%, contudo é importante destacar que o experimento foi
realizado para uma Unica época.

Com o objetivo de avaliar a variacdo diaria do GDOP no PPP, os dados GPS e GLONASS
coletados na estacdo RECF foram processados numa solucdo diéria aplicando a estratégia de
processamento usando somente dados GPS e em seguida GPS/GLONASS. A Figura 2 apresenta
os valores de GDOP e nimero de satélites para cada um dos processamentos realizados.

0:00 3:00 6:00 5:00

12:00
UTC (15 seg.)

15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00

UTC (15 seg.)

15:00 18:00 21:00

N2 de satélites GPS N2 de satélites GPS+GLONASS = GDOP GP5+GLONASS

=——GDOP Apenas GPS

Figura 2: GDOP e n° de satélites disponiveis nas solu¢des GPS e GPS/GLONASS

A partir da Figura 2 verifica que os valores de GDOP para 0 caso GPS/GLONASS apresentam,
em geral, valores melhores, principalmente, para os picos proximos das 18 e 21 horas UTC onde
0 numero de satélites GPS disponiveis foi de aproximadamente seis e atingindo 14 satélites com
a insercdo das medidas GLONASS.

A convergéncia do PPP (tempo para as precisdes dos parametros se estabilizarem) pode ser
analisada com base na série temporal das precisfes estimadas das coordenadas. No caso, foram
processados dados da estacdo RECF para cinco dias da semana GPS 1830 (Fevereiro de 2015)
considerando o caso do PPP cinematico. Foram analisadas somente as primeiras quatro horas de
dados (961 épocas), seja com solucdo GPS ou GPS/GLONASS. A série temporal das precisdes
resultantes (3D) neste caso pode ser vista na Figura 3.
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Figura 3: Precisfes 3D no PPP cinematico com solugdo GPS e GPS/GLONASS

Verifica-se na Figura 3 que, em geral, ao aplicar a integracdo de dados GPS/GLONASS no PPP,
as precisdes das coordenadas apresentaram melhor convergéncia nas primeiras épocas de
processamentos. Considerando os dados coletados e processados relativos as quatro primeiras
horas de dados, o tempo de convergéncia obtido foi em média de 2 horas (480 épocas) quando
utilizados apenas dados GPS, enquanto que com a utilizacdo de dados da integracéo
GPS/GLONASS, o tempo de convergéncia médio foi de 1h e 10 min (280 épocas).

3.2 Analise da acuracia no PPP com integracdo GPS/GLONASS

Os dados GNSS das cinco estacdes foram processados no modo PPP estatico com solucdo diaria
para 0 ano de 2013, cuja série temporal dos erros no SGL pode ser vista na Figura 4.

Analisando a Figura 4 verificam-se em geral valores menores nas componentes do SGL quando
aplicada a integracdo GPS/GLONASS em relacdo a aplicacdo de somente GPS. Geralmente a
componente altimétrica € a mais afetada e nota-se um comportamento ciclico ao longo do ano
nas séries temporais com maiores valores proximos ao periodo dos solsticios, 21 de Junho (dia
172) e 21 de Dezembro (dia 355). O efeito € mais intenso para a estacdo BOAV, situada em
Roraima, regido amazonica. As altitudes das estacGes da referida regido sofrem uma
consideravelmente variacdo anual atingindo a ordem de centimetros devido a forca exercida pelo
acumulo de &gua na bacia Amazodnica. Este efeito sazonal também pode ser observado em
estacOes das regides Centro-oeste e Sudeste do Pais (Costa et al., 2012).

Em geral, os erros nas componentes planimétrica e altimétrica ndo ultrapassaram valores de 0,02
m e 0,04 m, respectivamente. Na Figura 5 sdo apresentadas as séries temporais dos erros em
planimetria (2D) e resultante (3D) calculados para cada uma das estacGes utilizadas nos
experimentos.
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Figura 4: Discrepancias no SGL (ano 2013) para as cinco estac0es analisadas
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Figura 5: Erros 2D e 3D (ano 2013) para as cinco estacOes analisadas

A partir da Figura 5 verifica-se que os erros 2D e 3D, em geral apresentaram menores valores ao
aplicar a integracdo GPS/GLONASS no PPP. No caso 2D, os valores m&ximos nas duas
solugdes atingem a ordem de 0,02 m e no caso 3D aproximadamente 0,04 m. As diferencas nas
séries temporais ao aplicar a integracdo em relacdo ao uso de somente GPS sdo mais aparentes
para a estacdo BOAV. Com base nos valores diarios obtidos, foi calculado o EMQ considerando
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todo o periodo do ano de 2013 (EMQ anual), seja para a solucdo PPP usando somente GPS ou
GPS/GLONASS. Os valores de EMQ anual sdo apresentados na Tabela 3, juntamente com o
nivel de melhoria ao aplicar a integracdo GPS/GLONAS em relacdo ao uso de somente GPS.

