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RESUMO

Erros sistematicos podem ser parametrizados ou eliminados por técnicas apropriadas de observacao. No
posicionamento com o GPS, para linhas de base de comprimento médio e longo, as principais fontes de
erros sistematicos sdo a refracdo troposférica e ionosférica e os erros causados pelas orbitas dos
satélites GPS. Mas, para linhas de base curtas, o multicaminho é mais relevante. Esses erros degradam
a acuracia do posicionamento realizado com o GPS. Por isso, esse € um problema critico para
aplicacdes que requerem alta precisdo no posicionamento GPS. Recentemente, um método tem sido
utilizado para atenuar esses erros: o0 modelo semiparamétrico e a técnica dos minimos quadrados com
penalidades. Esse método utiliza uma spline cubica natural para modelar os erros como fung¢des que
variam suavemente com o tempo. As fungdes de erros sistematicos, ambigilidades e coordenadas de
interesse, sdo estimados simultaneamente. Como resultado, as ambiglidades e coordenadas de
interesse sdo estimadas com melhor confiabilidade e acuracia que no método dos minimos quadrados
convencional. Além disso, a solugcdo requer um menor intervalo de tempo de coleta de dados,
minimizando custos. Em todos os testes realizados, foi possivel verificar uma consideravel melhora na
acuracia das coordenadas e na solucdo das ambigliidades utilizando o MMQ com Penalidades em
relacdo ao MMQ convencional, com um reduzido intervalo de tempo de coleta de dados.
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MITIGATION OF SISTEMATIC ERRORS IN GPS RELATIVE POSITIONING USING
SINGLE FREQUENCY RECEIVERS DATA

ABSTRACT

Systematic errors can be modeled or eliminated by appropriate observation techniques. In GPS
positioning, for medium and long baselines, the major systematic error source are the ionosphere and
troposphere refraction and the GPS satellites orbit errors. But, in short baselines, the multipath is more
relevant. These errors degrade the accuracy of the positioning accomplished by GPS. So, this is a critical
problem for high precision GPS positioning applications. Recently, a method has been suggested to
mitigate these errors: the semiparametric model and the penalised least squares technique. It uses a
natural cubic spline to model the errors as a function which varies smoothly in time. The systematic errors
functions, ambiguities and station coordinates, are estimated simultaneously. As a result, the ambiguities
and the station coordinates are estimated with better reliability and accuracy than the conventional least
square method. Besides, the solution requests a shorter data collection interval, minimizing costs. In all
accomplished tests, it was possible to verify a considerable improvement in the coordinates accuracy and
in the ambiguities resolution using the Penalised Least Squares in relation to the conventional Least
Squares, with a reduced data collection time interval.
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1. INTRODUCAO

O GPS é um sistema de abrangéncia global que permite ao usuario, em qualquer local da superficie
terrestre, ou proximo a ela, dispor de no minimo quatro satélites para serem rastreados, sem
necessidade de intervisibilidade entre as estacdes, e independente das condi¢Bes climaticas. Esse
sistema tem como principal objetivo viabilizar a navegacao de baixa, média e alta precisdo (MONICO,
2000).

Além disso, o GPS tem se tornado uma tecnologia extremamente (til e inovadora para uma série de
atividades que necessita de posicionamento. Pode-se citar aquelas relacionadas a Cartografia, Meio
Ambiente, Controle de Frota de Veiculos, Navegacdo Aérea e Maritima, Geodinamica, Agricultura de
Preciséo, etc. A descri¢do de novas aplicacbes € uma constante em literaturas especializadas.

No entanto, as observaveis basicas GPS, que permitem determinar posi¢éo, velocidade e tempo, tal
como todas as outras observaveis envolvidas nos processos de medidas, estdo sujeitas a erros
aleatérios, sistematicos e grosseiros. Para obter resultados confiaveis, o modelo matematico
estabelecido deve ser valido para a realidade fisica que se tenta descrever e ser capaz de detectar
problemas nas observaveis utilizadas. Dessa forma, todos os tipos de erros envolvidos no processo de
medida devem ser considerados.

