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RESUMO - Este artigo descreve alguns aspectos tedricos e computacionais envolvidos na implementacdo de um
aplicativo para Posicionamento por Ponto Simples (PPS) com dados GPS. S&o utilizadas efemérides transmitidas,
Modelo de Klobuchar para atenuacdo dos efeitos da ionosfera, Modelo de Hopfield para atenuacdo dos efeitos da
troposfera e ajustamento pelo método dos minimos quadrados. O objetivo é proporcionar ao leitor o embasamento
tedrico e o0s aspectos praticos acerca dos procedimentos para obtencdo de coordenadas terrestres a partir das
observagdes de pseudodistancia advindas dos satélites de navega¢do GPS. Um exemplo similar consta em Monico
(2008). No presente artigo, uma abordagem semelhante é apresentada, mas recorrendo-se aos citados modelos para
atenuacéo dos efeitos da ionosfera e da troposfera. S&o utilizados dados recentes de uma estacdo da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC) para demonstracdo de um exemplo pratico. Varios detalhes acerca dos
procedimentos envolvidos sdo apresentados. Desta forma, o leitor interessado podera repeti-los, inclusive recorrendo-se
a efemérides precisas e demais modelos para a realizagdo de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP).

Palavras-chave: Posicionamento por Ponto Simples (PPS), Modelo de Klobuchar, Modelo de Hopfield.

ABSTRACT - This paper describes some theoretical and computational aspects involved on the implementation of an
app for Standard Point Positioning (SPS) with GPS data. Broadcasted ephemeris are used, together with Klobuchar
Model for ionospheric delay, Hopfield Model for tropospheric delay, and least squares adjustment. The aim is to
provide for the reader the theoretical fundamentals and practical aspects concerning the procedures for the estimation of
terrestrial coordinates from GPS satellites pseudorange observations. An example is present in the literature (Monico,
2008). In this paper, a similar approach is presented, but using the mentioned models for attenuation of the tropospheric
and ionospheric effects. Recent data from the Brazilian Network of Continuous Monitoring (RBMC) are used in a
practical demonstration example. Several important aspects are shown. Thereby the interested reader can replicate it,
also using precise ephemeris and others models in order to perform Precise Point Positioning (PPP).

Keywords: Standard Point Positioning (SPS), Klobuchar Model, Hopfield Model.

1. INTRODUCAO através da transmissdo de sinais a um receptor, determinar
as suas coordenadas. Estes sinais sdo transmitidos em
freqUéncias especificas, e as caracteristicas peculiares que
permitem a identificacdo dos mesmos pelos receptores

caracterizam as observaveis GNSS.

O conceito de posicionamento remete a
determinagdo da posicdo de um objeto em relagdo a um
referencial. Quando este referencial é o geocentro, trata-se

de posicionamento absoluto; quando se trata de um
referencial materializado, tem-se o posicionamento
relativo. Outro fator a destacar é o estado dos objetos que
se quer posicionar, 0s quais podem estar em repouso
(posicionamento  estatico) ou em  movimento
(posicionamento cinematico) (MONICO, 2008).

Os Sistemas Globais de Navegacdo por Satélite
(Global Navigation Satellite System - GNSS) séao
constituidos por constelacdes de satélites que permitem,

Atualmente, destacam-se os sistemas globais GPS
(norte-americano), GLONASS  (russo), GALILEO
(europeu) e COMPASS (chinés), sendo que os dois
ltimos ainda estdo em fase de implantacdo. Também
compdem o GNSS alguns sistemas de aumento baseados
em satélites  geoestacionarios  (Satellite  Based
Augmentation System — SBAS) e baseados em estacBes
terrestres (Ground Based Augmentation System - GBAS).
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Inimeros efeitos incorrem sobre o sinal no percurso
satélite-receptor. Pode-se destacar a refracdo da
atmosfera, sobretudo nas camadas troposférica (até
aproximadamente 50 km de altitude) e ionosférica
(aproximadamente 50 a 1000 km de altitude); a reflexdo
do sinal em objetos, caracterizando o multicaminho;
efeitos sistematicos no hardware dos satélites e do
receptor; efeitos geodindmicos, como marés terrestres,
carga oceanica, movimento do pélo; dentre outros.

Ao empregar-se 0 GNSS para posicionamento, a
presenca de alguns aspectos caracteriza um dos diversos
métodos descritos na literatura: a observavel utilizada, o
referencial adotado, o estado do objeto a posicionar, o
tratamento dos efeitos presentes na trajetdria do sinal do
satélite até o receptor, dentre outros. De uma forma geral,
comparece 0 posicionamento por ponto simples (PPS),
posicionamento por ponto preciso (PPP), posicionamento
relativo e posicionamento diferencial.

Os dois ultimos estdo relacionados a utilizagdo de
uma estacdo base de coordenadas conhecidas. Desta
forma, torna-se possivel a realizacdo de diferenciacGes
entre observagdes de diferentes estacdes para obtencdo de
melhores resultados.

O PPS — que € o tema central deste artigo —
pressupde a bésica utilizacdo do GNSS, configurada por
um Unico receptor e a utilizacdo de efemérides
transmitidas; a observavel utilizada é a pseudodistancia.
Mais detalhes serdo descritos na Secéo 2.

No PPP, a abordagem é similar ao PPS, no entanto,
sdo utilizadas efemérides precisas e correcBes para 0S
erros dos reldgios dos satélites, e tem-se como observavel
fundamental a fase da onda portadora. Além disso, todos
os erros envolvidos devem ser tratados para que se
obtenha alta acurécia. Para mais detalhes, recomenda-se
consultar Alves et al. (2011).

Este artigo descreve aspectos tedricos e
computacionais envolvidos na implementacdo de um
aplicativo para Posicionamento por Ponto Simples com
dados GPS, utilizando-se efemérides transmitidas,
Modelo de Klobuchar para atenuacdo dos efeitos da
ionosfera, Modelo de Hopfield para atenuacéo dos efeitos
da troposfera e ajustamento pelo método dos minimos
quadrados. O objetivo € proporcionar ao leitor o
embasamento tedrico e os aspectos praticos acerca dos
procedimentos para obtencdo de coordenadas terrestres a
partir das observacfes de pseudodistancia advindas dos
satélites de navegacdo GPS.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta sec¢do, uma breve fundamentacéo teorica sobre
0s principais conceitos envolvidos para realizacdo do PPS
¢ apresentada.

2.1 GPS e a observavel pseudodistancia

O GPS utiliza a comunicacdo de uma via, ou seja, 0s
sinais sdo transmitidos somente pelos satélites. Para a
obtencdo de distancias entre as antenas do satélite e do
receptor, a distancia entre o satélite e o receptor € obtida

por meio do conhecimento entre o tempo de percurso do
sinal e sua velocidade de propagacdo (SEEBER, 2003).