Tabela 3: EMQ anual e melhorias para cada uma das estacdes

) ] ) El[q El[q El[q Melhorias | Melhorias
Estacio | Tipo de Solucio EMQ 2D | EMQ 3D
DE DN DU 2D D (%) (%)
GPS 00082 (0,0042 |0.0139 (0,0092 0.0167
BOAV _ 11,49 24 .47
GPS/GLONASS | 0,0068 |0.0045 |0,0096 |0,0082 0.0126
GPS 0.0048 (0,0090 (00164 (00102 0.0193
GOJA 3.52 0.74
GPS/GLONASS | 0,0050 |0.0093 |0,0160 [0.0106 0.0192 ’ ’
GPS 0.0057 (0,0042 |0,0125 |0.0071 0.0144
PPFTE Q.36 16,76
GPS/GLONASS | 0,0050 |0.0040 |0,0101 |D,0064 0.0120
GPS 0.0077 (0,0036 |0.0133 |0.0085 0.0158
RECF 996 10,89
GPS/GLONASS | 0,0067 |0.0037 |0,0118 [0,0077 0.0141 ’ ’
GPS 0.0037 (0,0034 (00111 (0,0050 0.0122
TFPR 2.89 17.42
GPS/GLONASS | 0,0034 |0.0035 |0,0088 |0D.,004%9 0.0101 ’ ’

Ao analisar a Tabela 3, nota-se que o EMQ anual ao aplicar a integracdo de dados
GPS/GLONASS no PPP apresenta melhorias em relacéo a aplicacdo de somente dados GPS. A
méaxima melhoria em EMQ 3D foi para a estacdo BOAV com valor de aproximadamente 24,5%
e a minima ocorreu para a estacdo GOJA com valor de 0,74%. No caso da estacdo GOJA néo
houve melhorias na componente planimétrica. O nivel de melhoria com a componente
altimétrica (EMQ 3D), para cada estacdo, foi aproximadamente de, 24,5%, 0,7%, 16,8%, 10,9%
e 17,4%, respectivamente para as estacdes BOAV, GOJA, PPTE, RECF e UFPR.

4. Conclusotes

Este trabalho teve como principal objetivo apresentar os fundamentos matematicos envolvidos
com o ajustamento de dados no modo PPP com a integracdo de dados do GPS/GLONASS, além
de avaliar a acurécia posicional ao aplicar a integracdo. Para o ajustamento dos dados no PPP,
verifica-se que comparece um atraso entre os sistemas de tempo, o qual deve fazer parte dos
parametros a serem estimados.

As analises de geometria e da precisdo esperada para o caso GPS e GPS/GLONASS foram
realizadas a principio com base na MVC dos parametros, a qual requer o conhecimento da oOrbita
dos satelites e da posi¢do de uma estacdo para que se construa a matriz A. Verificou-se que a
inser¢do de medidas GLONASS no posicionamento pode proporcionar melhorias na estimativa
das precisdes da ordem méaxima de até 36% (ver Tabela 1), haja vista que 0 nimero de satélites,
geralmente, aumenta em média aproximadamente 60% por época. Ao aplicar a integragdo, 0s
valores de PDOP, GDOP e ADOP ficaram melhores com valores, respectivamente de
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aproximadamente, 30%, 14% e 3%, (ver Tabela 2), sendo importante destacar que se trata de
andlise utilizada em planejamento de coletas de dados GNSS.

Em termos de anélise de acuracia do posicionamento, foram processados dados de cinco estagdes
da RBMC distribuidas em diferentes latitudes ao longo do Brasil com solucdo diaria no modo
PPP estatico e geracdo de séries temporais para o ano de 2013. Verificou-se um comportamento
ciclico anual nas componentes do SGL em cada uma das estac@es, principalmente para a estacdo
BOAYV, a qual ¢ bastante afetada pelas cargas provocadas pelo peso da massa d’agua devido a
cheia dos rios nos periodos de chuva que ocorrem na regifo. E importante destacar neste caso
que ao aplicar a integracdo GPS/GLONASS, o efeito ciclico diminui consideravelmente,
principalmente na componente altimétrica. Em relacdo aos erros no SGL verifica em geral
valores menores nas componentes do SGL ao aplicar a integracdo GPS/GLONASS. No caso do
EMQ 3D anual, a méxima melhoria foi para a estacdo BOAV com valor de 24,5% e a minima
ocorreu para a estacdo GOJA com valor de 0,7% e na média geral a melhoria em EMQ 3D anual
foi de 14,06%. Com base nos experimentos e analises realizadas, pode-se dizer que em geral, a
insercdo de dados GLONASS juntamente com dados GPS no PPP proporciona melhorias em
termos de acurécia. A integracdo dos dados no ajustamento requer técnicas especificas e é
necessario considerar que com a modernizacdo de ambos 0s sistemas, novos sinais estardo
disponiveis abrindo oportunidades de desenvolvimento e pesquisa.
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