Erros aleatérios sdo inevitaveis, sendo, portanto, considerados uma propriedade inerente das
observacBGes (GEMAEL, 1994). Erros grosseiros (outliers) devem ser eliminados através do processo de
controle de qualidade. Um procedimento extensivamente utilizado no campo da Geodésia € denominado
Detection, Identification and Adaptation (DIA) (TEUNISSEN, 1998b). Erros sistematicos podem ser
parametrizados, isto €, modelados como parametros adicionais, ou eliminados por técnicas apropriadas
de observacao e/ou processamento. Esses erros podem ndo somente impedir uma confidvel resolucao
de ambigilidades, como também degradar a acuracia dos resultados. Dentre 0s erros sistematicos
pode-se citar os erros da 6rbita dos satélites GPS, multicaminho, erros de refracdo atmosférica (refracéo
troposférica e ionosférica), dentre outros (HOFMAN-WELLENHOF, LICHTENEGGER e COLLINS, 1997).

Para atenuar os efeitos dos erros sistematicos e para melhorar a confiabilidade da resolucdo das
ambiguidades e da estimativa das coordenadas de interesse, um estudo foi realizado no sentido de se
aplicar o método dos Minimos Quadrados com Penalidades (MMQ com penalidades) (JIA, STEWART e
TSAKIRI, 2001), dentro do contexto do modelo semiparamétrico, usando uma spline cubica natural
(GREEN e SILVERMAN, 1994).

No modelo semiparamétrico os erros sdo modelados como fungbes que variam suavemente com o
tempo. E mais, as funcbes de erros sistematicos, ambigliidades e coordenadas de interesse sao
estimadas simultaneamente. Como resultado, a ambigilidade e as coordenadas de interesse sdo
estimadas com melhor confianga do que com o MMQ convencional. Além disso, a solugcao requer um
menor intervalo de tempo de coleta de dados, minimizando custos (ALVES, 2004).

Nesse artigo, 0o MMQ com Penalidades e o modelo semiparamétrico foram testados com o objetivo
de atenuar erros sistematicos no posicionamento relativo GPS. Quatro experimentos foram realizados.
No primeiro experimento, com uma linha de base curta (2 Km), o multicaminho foi a principal fonte de
erro. Mas, nos outros trés experimentos, com linhas de base de comprimento médio (18 Km, 52 Km e
102 Km), a refrac@o atmosférica e os erros orbitais foram predominantes. A reviséo teorica, resultados e
andlises séo apresentados nesse artigo.

2. ERROS SISTEMATICOS

Erros sistematicos degradam a confiabilidade e acuracia do posicionamento realizado com o GPS.
No posicionamento relativo, quando se utilizam as duplas diferencas (DD), o multicaminho € a maior
fonte de erros sistematicos para linhas de base curtas. No entanto, para linhas de base médias e longas,
0s erros causados pela refracdo atmosférica e pelas érbitas dos satélites GPS também tem grande
destaque, principalmente a refracdo ionosférica (ALVES, 2003).

Para linhas de base curtas, a aplicacdo do método relativo (DD) reduz erros, como, por exemplo, do
relégio do satélite, da orbita e da atmosfera, menos o de multicaminho. Isto provém do fato de que o
multicaminho é um fendmeno altamente localizado. As fontes de multicaminho que afetam o receptor de
uma estacao de referéncia ndo causam, necessariamente, erros em um receptor mével. Da mesma
forma, fontes de multicaminho que afetam o receptor movel podem ndo afetar a estagcédo de referéncia
(BRAASCH, 1996).

O multicaminho é causado, principalmente, por reflexdes do sinal em superficies préximas ao
receptor, tais como construcdes, carros, arvores, colinas, etc (MONICO, 2000, p.145). Efeitos
secundérios sdo causados por reflexdes no proprio satélite e durante a propagacéo do sinal (HOFMAN-
WELLENHOF, LICHTENEGGER e COLLINS, 1997). O multicaminho causa erros nas medidas de
pseudodistancia e de fase da onda portadora, dependendo da geometria do cenério envolvendo as
antenas, os satélites e os objetos refletores e da natureza do material reflexivo (FARRET, 2000).
Consequlientemente, a posicdo do objeto de interesse tera sua precisdo e acuracia deterioradas. O erro



causado pelo multicaminho na fase da onda portadora pode chegar a 1/4 do comprimento de onda. Ja
para a pseudodistancia esse erro pode alcancar £150 m (RAY, 2000).