Esta distancia é baseada em cddigos gerados nos
satélites e sua réplica no receptor. Cada satélite GPS
transmite continuamente um codigo, denominado
pseudorandom noise (PRN — ruido pseudoaleatorio), que
nada mais é que uma sequéncia binaria padrdo. Os PRNs
sdo designados de maneira a garantir uma baixa
correlacdo entre eles, desta forma, o receptor, que
conhece as sequéncias binarias de cada PRN, consegue
identificar univocamente cada satélite emissor (SEEBER,
2003).

Neste artigo, sdo utilizadas como exemplos
observaveis de pseudodistancia na portadora L1. Nesta
portadora, que transmite a uma taxa de 1575,42 MHz,
estdo modulados dois tipos de cddigos: C/A (clear
acquisition ou coarse acquisition) e P (protegido ou
preciso). O codigo C/A é gerado a uma frequéncia de
1,023 MHz, o que resulta em um comprimento de onda de
aproximadamente 300 m. O tempo de propagacdo é
obtido pelo receptor através da técnica de correlagdo do
cddigo PRN: a sequéncia binaria recebida é deslocada em
fase a cada instante, ¢ comparada com os PRN’s
conhecidos pelo receptor até a obtencdo da maxima
correlacdo. O tempo decorrido entre duas sequéncias de
maxima correlacdo nada mais € que o tempo de
propagac¢do do sinal da antena do satélite até a antena do
receptor. Em seguida, é obtida a referida distancia ao
multiplicar-se este tempo de propagacdo pela velocidade
da luz (SEEBER, 2003; MONICO, 2008).

A distancia obtida por esta técnica é denominada na
literatura como pseudodistancia, uma vez que o tempo de
percurso do sinal observado contém um erro sistemético
de sincronizagdo. Os osciladores dos satélites ndo sdo
sincronizados com o0s osciladores dos receptores
(SEEBER, 2003; MONICO, 2008). Por esta razdo, para
determinagdo de coordenadas tridimensionais, deve-se
dispor de pelo menos quatro satélites, ja que devem ser
estimadas as coordenadas tridimensionais e o erro de
sincronizacdo (SEEBER, 2003). A Figura 1 ilustra o
principio do posicionamento GPS.
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Figura 1 — Principio béasico do posicionamento GPS.
Fonte: Seeber (2003, p. 211).
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A medida de pseudodistancia ndo consiste, de fato,
na distncia geomeétrica entre satélite e receptor. Isto se
deve ao fato de que o sinal ndo se propaga com
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velocidade constante, podendo sofrer  refracdes
especificas na atmosfera — sobretudo da troposfera e da
ionosfera. Por esta razdo, a observavel pseudodistancia
pode ser melhor descrita pelo seguinte modelo
matematico (MONICO, 2008):

PDs =p; + c(dtr —dts)+ T +1; +¢; (1)

onde:

o PD; refere-se a pseudodistancia entre as

antenas do satélite S, no instante de transmissao,
e do receptor R, no instante de recepcao;

o p’ refere-se & distncia geométrica entre as

antenas do satélite S, no instante de transmisséo,
e do receptor R, no instante de recepcéo;
. C é a velocidade da luz no vécuo;

e dt. é o erro do reldgio do receptor no instante
de recepcéo;

e dt° &0 erro do relégio do satélite s no instante
de transmisséo;

e T/ e | referem-se respectivamente aos

atrasos troposférico e ionosférico;

o & refere-se a outros efeitos ndo modelados.

Um detalhe a observar é que, neste modelo, as
coordenadas do satélite e do receptor estdo implicitas no

termo p; . Por esta razéo, ao emprega-lo, deve-se obter as

coordenadas dos satélites e adotar-se coordenadas
aproximadas para o receptor. Estes procedimentos serdo
detalhados na se¢éo 3.

2.2 Arquivos RINEX

O formato de arquivo RINEX (Receiver
INdependent Exchange Format) foi concebido pela
primeira vez pelo Astronomical Institute of the University
of Berne. Seu objetivo foi propiciar o intercAmbio de
dados GPS coletados por receptores de diferentes
fabricantes na primeira grande campanha GPS na Europa,
denominada EUREF 89 (GURTNER, 2007). Desde entdo,
novas versdes e subversdes de arquivo RINEX vem sendo
criadas, acompanhando a modernidade do GNSS.

O formato RINEX abrange trés tipos de arquivos: de
navegacao, de observacdo e meteorolégico. Seguindo-se a
nomenclatura definida pelo padrdo, os arquivos de
observagdo possuem extensdo no formato “yyo”; os
arquivos de navegagdo GPS possuem extensdo no formato
“yyn”; ja os arquivos meteoroldgicos possuem extensao
“yym” — onde “yy” representa o ano do arquivo com dois
digitos (GURTNER, 2007). De uma forma geral, estes
arquivos sao divididos por duas secdes béasicas: cabecalho
- delimitado pela tag “END OF HEADER” — e dados.

As subsecdes a seguir destacam alguns aspectos dos
arquivos RINEX de navegacdo e observacdo, os quais séo
utilizados neste artigo. Ressalta-se que o International
GNSS Service (IGS) mantém em seu site a especificagdo

das versbes de arquivo RINEX, as quais podem ser
consultadas para a implementacdo de aplicativos. Como
neste trabalho sdo utilizados dados da RBMC - que
disponibiliza os arquivos RINEX na versdo 2.11 - a
especificacdo desta versdo foi consultada junto ao portal
do IGS. No referido documento, devem ser observadas
principalmente as tabelas que apresentam a descri¢do do
formato de arquivos RINEX de observacdo (Al e A2), e
as tabelas que apresentam a descricdo dos arquivos
RINEX de navegacdo (A3 e A4).

2.2.1 RINEX de observacéo

No arquivo RINEX de observagdo do GPS, estdo
disponiveis todas as observaveis providas pelo receptor.
Logo, no cabecgalho deste arquivo é essencial que se
extraia a informacao contida em “TYPES OF OBSERV”,
a qual contém a quantidade e uma lista ordenada com os
tipos de observaveis presentes no arquivo. Esta ordem
refere-se a disposi¢do das observaveis na secdo de dados.

A Figura 2 apresenta o cabecalho do arquivo RINEX
de observacdo utilizado como exemplo neste artigo, com
destaque para o referido campo. Observa-se que no
arquivo estdo disponiveis 4 tipos de observaveis, as quais
serdo dispostas na ordem L1 (fase da onda portadora na
frequéncia L1), C1 (pseudodistancia obtida pelo cédigo
C/A na frequéncia L1), L2 (fase da onda portadora na
frequéncia L2) e P2 (pseudodistancia obtida pelo codigo P
na frequéncia L2).

1 2.11 OBSERVATION DATA M- (MIXED) RINEX VERSION / TYPE
2 tege 2012Tuné REMC 20120716 08:00: 18UTCPGM / RUN BY /' DATE
3 PPIE MARKER NAME

4 41611M002 MARKER NUMBER

5 RBMC IBGE/CGED OBSERVER / AGENCY

6 491BK35147 TRIMBLE NETRS 4.03 REC # / TYPE / VERS
T 4923353208 TRM59800. 00 NONE ANT &

TYPE
APPROX POSITION XYZ
ANTENNA: DELTA H/E/N
1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
4 L1 C1 L2 P2 # / TYPES OF OBSERV
12 15. 0000 INTERVAL
2 CODIGO: 93900 COMMENT
14 2012 7 15 TIME OF FIRST OBS

3687624, 3670 -4620818. 6830 -2386880. 3820
0. 002 0. 0000 . 0000

Estacao: Presidente Prudente
5 0 0 0. 0000000 GPS
END OF HEADER

Ifigura 2 — Cabecalho do arquivo RINEX utilizado.

Apos a leitura das informacdes do cabecgalho, deve-
se passar a leitura das observéaveis — secdo de dados do
arquivo de observagao.

As épocas contendo observacdes sdo identificadas
por um “carimbo” com 0 tempo de recep¢do do sinal em
escala de tempo GPS, seguidas por uma listagem com 0s
satélites rastreados. A Figura 3 apresenta as primeiras
observaveis do arquivo. Observa-se que estdo disponiveis
23 satélites, sendo o primeiro o satélite GPS PRN 28
(G28) e o ultimo um satélite SBAS de PRN 33 (S33).

Logo abaixo do final da lista, as 23 linhas
subseqiientes contém as observaveis L1, C1, L2 e P2 de
cada satélite presente na mesma. De maneira analoga, a
primeira linha contém os dados do satélite G28, e a Gltima
do satélite S33. Os espacos em branco indicam auséncia
da observavel, seja por inexisténcia da mesma para o
satélite especifico ou por falta de rastreio.

10
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12 715 0 0 0.0000000 0 23G28538620623G617G19G05G0TG10520524R01

GO2RO3R22G13R14G0BROZR23R12R13533

127455401. 376
113438834. 510
119346973. 863
110722297, 262
103207250. 468

23876705. 930
21586636 938
22389183. 094
21089725, 398
19340996. 516
23980067. 406
22181878. 758
20610092. 586

99132034. 603 5
88393942, 99046
92825507. 271 5
86277195, 97346
80272361. 483 7
99771106, 127 4
92160310. 506 7
85509923, 212 7

23876703. 586
21086662, 047
22389190. 723
21089732, 148
19340999, 570
23980077. 852
22181884. 980
20610096. 461

37 128277183. 652
38 118491757. 333
39 110056886. 541

18 112877936.897 8 21479911.977 87956769, 46846 21479917, 848
19 208113287.896 6 39222053. 375
20 133024804.181 4 25313790. 641
21 123733049. 177 6 23545620. 164 96415572, 20543 23545622, 578
22 134358001.162 5 25567483.672 - 104694612, 26542  25067495. 168
23 130693231, 554 6 24870065. 234 - 101838784, 78743 24870069. 934
24 1240337326. 406 7 23602828. 203 96649667, 23844 23602834, 133
25 114876419. 440 8 21860201. 203 89514085. 75246 21860206. 313
26 108204931.145 § 20590714219 84315592, 75847 20380721 262
27 193944562. 464 7 37286994. 813
28 212153432.020 5 40371839. 000
29 118918777.360 6 22433287 891 93270114. 482 3 22433290. 359
30 133449709. 479 6 25394602. 961 - 103986644. 66542 25394611, 293
31 110705038. 777 8 - 20680629. 289 86103958. 827 8 20680633. 867
3 6
3 8

8

8

5

8

&

:Q 201338304.39§ .38313403.266 i i
Figura 3 — Primeira época de observaveis do arquivo.

2.2.2 RINEX de navegacdo: Efemérides transmitidas

As efemérides transmitidas sdo constituidas por
elementos keplerianos com os quais se torna possivel a
determinacdo das coordenadas dos satélites (MONICO,
2008). Também sdo  transmitidos  parametros
perturbadores e parametros de tempo, 0s quais permitem a
aplicacdo de corregdes relacionadas ao tempo e aos
relégios dos satélites (MARQUES, 2012).

No desenvolvimento de um aplicativo, a
determinagdo das coordenadas dos satélites pelas
efemérides transmitidas pode ser feita em duas etapas:
extracdo das varidveis no arquivo RINEX de navegacdo e
aplicacdo das mesmas nas rotinas para determinagdo das
coordenadas.

Algumas informagfes constantes no cabecalho do
arquivo sdo essenciais durante o desenvolvimento do
aplicativo. Por exemplo, os coeficientes ION ALPHA —
destacados na Figura 4 — ¢ ION BETA, devem ser
extraidos para posterior aplicagdo no Modelo de
Klobuchar (Subecéo 2.3).

2.10 N: GPS NAV DATA RINEX -VERSION-/ TYPE

2 tege 2012Juné 20121230 11:05: 36UTCPGM / RUN BY / DATE
3 Linux 2.4.21-27.ELsmp Opteron gcc —static|Linux x86_64 =+ - COMMENT

2 NAVIGATION DATA COMMENT
CCRINEXN V1.6.0 UX CDDIS COMMENT
IGS BROADCAST EPHEMERIS FILE COMMENT

1. 4900D-08 2. 2350D-08 —5. 9600D-08 -1. 1920D-07 ION ALPHA
8 1. 1670D+05 - - 1. 6380D+05 —6. 5340D+04 -3. 3320D+05
9 —1. 862645149230D-09-7. 1054273576000-15 147456
10 16
11 Orbitas transmitidas adaptadas do arquivo brdc de orbitas
12 Transmitidas disponibilizadas pelo IGS

16-JUL-12 15:33

ION BETA
161 DELTA-UTC: AQ,AL,T,W
LEAP SECONDS
COMMENT
COMMENT
END OF HEADER

Ifigura 4 — Cabecalho do arquivo RINEX de navegacéo.