Nesse sentido, varias técnicas tém sido desenvolvidas para atenuar o multicaminho. Estas técnicas
incluem o uso de antenas especiais, arranjo de varias antenas, estratégia de localizacdo da antena,
técnicas de software, etc (BRAASCH, 1996; SEEBER, 2003; SOUZA, 2004). Mas, em geral, essas
técnicas séo muito dificeis ou de custo elevado.

No que concerne linhas de base de comprimento médio e longo, como as condi¢cbes atmosféricas da
estacao base e moével sdo diferentes, as DD ndo atenuam os erros causados pela refracdo atmosférica e
pelas oOrbitas dos satélites. Assim, outras técnicas devem ser utilizadas para atenuar tais efeitos.

Em se tratando dos erros causados pela refracdo atmosférica, os erros causados pela troposfera e
ionosfera podem ser comparados, mas a variabilidade dos erros da ionosfera € muito maior que da
troposfera, e também é mais dificil para se modelar. Os erros da ionosfera podem variar de poucos
metros a dezenas de metros, enquanto que na troposfera os erros no zénite estdo geralmente entre dois
e trés metros (KLOBUCHAR, 1996).

A ionosfera € um meio dispersivo para a faixa de freqiiéncia do GPS, no qual o indice de
refratividade é funcdo da freqiiéncia utilizada. Assim, os usuarios de GPS podem utilizar receptores de
dupla freqiéncia para tirar vantagem dessa propriedade, eliminando com isso os erros de primeira
ordem através da utilizacao da observavel lon Free (KLOBUCHAR,1996). Porém, usuarios de receptores
simples frequéncia ndo tem essa possibilidade. Além disso, a ionosfera apresenta variacbes diarias,
sazonais, geograficas e de longo periodo (FORTES, 2002; CAMARGO, 1999), o que dificulta sua
modelagem.

A troposfera € um meio néo dispersivo, portanto ela ndo pode ser corrigida utilizando medidas de
dupla freqiiéncia (SEEBER, 2003). Usualmente, as componentes Umida e hidrostatica (seca) expressam
a influéncia da troposfera nas medidas GPS (SAPUCCI, 2001). A componente Umida depende da
quantidade de vapor d’agua na atmosfera e é dificil de modelar. Mas ela é responsavel por apenas 10%
da refracéo troposférica total. J& a componente seca é precisamente descrita (com acuracia de + 1%)
por modelos. Os erros causados pelas componentes Uimida e seca no zénite podem alcancar 0,80 m e
2,3 m, respectivamente aumentando aproximadamente 10 vezes préximo ao horizonte (10° de elevacao)
(SPILKER Jr., 1996).

No que se refere aos erros causados pela érbita dos satélites GPS, esses erros dependem do tipo
de efeméride que é utilizada no ajustamento. Podem ser utilizadas as efemérides transmitidas pelos
satélites, com erro de aproximadamente 2 m, ou as efemérides precisas fornecidas pelo International
GPS Service (IGS), com erro de aproximadamente 10 cm para efemérides fornecidas em tempo real
(IGS, 2004). A partir das efemérides séo calculadas as posicdes dos satélites GPS, normalmente,
injuncionadas como fixas durante o processo de ajustamento dos dados GPS. Erros nas coordenadas
dos satélites se propagam para a posi¢do do usuario.

3. SPLINES CUBICAS NATURAIS

Para se trabalhar com o ajustamento e interpolacdo de funcdes, a aproximacdo por polindmios é
muito conveniente, uma vez que os polinbmios tém varias propriedades interessantes, dentre elas a
analiticidade, que torna possivel calcular as derivadas, de qualquer ordem, dos polindmios. Entretanto, a
necessidade de muitas derivadas da funcdo que esta sendo aproximada por polinémios pode ser muito
restritiva. Uma solucdo para isso é a utilizacdo de polindmios por partes, pois dessa forma pode-se
escapar da analiticidade no intervalo inteiro, permitindo descontinuidades das derivadas de ordem mais
elevadas em alguns pontos. Essa caracteristica de “pseudo analiticidade” confere as fun¢des polinomiais
por partes, chamadas splines, boas propriedades de aproximacédo, convergéncia e estabilidade (CUNHA,
2000).

Embora existam indicagdes de que fun¢des suaves por partes tenham sido usadas por Euler (1707-
1783) e outros autores, no inicio do século XX, deve-se a R. Courant e I. Shoemberg, respectivamente
em 1943 e 1946, a formulacédo de splines que se usa hoje.