Apoés a extragdo do cabecalho, pode-se realizar a
leitura dos elementos das efemérides para realizacdo
posterior dos procedimentos para a determinacdo das
coordenadas dos satélites. Cabe lembrar que as
efemérides transmitidas sdo associadas ao Sistema de
Referéncia WGS 84, em uma de suas realizagBes. Logo,
ao utilizd-las em levantamentos GPS, as coordenadas
obtidas estardo vinculadas a este sistema (MONICO,
2008). Para a formulacdo para o célculo das coordenadas
dos satélites a partir das efemérides transmitidas, o leitor
interessado pode consultar Monico (2008) ou Hofmann-
Wellenhof et al. (2008).

2.3 Modelo de Klobuchar para Atraso lonosférico

A ionosfera é uma camada com altitude aproximada
de 50 a 1000 km em relacdo a superficie terrestre. Tal
camada é caracterizada pela presenca de ions e elétrons
livres, e a interacdo entre estes afeta a propagacdo de
ondas de radio. Trata-se de um meio dispersivo: as
refracBes causadas nos sinais GNSS variam de acordo
com a frequéncia dos mesmos.

Para a correcdo dos efeitos da ionosfera, aplica-se
neste trabalho o modelo de Klobuchar, também conhecido
como modelo broadcast (transmitido). As mensagens de
navegacdo dos satélites GPS trazem as informagcdes
necessarias para aplica-lo: os coeficientes alfa e beta de
um polindmio, que sdo estimados a partir de uma rede
global (MATSUOKA; CAMARGO, 2002).

Klobuchar (1987) apresenta alguns aspectos: o
algoritmo foi designado para receptores de simples
frequéncia; o mesmo contém algumas aproximacdes que
reduzem sua complexidade computacional; por fim, as
correcBes alcangam uma melhoria de aproximadamente
50% para 0 atraso ionosférico.

A sequéncia a seguir indica o0s passos para
implementacdo do modelo. Um detalhe que deve ser
observado é que os angulos sdo expressos por
semicirculos; o tempo é expresso em segundos na escala
de tempo GPS. Os parametros necessarios para calculo -
além dos coeficientes alfa e beta — s&o: latitude (p) e

longitude (A1) aproximadas da estagéo; azimute (A) e
angulo de elevagdo do satélite (E); tempo, em escala de
tempo GPS (t,.) (KLOBUCHAR, 1987):

1) Calcula-se o angulo formado a partir do geocentro
entre o receptor e o IPP:

_0.0137

- ~0.022 2
Y TEvom @

2) Calcula-se a latitude sub-ionosférica (latitude
geodésica do IPP), a qual tem seu valor condicionado ao

intervalo —0.416 < ¢, <0.416:

9, =+ cos(A)
0.416,
—0.416,

se ¢, >0.416 3)

7= se ¢, <-0.416

3) Calcula-se a longitude sub-ionosférica (longitude
geodésica do IPP):

a=ar sen(A)

(4)
cos(p; )
4) Obtém-se a latitude geomagnética do IPP:
@ = ¢, +0.064cos(4, —1.617) )

11
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5) Obtém-se o tempo local no IPP, cujo valor deve
estar no intervalo 0 <t < 86400 :

t=4.32 ><104/1, +tgps
t —86400, set > 86400 (6)
t +86400, set<0

6) Calcula-se o fator de inclinagdo, que relaciona o
atraso ionosférico vertical com o angulo de elevagdo do
satélite:

F=1.0+16.0x(0.53-EY)’ (7)

7) Calcula-se o periodo do atraso ionosférico:

P=3 40,
n=0

(8)
P =72000, seP <72000
8) Calcula-se a fase do modelo:
27(t —50400)
X=————"—= 9)
P
9) Calcula-se a amplitude:
3 n
A=) a0,
nzz;‘ (10)
A=0, seA<0
10) Calcula-se o atraso ionosférico em metros:
0 x* x*
_JeF|5x10°+ A 1-Z-+ ,sex| <157  (11)

cF (5x10°) sex|>157

Tal algoritmo é definido para a frequéncia L1, mas
para 0 caso da frequéncia L2, basta-se multiplicar o
resultado por uma constante de valor 1.65
(KLOBUCHAR, 1987).

2.4 Modelo de Hopfield para Atraso Troposférico

A troposfera € uma camada cuja extensdo vai da
superficie da Terra até aproximadamente 50 km.
Diferentemente da ionosfera, a troposfera € um meio ndo
dispersivo, ou seja, a refragdo que afeta os sinais que
atravessam esta camada independem da freqiiéncia de
transmissdo (para frequéncias abaixo de 30 GHz). O sinal
transmitido é afetado de acordo com propriedades
termodindmicas do ar. Nos sistemas GNSS, esta diferenca
justifica a realizacdo de estudos especificos para
troposfera e ionosfera (MONICO, 2008).

O modelo troposférico de Hopfield foi desenvolvido
na década de 1960, e estima o erro nas componentes
hidrostatica e Umida da troposfera a partir da pressao,
temperatura e pressdo do vapor d’agua medidos na
superficie terrestre, correlacionando tais parametros com
as alturas das camadas atmosféricas (MONICO, 2008).
Os resultados sdo calculados na direcdo do zénite. Por
esta razdo, os indices obtidos sdo denominados atrasos

zenitais hidrostatico (T, ), mido (T,,, ) e total (TrS ).
Devem ser definidas funcGes de mapeamento mh(E) e
mw(E), que relacionam respectivamente 0s atrasos
hidrostatico e Umido na diregdo do zénite com 0s outros
angulos de elevacéo. através da seguinte relagéo:

TS =[T,,, .mh(E) +T,,, .mw(E)] (12)

Neste artigo, foi utilizada a funcdo de mapeamento
de Chao, dada por:

1
mh(E) = cen(E) » 000143
tg(E) + 0,0445 (13)
1
mw(E) = 0,00035
sen(E) + ———
tg(E) + 0,017
Onde:

e E éo0angulo de elevacdo do satélite;

e mw(E) e mh(E) séo as funcBes de mapeamento
que relacionam o atraso hidrostatico e Umido
com os angulos de elevacéo.