A teoria das splines foi desenvolvida a partir de necessidades praticas de aproximacédo. A origem do
nome spline vem de uma régua elastica, usada em desenhos de engenharia, que pode ser curvada de
forma a passar por um dado conjunto de pontos (x;, y;)) (ROGERS e ADAMS, 1990). A curva definida pela
régua pode ser descrita aproximadamente como uma funcao por partes, cada qual um polindémio cubico,
de tal forma que ela e suas duas primeiras derivadas sdo sempre continuas. A terceira derivada,
entretanto, pode ter descontinuidade nos pontos x; (RUGGIERO, 1996). Essas splines mecénicas ndo
sdo mais utilizadas hoje em dia, mas elas foram muito utilizadas na construcdo de navios e estradas de
ferro.

A definicdo matemética de uma spline cubica natural é dada a seguir. Dados 0s numeros reais
ti,..., t, em algum intervalo [a,b], satisfazendo a < t; <t, < ... <t, < b, uma funcdo g definida sobre [a,b] é
uma spline cubica se valerem as seguintes condi¢des:

e Em cada intervalo (a,ty), (i1,t2), (t2,t3),..., (t1,b), g € um polinémio cubico;



¢ A primeira e segunda derivadas sao continuas em cada t; e, portanto, continuas no intervalo [a,b].

Uma spline cldbica sobre um intervalo [a,b] serd dita uma spline cubica
natural se as segunda e terceira derivadas sdo nulas em a e b (GREEN e SILVERMAN, 1994).

A spline cubica natural é utilizada no MMQ com Penalidades. Para tanto, duas matrizes Q e R,
advindas da definicdo de spline cubica natural, serdo definidas a seguir, pois serdo utilizadas
posteriormente.

Seja h; =t - tjparai =1, ..., n-1. Seja Q uma matriz n x (n-2) com entradas g, parai=1, ..., n, dada
por (ALVES, 2004):

Ajpj =hih, a5 =-hi5 —hj' e gy =h}",
paraj=2,..,n-leqg;=0parali-j=2.

A matriz simétrica R é (n - 2) x (n - 2) com elementos r; dada por:

fij :%(hi—l"'hi) i=2K,n-1
1 .
M = Miaai zghi I=2K,n-2
e rij =0 para ||'” >2.
4. MODELO SEMIPARAMETRICO E MMQ COM PENALIDADES

No modelo semiparamétrico, o calculo das variaveis é dividido em duas partes: a parte paramétrica e
a ndo-paramétrica. Normalmente, a parte paramétrica € a de interesse do usuério. No caso do GPS, ela
pode ser as DD das ambigliidades e as coordenadas da estacdo. A parte ndo-paramétrica representa
uma combinacdo de algumas func¢des de erros que variam suavemente com o tempo.

O vetor semiparamétrico pode ser expresso por (JIA, STEWART e TSAKIRI, 2001; ALVES, 2004):

y, = Ax+M,g(t;)+& i=12K,n 1)

onde:
e y,eR"™ sdo as observagdes na i-ésima época (DD da fase da onda portadora e/ou da

pseudodistancia);
e A eR™® ¢ amatriz dos coeficientes da equacdo (matriz design);

e xeR” é 0 vetor dos parametros a ser estimado envolvendo as ambigiidades da fase da onda
portadora e as coordenadas de interesse;

M, e R™9 é a matriz de incidéncia (ALVES (2004));

9(t;)eIR" sdo as funcbes de erros;

t;é o indice de tempo;

g ¢R™ é o vetor dos erros aleatorios na i-ésima época;

n é o nimero de épocas;

m é o numero de observacdes por época;

g é o numero de fun¢des de erros;

e p é 0 nimero de parametros de interesse a estimar.

A equacado (1) contém m*n observacdes e g*n+p incognitas. Dois casos podem ser considerados
para tal equagdo. Primeiro, se o nimero de incdgnitas € maior que o numero de observacgdes. Neste
caso, a equagéo (1) nao pode ser resolvida usando o MMQ convencional. Ja no outro caso, mesmo com
0 nimero de incognitas menor que o nimero de observacoes, a equacgdo (1) pode ndo fornecer uma
solugéo estavel quando o MMQ convencional € usado, devido ao fato do nimero de incognitas ser maior
gue o usual, pois as fungdes de erros (g(t;)) também devem ser calculadas.

Para que se obtenha uma solugdo confiavel, injun¢des adicionais, que correspondem a penalidade
do ajustamento devem ser adicionadas. Trata-se do MMQ com penalidades. Dessa forma, a funcéo a ser
minimizada é dada por (JIA, STEWART e TSAKIRI, 2001):

i(Yi - AX- Mig(ti))Tz;l(yi - AX- Mig(ti))+i;ajj.(g]'(t))zdt = min )

i=1

onde zl’l € a matriz peso das observagoes, ¢; € o parametro suavizador (se¢do 5) e g}(t) € a segunda

derivada da j-ésima fungdo em relagéo ao tempo.

A equacdo (2) define a forma quadratica penalizada. A primeira parte da equacgédo (2) refere-se a
forma quadrética dos residuos do MMQ, e a segunda parte ao termo de penalidade de aspereza.

Mas, para desenvolver os cdlculos computacionalmente, a penalidade de aspereza pode ser
expressa por (FESSLER, 1991):

Z:“jf(gj(t))zdt ((R*®1,)Q" ®1,)s) ReD@)(R*®1,)Q" ®1, ), 3)



onde:
¢ Q e R sé@o matrizes relacionadas com o indice de tempo t; (secao 3);
e |, € a matriz identidade q xq;
D(a) = diag(a, oz, ..., ag);
® denota o produto de Kronecker.
Dessa forma, substituindo (3) em (2) e minimizando em relagédo a x e g, tem-se:

A1, @3 ax+ AT(1, @ 1, ©M)g = AT(1, @ =ty (4)
e
(hem i,z )ax+(1,em™ i, e =1, M)+ )
QeD@)R'® |qXQT ® Iq))g ~(,emMTI,ex )y
sendo:

o A= (AL Ay n A
e |, a matriz identidade n x n;

-1 -1 -1 -1
¢ 2 T, K=
oY= (Y, Yo s V) s
e g=(0}.07 K .0f.03,02 K 09 K ,g},02 K g9).

As equacles (4) e (5) podem ser resolvidas pelo método direto (GREEN e SILVERMAN, 1994),

ou seja, substituindo a equacdo (5) em (4). Assim, utilizando o método direto em tais equacdes e
realizando algumas manipula¢des matematicas, tem-se:
. g=[A(1,oxA-A (L, o A AT (1L, e Xy - AT(1, ® Xy, (6)
onde:
e As = SA é a matriz design suavizada;
e y. = Sy é o vetor de observacdes suavizadas;
¢ S é a matriz de suavizacdo dada por:

s=(,em)(I,eM™ I, @)1, ®M)+Q®D@)R*®I, Q" ®1,)" @)
(1,Lem™ )i, ®x?)
Além disso, para estimar g, usa-se:
G=(1,emM™ )1,z )1, ®M)+(Q®D@)R*®1,JQ" ®1, )" ®)
(1,emM™)I, ®x )y - AR)

5. PARAMETRO SUAVIZADOR

O parémetro suavizador (a) controla a suavidade da curva ajustada. Existem duas filosofias
diferentes para a escolha do parmetro suavizador. No primeiro procedimento, considera-se a escolha
livre do parametro suavizador um vantajoso critério. Variando o parametro suavizador, algumas
caracteristicas dos dados podem ser exploradas. Mas, se uma Unica estimativa é desejada, esta pode
ser obtida através de uma escolha subjetiva. Ja o outro procedimento se op8e ao primeiro pois, nesse
caso, a escolha do parametro suavizador deve ser automatica, isto €, calculado a partir dos dados.

O procedimento automético é essencial em aplicacdes onde o método é aplicado para um grande
namero de conjuntos de dados, ou quando esse método € um componente de um processo mais
complicado. Portanto, nesse trabalho um método automético é utilizado para escolher o parametro
suavizador: a validacéo cruzada generalizada (Generalized Cross Validation - GCV). A figura 1 ilustra um
caso onde o paradmetro suavizador € escolhido pela GCV.
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Figura 1 — Spline suavizadora para a DD“ ™ do cédigo

Fonte: ALVES (2004)



Note que a spline acompanha a tendéncia dos dados. Pode-se acrescentar que se «, escolhido
arbitrariamente, € pequeno, a curva se aproximara de uma interpolagdo. Caso contrario, se « for muito
grande, a curva se aproximara de uma regressao linear. Para mais detalhes consulte Alves (2004).