Destaca-se que outras funcfes de mapeamento séo
destacadas na literatura. O algoritmo abaixo apresenta 0s
passos para o calculo do atraso troposférico pelo modelo
de Hopfield (SEEBER, 2003):

H, =40136+148,72(T, — 273,16)
H,, =11000

Tzh =155,2x10" $—° H,, (14)
0

48108,

2
0

Tzw =155,2x10~"

Hy

Onde:
e H, e H, representam respectivamente as

alturas das camadas atmosféricas das
componentes hidrostética e Umida;

e P, T, e &, representam respectivamente a

pressdo, temperatura e pressao do vapor d’agua,
todos no nivel da superficie terrestre.
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2.5 Método dos Minimos Quadrados

Em aplicacdes geodésicas, normalmente tem-se que
0 nimero de observacdes € superior a0 numero de
incognitas. Desta forma, deve-se adotar um critério para
que, em meio as informacgdes redundantes, se extraia
valores Gnicos para as incognitas. No caso de ajustamento
de observacGes diretas, as incognitas do ajustamento séo
o0s préprios valores ajustados. JA no modelo paramétrico,
€ necessario estabelecer um modelo matematico que
relaciona os valores observados aos pardmetros. A
abordagem proposta pelo Método dos Minimos
Quadrados define que a melhor estimativa para uma
incognita serd aquela que minimize a soma do quadrado
dos residuos. Para uma familiarizacdo acerca deste
método, recomenda-se Gemael (1994).
2.6 Aspectos para Implementacdo: Escolha da
Linguagem de Programacéo

Por se tratar de um aplicativo que ndo envolve a
realizacdo de célculos ou operacGes complexas, a escolha
da Linguagem de Programacdo pode ser feita com
maleabilidade. Pode-se optar por linguagens compiladas,
como C ou Pascal, linguagens de scripting, como Perl e
PHP, ou até mesmo a softwares especificos, como Matlab
e Scilab.

Destaca-se que as linguagens de scripting sao
executadas através de um interpretador. Os programas
feitos neste tipo de linguagem sdo interpretados e em
seguida executados, diferentemente dos programas feitos
em linguagens de programagdo compiladas, onde basta
compilar o programa uma vez para poder executd-lo
diretamente. Esta diferenca faz com que os programas em
linguagens interpretadas normalmente apresentem um
desempenho inferior em relagdo aos programas
compilados. No entanto, com 0s recursos computacionais
que se tem hoje em dia, em muitos casos esta diferenca
torna-se imperceptivel e pode justificar a escolha de uma
linguagem de scripting, que oferece geralmente maior
portabilidade.

O aplicativo apresentado neste artigo foi
desenvolvido em PHP - linguagem de scripting cujo uso é
mais comum no desenvolvimento de sistemas web -, e que
também pode ser utilizada para o desenvolvimento de
aplicativos de uso geral. O referido aplicativo esta
disponivel para uso on-line, e pode ser acessado atraves
da secdo de softwares da pagina do Grupo de Estudos em
Geodeésia Espacial da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” (GEGE/FCT Unesp — http://gege.fct.unesp.br).

3. DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DO
MODELO MATEMATICO

Nesta secdo serdo apresentados 0s passos para o
processo de obtencdo de coordenadas a partir das
observaveis de pseudodistancia na frequéncia L1 (codigo
C/A). Foram utilizados dados da estacdo PPTE da
RBMC. Os dados apresentados foram registrados no

receptor as 11h13m45s do dia 15/07/2012, e sdo exibidos
na Figura 5.

12 7 15 11 13 45.0000000 0 22G12538G18G29G30G21615G22G25G31S20R04
RO5R19R11R21G16R09R0O6R20R10S33)
129888022. 15614 24716899. 672
206190409.485 T 39236723. 016
108639303. 418 20673352. 930
112627436. 559 21432292. 453
119973979. 746 22830292. 500
107531967. 018 20462608. 391
128351578. 382 24424494 461
124599350. 408 23710479. 281
113006744. 460 21504467, 148
124622029. 155 23714758. 398
195576315. 393 37216924. 391
125452574. 688 23427398. 156
107573364. 001 20123816. 375
122058175. 960 22817501. 344
121461638. 751 22729904. 102
121503910. 887 22705916. 547
131083943. 390 24944446. 219
126359097. 940 23663019. 961
109967488. 433
112880327. 292
117443571. 326 22032126. 055
202052574. 835 38449324. 516

Figﬁra 5 — Epoca de dados considerada da estacdo PPTE.

84653910. 02547 20673358 508
87761627. 83746 21432298. 734
93486219. 20545 22830299. 895
83790961. 72746 20462613. 207

97090462. 70744 23710484. 977
88057229. 08846 21504476. 008
97107947. 98744 23714764. 621

97574223. 594
83668151. 788
94934176. 096
94470142, 145
94502999. 669

23427402. 500
20123823. 066
22817507. 801
22729911. 027
22705921. 125

oo oo O

98279329. 006 6 23663025. 480
20607869. 992 85530302. 739 8 20607872. 695
21109194. 648 87795817.261 7 21109201.574
6

91344923. 530 22032129. 461

S 00 ~1 00 O L1 ~1 O3 ~1 00 U1 ~1 ~1 ~1 ~] U1 00 ~) 00 GO ~

Observa-se que estdo disponiveis 10 satélites GPS
na seguinte ordem: G12, G18, G29, G30, G21, G15, G22,
G25, G31 e G16.

No exemplo apresentado neste artigo, tem-se um
modelo superabundante, ou seja, um modelo no qual o
nimero de observacbes (m) é maior que o nimero de
incognitas (n) (MONICO, 2008). Observa-se que estdo
disponiveis 10 satélites GPS em um modelo que estdo
sendo estimadas quatro incdgnitas (X, Y, Z e dtr ), ou
seja, m=10 e n=4.

Para o caso particular em que o ndmero de
observacdes é igual ao nimero de incognitas (m = n), o
sistema é determinado (admite solucdo Unica), desde que
o determinante formado pelos coeficientes das incégnitas
ndo seja nulo. Neste caso, o resultado é obtido
simplesmente pela resolugdo de um sistema de equacdes
(GEMAEL, 1994). Para os demais casos (m>n), pode-se
proceder ao ajustamento.

3.1 Definicéo do vetor de parametros aproximados

No modelo utilizado, um vetor X, deve ser
inicialmente definido contendo os valores aproximados
dos parametros a serem estimados. Para as coordenadas
da estacdo, pode-se utilizar as coordenadas aproximadas
contidas no arquivo RINEX de observagdo, conforme
pode ser observado na Figura 1 no campo “APPROX.
POSITION XYZ”.