A funcao de validagdo cruzada generalizada é dada por:

_1(y-AR-(1,®M)§)" (1, ®X ) (y - AR (I, ®M)§)
n

GeV(a) (m—trH /n)?

onde:
®* H(a)=S+(l,,-S)AA"(1,®Z1)(U,, —S)A A (I, ® (1, - 9S);
e n é 0 nimero de épocas;
e m é 0 nimero de observacfes por época.
A escolha do parametro suavizador na GCV é realizada pela minimizacéo da funcdo GCV em «a. Por

isso, um método de minimizacdo deve ser utilizado. Nesse trabalho foi utilizado o método Gold Search
(PRESS et al, 1986).

6. EXPERIMENTOS REALIZADOS E ANALISES

Para testar o MMQ com Penalidade e o0 modelo semiparamétrico, dados de quatro linhas de base,
UEPP-TAKI (2 km), UEPP-REGE (18 km), UEPP-VENC (52 km) e UEPP-QUIN (102 km), foram
utilizados. Os dados foram coletados nos dias 13 e 20 de setembro de 2003 para a primeira linha de
base, e nos dias 1, 17 e 16 de julho de 2003 para as outras trés. Nos quatro experimentos, UEPP foi
considerada estacdo A base. UEPP é uma estacdo permanente da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC) (FORTES, 1997), localizada no interior do estado de S&o Paulo. Ela coleta dados
continuamente com um receptor Trimble 4000 SSI (dupla frequéncia). Nas estacdes moveis os dados
foram coletados com um receptor Trimble 4600 LS de simples freqiiéncia e um Asthech zXIl de dupla
freqUiéncia. Mas, nesses experimentos, apenas os dados do receptor de simples frequéncia foram
processados. Os dados do receptor de dupla frequéncia foram utilizados apenas para estimar as
coordenadas verdadeiras para posterior comparacdo com o0s resultados obtidos. Em todos os
experimentos os dados foram coletados apenas para angulos de elevacdo acima de 15° com taxa de
coletade 15s.

E necessario ressaltar que pesquisadores da FCT/UNESP estéo desenvolvendo um software para
processamento de dados GPS, chamado GPSeq (MACHADO e MONICO, 2002). O GPSeq foi
implementado com o0 MMQ convencional recursivo (MMQ1), onde as DD da fase da onda portadora e da
pseudodistancia sdo as observaveis basicas, mas apenas para em L1. O MMQ com Penalidades
(MMQP), desenvolvido pela autora, também foi implementado no GPSeq. Portanto, nesse artigo, os
resultados obtidos pelo MMQ1 e o MMQP foram comparados.

Durante o processamento dos dados a taxa de coleta original foi mantida. Efemérides transmitidas
foram utilizadas para calcular a posi¢cdo dos satélites GPS e ndo foram utilizados modelos ionosféricos
ou troposféricos. O método Least Squares Ambiguity Decorrelation Adjustament (LAMBDA)
(TEUNISSEN, 1998a) foi utilizado para solucionar as ambigilidades. A validacdo da ambiglidade foi
realizada utilizando o teste ratio (TEUNISSEN, 1998a).

O primeiro experimento teve como objetivo principal verificar se o0 MMQ com Penalidades seria
eficiente na atenuacao do efeito do multicaminho nos sinais GPS. Por isso, uma linha de base curta foi
utilizada, UEPP-TAKI (2 km), onde os efeitos atmosféricos e das 6rbitas foram atenuados pelas DD. Para
tanto, inicialmente, os dados foram coletados proximo a uma superficie refletora (uma carreta), que
distava 6 m dos receptores, estava a 1,3 m do chdo e tinha 13 m e 2,5 m de comprimento e altura
respectivamente (figura 2). Posteriormente, a carreta foi retirada e uma outra coleta de dados foi
realizada no mesmo local, considerando o mesmo intervalo de tempo. Esta segunda coleta foi realizada
apenas para calcular as coordenadas verdadeiras.