Na auséncia desta informagdo no arquivo RINEX,
outros valores podem ser arbitrados. Para o erro do
relégio do receptor, utiliza-se o valor nulo (MONICO,

2008). O vetor X, de parametros aproximados para a
época considerada é apresentado no vetor abaixo:

X, 3687624.367

« _|Yo |_|-4620818.683 (15)
° 1z, | |-2386880.382
dt., | |0.000

3.2 Definicéo do vetor de observactes
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O vetor de observagbes (L,) deve conter as

observaveis em questao, disponiveis na época da coleta de
dados, ou seja, as observaveis GPS de pseudodistancia na
frequéncia L1 geradas pelo cédigo C/A Tal vetor é

denominado vetor L, , sendo apresentado na sequéncia:

[24716899.672 |
20673352.930
21432292.453
22830292.500
20462608.391
24424494.461
23710479.281
21504467.148
23714758.398

| 24944446.219 |

(16)

3.3 Determinagdo do tempo aproximado de
transmissao e erro do reldgio dos satélites

Os satélites sdo dotados de reldgios atbmicos
altamente precisos. No entanto, tais reldgios podem
divergir em relacdo ao sistema de tempo GPS, razédo pelo
qual sdo constantemente monitorados pelo segmento de
controle do GPS. Nas mensagens de navegacdo sao
transmitidos coeficientes que permitem a determinacdo do
erro do relégio dos satélites em relagdo ao sistema de
tempo GPS. Os coeficientes formam um polinémio de
segunda ordem apresentado abaixo (MONICO, 2008):

dt® = 8, + al(téPS _toe)+ a, (ttGPS — e )2 (17)

Onde:
e Q,,a, e a, representam respectivamente o

estado, a marcha linear e a variagdo da marcha
do reldgio do satélite no instante de referéncia
(transmitidos nas efemérides);

o tips € 0 tempo de transmissdo do sinal na
escala de tempo GPS;
o 1 ¢éotempo de origem da efemérides, também
transmitido nas mesmas.
Para o célculo do téps, a seguinte aproximagao
pode ser utilizada (MONICO, 2008):

t tGPS: t - (18)

C
Onde:
o gps é o tempo aproximado de transmissdo do
satélite na escala de tempo GPS;

e [, é o instante de recepcdo do sinal pelo
receptor, dado em segundos da semana GPS;
e PD°® ¢ a observavel de pseudodistancia do

satélite s;

Cabe ressaltar que o t, é expresso em segundos da
semana por:

t, =(D*24+H)*3600 + M *60 + S (19)

Neste caso, D refere-se ao nimero do dia da semana
— iniciando-se em O para o domingo, H, M e S referem-se
respectivamente a hora, minuto e segundo da época
considerada, 0s quais constam no inicio de cada época do
arquivo RINEX de observacdo (MONICO, 2008). Abaixo

sdo apresentados estes célculos para o primeiro satélite
(G12):

t. =(0*%24+11)*3600+13*13+ 45 = 40425

24716899.672
299792458

t She= 40425 —( j = 40424.9 (20)

dt°*? = 8,002.10° + 2,046.10™ (40424,9 - 36000)
+0(40424,9-36000)° = 8,003.10°

3.4 Determinacao do tempo de propagacdo do sinal do
satélite até o receptor e refinamento do tempo de
transmisséo

O tempo de propagacédo do sinal (7 ) do satélite até
0 receptor pode ser obtido através da seguinte
aproximacdo (MONICO, 2008):

PD*
T=

—dt, +dt’ (21)
Observa-se que, para 0 caso inicial, ainda ndo se
dispde de dt., o qual estd sendo estimado no

ajustamento. Abaixo, apresenta-se o célculo de 7 para o
satélite G12:

iz _ 24716899.672
299792458
=0,0825

-5
—-0+8,0036.10 22)

Uma vez obtido o 7, uma boa opc¢do é utiliza-lo

. - t
para refinar o valor obtido para t gpq, uma vez que o

mesmo € influenciado pelo tempo de propagacédo do sinal
e pelos erros dos relégios do receptor e do satélite
(MONICO, 2008):

t gps=t, —dt, —z+dt° (23)
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Exemplificando para o primeiro satélite da lista
(G12), tem-se:

t 912 — 40,425—-0-0,0825+8,0036.10 °
=40424,917

(24)

3.5 Obtencao das coordenadas do satélite para a época
de observacao

Embora o célculo das coordenadas do satélite ndo
seja detalhado neste artigo, deve-se atentar para alguns
aspectos importantes nesta etapa.

O primeiro refere-se as constantes envolvidas nos
procedimentos. Com as novas realizagcbes do WGS 84,
alguns parametros envolvidos sdo refinados. Em 1994,
um novo valor para a constante gravitacional da Terra
(GM) foi determinado, a saber (MONICO, 2008):

GM = 3,986004418 .10 m* / s* (25)

No entanto, embora as efemérides transmitidas
sejam vinculadas ao WGS 84, os usuérios do GPS devem
adotar um valor constante para GM, bem como um
namero limitado de casas decimais para 7 :

GM =3,986005.10"m*/s?
7 =31415926535898

(26)

Esta caracteristica se deve ao fato de que hd milhdes
de receptores existentes no mercado, e uma necessidade
de alteracdo em cada um seria inviavel.

Outro aspecto a destacar refere-se ao instante de
determinagdo das coordenadas: pode-se adotar o instante
de transmissdo ou o de recepcdo, ambos na escala de
tempo GPS. O mais comum é utilizar o instante de
transmissdo. Logo, o instante de transmissdo de cada
satélite obtido através da Eq. (23) e exemplificado na Eq.
(24) foi considerado. Exemplificando-se para o satélite
G12, foram obtidas as seguintes coordenadas:

20.096.688,069
-6.284.268,075
16.054.576,329

X
Y |= (27)
z

3.6 Corrigindo as coordenadas do satélite do
movimento de rotacdo da Terra

As coordenadas do satélite foram determinadas em
um sistema de referéncia terrestre para o instante de
transmissdo do sinal. Deve-se observar que o sistema
terrestre rotaciona durante o intervalo de propagagdo do
sinal, logo, as coordenadas obtidas devem ser também
rotacionadas.

Esta rotacdo é realizada aplicando-se uma matriz de
rotagdo de um angulo ¢ sobre o eixo Z (paralelo ao eixo

de rotacéo da Terra). Este angulo é obtido pelo produto da
velocidade de rotacdo da Terra

(w=7,292115 x10°rad /s ) no WGS 84, pelo tempo de
propagacdo do sinal (7 ) (MONICO, 2008):

a=wT (28)
Em seguida, aplica-se a rotacdo:
X 1l « O X'
Y|=la 1 0|Y' (29)
Z 0 0 1|2z
Onde:
e X, Y e Z sdo as coordenadas corrigidas do
satélite;
e X’ Y’ e Z’ sd0 as coordenadas originais do
satélite.

Abaixo, este procedimento é exemplificado para o
satélite G12.

X 1 6.10° 0]20.096.688,069
Y |=/610° 1 0| -6.284.268075
y 0 0 1]16.054.576,329 (30)
20.096.650,251
=|-6.284.389,016
16.054.576,329

De maneira analoga deve-se proceder para 0s demais
satélites. Os resultados destes procedimentos com as
coordenadas rotacionadas de todos os satélites €
apresentado na Tab. 1.

Tabela 1 — Coordenadas cartesianas de todos os satélites ap6s a
rotacao.

Sat. X Y Z

G12 | 20.096.650,251 | -6.284.389,016 | 16.054.576,329
G18 | 16.612.563,445 | -20.451.984,604 | 1.114.099,112
G29 | 21.230.934,099 | -5.654.129,427 | -14.829.027,098
G30| -2.939.357,310 | -18.880.281,743 | -18.814.949,538
G21| 7.902.410,931 | -17.362.539,372 | -17.739.506,489
G15| 26.409.819,803 | 3.695.186,959 735.104,310
G22| 5.895.222,365 | -22.160.371,672 | 13.479.675,997
G25| 19.173.618,669 | -17.646.407,492 | 4.923.460,234
G31| -6.334.182,339 | -25.491.495,029 | 3.097.282,676
G16 | -10.299.229,490 | -10.599.464,909 | -22.065.484,500

3.7 Aplicacdo do Modelo de Klobuchar

para

estimativa do atraso ionosférico e do Modelo de
Hopfield para estimativa do atraso troposférico

Para o célculo do atraso ionosférico pelo Modelo de

Klobuchar, a latitude e a longitude da estacdo podem ser
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obtidas através da transformagdo das coordenadas
cartesianas aproximadas em curvilineas. As seguintes
coordenadas foram obtidas, com base nas coordenadas
aproximadas:

@ —22120°
A =—51,408°

(31)

O célculo do azimute e do angulo de elevacdo
envolve basicamente operacdes trigonométricas, e pode
ser realizado através de distintas abordagens. Uma delas
esta descrita em Hofmann-Wellenhof et al. (2001, p. 148-
152), a qual foi utilizada neste trabalho. Tal célculo é
baseado na projecdo de um vetor unitario que liga o
observador ao satélite. O tempo considerado para o

célculo foi o de recepcdo (t,) .

Ja para o célculo do atraso troposférico pelo modelo
de Hopfield, os seguintes valores de referéncia foram
utilizados para temperatura, pressao e umidade relativa:

T =23,9°C
P =966,3 mbar
UR =38,3%

(32)

Tais valores foram obtidos através de uma estacdo
meteoroldgica anexa ao receptor da estagdo PPTE. Na
indisponibilidade deste tipo de estacdo meteoroldgica,
pode-se obter tais valores em centros meteoroldgicos, tais
como o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE) e o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).

A Tab. 2 apresenta uma sintese contendo 0s
resultados obtidos nesta etapa.

Tabela 2 — Azimute e angulo de elevagdo (graus); atrasos
troposférico e ionosférico (metros) dos satélites.

Sat. | Azimute | Elevagdo T |
G12 | 28,816° 8,700° 14,605 | 9,363
G18 1,191° 58,153° 2,718 3,03
G29 | 118,523° 46,314° 3,191 3,49
G30 | 228,212° 33,894° 4,131 3,7
G21 | 206,139° 58,802° 2,7 2,787
G15 | 75,859° 14,075° 9,325 7,749
G22 | 335,669° 19,684° 6,793 6,005
G25 | 15,609° 46,580° 3,177 3,607
G31 | 293,042° 17,756° 7,486 5,318
G16 | 216,581° 8,454° 14,993 | 4,947

3.8 Defini¢do da distancia geométrica entre satélite e
receptor

A distancia geométrica entre um satélite s e um
receptor r para uma época t de interesse é dada por:

pm_Jvaf—Xf+@af—nf+ )

Nezw-z.7

Os sobrescritos s indicam as coordenadas do satélite,
que foram obtidas através das efemérides transmitidas; ja
as coordenadas do receptor, indicadas pelo subscrito r,
serdo obtidas através do ajustamento.

Como ainda ndo se dispGe das coordenadas do
receptor, uma aproximacdo a distancia geométrica pode
ser realizada em funcéo das coordenadas aproximadas do
mesmo:

(X () =X, F+ () =Y, ) +

Polt) = 5 (34)
(zM)-2,)
Exemplificando-se para o satélite G12, tem-se:
(20096650,251 - 3687624,367) +
2,57 = |(-6284389,016 - (-4620818.683)) + (35)

(16054576,329 - (-2386880.382)
= 24.740.875,537

Neste caso, as coordenadas do receptor (a
determinar) podem ser relacionadas com as coordenadas
aproximadas através da seguinte relagdo:

X, = X, +AX
Y, =Y, +AY (36)
Z,=2,+AZ

E possivel observar que, AX , AY e AZ, sio as
incognitas do ajustamento e sdo as respectivas corregdes
as coordenadas X, Y e Z do receptor. Esta relacdo é
importante na determinacdo da matriz A do ajustamento, a
qual sera definida na Segéo 3.10.

3.9 Definigdo do vetor AL

No ajustamento pelo método paramétrico, o vetor
AL ¢ obtido pela diferenca entre os valores observados

(L,) e os pardmetros a serem ajustados ( L, ).
Para cada satélite s em questdo, tem-se que:

I,° = observavel (arquivo RINEX) (37)

l," = ps +c(dtr +dt5)+TrS +1;

Por exemplo, para o satélite G12, tem-se a seguinte
diferenca:
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1, %" =24.716.899,672
1,°" = 24.740.875,537 + 299.792.458(0 - 8,0036.10°® )
+14,605+9,363 = 24.716.893,951

A%z =1, % 1% = 5721

(38)

Procedendo-se para todos os demais satélites,
obtém-se o seguinte vetor AL :

[-5,721 ]
-11,338
-3,439
-3,777
-1,825
-4,056
-9,430
0,488
-0,580

|-9,666

(39)
AL =

3.10 Construindo a matriz A

A matriz A é obtida pela linearizacdo da funcdo em
relacdo aos pardmetros, ou seja, deve-se linearizar a

funcéo expressa na Eq. (1) em relago as incognitas AX ,
AY , AZ e dt,.
Para o caso das incognitas AX, AYe AZ, a

linearizagdo da Eq. (1) se resume basicamente a
linearizagdo de p , uma vez que os termos a direita de p

na referida equagdo sdo constantes em relacdo a AX,
AY e AZ.
A linearizagdo de p deve ser realizada ao

introduzir-se a Eg. (34) em (33) e expandindo-se a
expressdo resultante em uma série de Taylor de primeira
ordem de onde se obtém:

PF = Py, +aSAX + DAY +CIAZ (40)

Os termos a°, b’ e C; representam as derivadas
parciais dadas por:

o _P _ X*-X,
LOX, Po

b = P _ Y-Y, (41)
Lo, P

o o 2°-2,
' oL, pos

Exemplificando-se para o satélite G12, obtém-se:

G12
aelzz_x _Xo —

r G12
Po
_ (20.096.650,251- 3.687.624,367) 0.663
24.740.875,537 '
Gl12 A —Yo (42)
b = =
Po
_ (-6.284.389,016 - (4.620.818,683)) _ ,
24.740.875,537 ’
Z G12 _ Z
¢ =g =
Po
_ (16.054.576,329 - (2.386.880,382)) _ 0.745
24.740.875,537 '

A linearizacdo da funcdo em relacdo a dtr resulta

na constante C (velocidade da luz no vécuo). Se tal valor
for utilizado na matriz A, a mesma pode se tornar mal
condicionada. Uma alternativa é utilizar o valor 1 em
substituicdo a C, bastando dividir o dltimo elemento do
vetor de corre¢do que serd obtido no ajustamento pela
velocidade da luz.

Realizando o procedimento para todos os satélites,
obtém-se a seguinte matriz A:

[-0,663 0,067 -0745 1
-0,623 0,764 -0169 1
-0815 0048 0578 1
0201 0627 0722 1
| 0207 0625 0753 1 (43)
0931 -0341 -0128 1
-0,093 0,738 -0668 1
-0,720 0605 -0340 1
0421 0877 -0230 1
| 0562 0240 0791 1 |

A norma dos 3 elementos de cada linha da matriz A
é igual a unidade.

3.13 Definigdo da matriz peso e obten¢do do vetor de
corre¢do aos parametros aproximados

Antes de efetuar-se o ajustamento, deve-se definir a
matriz de peso (P), a qual é dada por:

P=0; 2, (44)
Onde:
. 0'5 € o fator de variancia de unidade de peso
a priori;
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-1 , . . oA .
e X, € a inversa da matriz de variancia-
covariancia dos valores observados.

Neste exemplo, estd sendo considerado que as
observacdes ndo sdo correlacionadas e possuem a mesma

variéncia. Tem-se ainda que o—g =1, o que corresponde a

precisdo esperada para a pseudodistancia. Logo, resulta-se
na matriz peso identidade.
Efetuando-se o ajustamento, dado por:

X = (ATPAJATPL (45)

Obtém-se 0 seguinte vetor de correcdo aos
parametros aproximados (o Gltimo elemento do vetor
dividido pela velocidade da luz):

-1,886

1,545

1,336
-2,065.10°®

(46)

3.11 Obtencéo do vetor de parametros ajustados
Por fim, o vetor de parametros ajustados é obtido:

3687622,4805250

-4620817,1375623
X, =X,+X=

- 2386879,0456671

-2,065.10°

(47)

3.12 Processo iterativo

A solucéo inicial do modelo linearizado proporciona
geralmente uma solucdo quase definitiva dos parametros.
Como se trata de um modelo ndo linear em relagdo as
coordenadas da estacdo, mesmo sendo linear em relacéo
ao erro do relégio do receptor, deve-se realizar um
processo iterativo. Neste caso, utiliza-se sucessivamente a
estimativa anterior para definicdo de um novo vetor de
paré@metros aproximados, ou seja:

X o) = X (48)

a(i-1)

O subscrito entre parénteses corresponde ao nimero
da iteracdo. Logo, exemplificando-se para a primeira
iteracdo, tem-se:

3687622,4805250

- 4620817,1375623

alnisia) =\ _93g6879,0456671
-2,065.10®

Xog =X

(49)

Ly = 0 mesmo (Eq.16)

As iteracfes devem ser realizadas com as mesmas
observacdes, até que a diferenca entre sucessivas solucdes
ndo sejam significativas. No exemplo apresentado neste
artigo, adotou-se como critério que as correcdes as
coordenadas aproximadas deveriam ser menores que
0,0004m, além do limite maximo de 6 iteragbes. Tal
critério foi atingido com apenas uma itera¢do. Abaixo séo
apresentados os vetores de correcdo e de parametros
ajustados:

0,000001295
« -0,000013833
@ 1.0,000005595

0,00 (50)

3687622,4805262

- 4620817,1375761

20 7| _2386879,0456727
-2,065.10°

3.13 Precisdo e discrepancias

O fator de variancia a posteriori (&Z) pode ser

utilizado para analisar a qualidade global do ajustamento.
Pode-se comparé-lo ao fator de variancia a priori que foi
arbitrado no ajustamento (o2 =1m?), € avaliar se ha

discrepancia significativa a certo grau de confianca entre
ambos. Cabe lembrar que o fator de variancia a priori ndo
influencia no vetor de solugdo, mas torna possivel a
deteccdo de problemas no ajustamento (GEMAEL, 1994).

No exemplo apresentado neste artigo, obteve-se

/&02 =4,82m (6% =23,23m?). Observa-se que tal valor é

bem superior ao estipulado inicialmente (1 m).

Dois fatores podem ser destacados para justificar
este resultado. O primeiro, esta relacionado a precisdo da
pseudodistancia arbitrada: o resultado pode indicar que a
variancia das pseudodistancias foi avaliada como sendo
muito otimista (ou seja, a qualidade das pseudodistancias
foi superestimada), resultando em consideravel diferenga
entre as variancias a priori e a posteriori. O segundo fator
esta relacionado a efeitos sistematicos ndo modelados,
uma vez que foram utilizados apenas modelos globais
para atenuacdo dos efeitos da troposfera e ionosfera,
remanescendo-se 0s demais efeitos envolvidos.

Para os pardmetros foram obtidos os desvios-padréo:
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6, =3,826m
6,=4,932m (51)
6, =3,048m

64 =1,097.10% s

Comparando-se a solucdo final obtida com as
coordenadas da estacdo PPTE obtidas na ultima
realizagdo do SIRGAS (utilizadas como coordenadas
aproximadas), obtém-se as seguintes discrepancias em
metros:

-1,886
dX =X, — Xgrens =| 1,545
1,336

(52)

Obteve-se como erro resultante o valor de 2,78 m.

4. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Este artigo apresentou alguns aspectos para
realizacdo de posicionamento por ponto GPS utilizando
efemérides transmitidas, Modelo de Hopfield para o
atraso troposférico, Modelo de Klobuchar para atraso
ionosférico, e ajustamento pelo método dos minimos
quadrados.

A abordagem apresentada, além de poder ser
utilizada no desenvolvimento de aplicativos de
posicionamento por ponto simples, pode ser expandida
para o desenvolvimento de aplicativos PPP: podem ser
utilizadas efemérides precisas e corre¢des precisas para o
erro dos reldgios dos satélites (disponiveis em centros
como o IGS); também podem ser utilizados modelos
regionais para 0 atraso troposférico e ionosférico, bem
como a realizacdo de combinagdes lineares como a ion-
free para eliminacdo dos efeitos de primeira ordem da
ionosfera.
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