Figura 2 - Coleta de dados com superficie refletora realizada na empresa Takigawa no Municipio de Presidente Prudente



Foram processados dois subconjuntos de dados com 5 e 10 min respectivamente, com 8 satélites
disponiveis. As discrepancias das coordenadas em relacdo as coordenadas consideradas verdadeiras
para 0o MMQ1 e o MMQP sao ilustradas na figura 3.
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Figura 3 - Discrepéancias em relagdo as coordenadas consideradas verdadeiras para o experimento UEPP-Takigawa com intervalo
de 5 min e 10 min de dados

Note que, para os dois conjuntos de dados, as discrepancias obtidas pelo modelo semiparamétrico
utilizando o MMQP em relagdo as coordenadas verdadeiras sdo muito menores do que no MMQL1. Isto
se deve, provavelmente, a eficiéncia do método proposto na mitigacdo do multicaminho sistematico.

Em relacéo a solucdo da ambigtidade, a figura 4 mostra os valores obtidos pelo teste ratio.
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Figura 4 - Teste ratio para o experimento UEPP-TAKI com intervalo de 5 min e 10 min de dados

Observando a figura 4 pode-se notar que o MMQP apresenta 0os maiores valores para o teste ratio.
Isso indica que a solucéo possui melhor confiabilidade no MMQP do que no MMQL1. Além disso, para um
maior tempo de processamento o valor do teste ratio aumentou.

Em se tratando dos outros trés experimentos, o objetivo era verificar se o MMQP é eficaz na
atenuacgdo dos erros causados pela refracdo atmosférica e pelas 6rbitas dos satélites GPS, para linhas
de base de comprimento médio. Para tanto, trés linhas de base foram utilizadas, UEPP-REGE (18 km),
UEPP-VENC (52 km) e UEPP-QUIN (102 km). Dois conjuntos de dados, com 5 e 10 min, foram
processados para cada linha de base. Os dados utilizados foram coletados por volta das 14 h local,
momento no qual os efeitos causados pela ionosfera sdo mais relevantes.

E necessario ressaltar que no experimento UEPP-REGE apenas 6 satélites foram rastreados. No
entanto, para as outras linhas de base, 7 satélites estavam envolvidos. As figuras 5 e 6 ilustram as
discrepancias em relacédo as coordenadas consideradas verdadeiras para os experimentos UEPP-REGE
e UEPP-VENC respectivamente.
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Figura 5 - Discrepéancias em relagdo as coordenadas consideradas verdadeiras para o experimento UEPP-REGE com intervalo de
5 min e 10 min de dados
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Figura 6 - Discrepancias em relagdo as coordenadas consideradas verdadeiras para o experimento UEPP-VENC com intervalo de
5 min e 10 min de dados

E necessario salientar que apenas as coordenadas da estacdo de Regente foram calculadas
utilizando a ambiguidade fixa. Para as demais estacdes foram utilizados os valores float da ambigtidade,
devido a pequena confiabilidade na solucdo (figuras 8 e 9). A figura 7 ilustra as discrepancias para o
experimento UEPP-QUIN.
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Figura 7 - Discrepancias em relagdo as coordenadas consideradas verdadeiras para o experimento UEPP-QUIN com intervalo de
5 min e 10 min de dados

Note que para todos os conjuntos de dados, as discrepéncias obtidas pelo modelo semiparamétrico
utilizando o MMQP em relacdo as coordenadas verdadeiras sdo muito menores do que no MMQ1,
mostrando a eficiéncia do método proposto para linhas de base de comprimento médio e curto intervalo
de tempo de processamento dos dados.

Para analisar a solu¢éo da ambiguidade, também foi utilizado o teste ratio. As figuras 8 e 9 mostram
os resultados.
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Figura 8 - Teste ratio para o experimento UEPP-REGE, UEPP-VENC e UEPP-QUIN com intervalo de 5 min de dados
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Figura 9 - Teste ratio para o experimento UEPP-REGE, UEPP-VENC e UEPP-QUIN com intervalo de 10 min de dados



Note que, como esperado, para as linhas de base mais longas o valor do teste ratio diminui em
ambos os casos. No entanto, para 0 método proposto, o seu valor foi sempre maior. Além disso, para 10
min de dados o valor do teste ratio, em geral, aumentou.

7. CONCLUSOES

Neste artigo, 0 MMQ com Penalidades e o Modelo semiparamétrico foram utilizados para atenuar
erros sistematicos no posicionamento relativo GPS. Para testar esse método, quatro experimentos foram
realizados. No primeiro experimento, com uma linha de base curta, o0 multicaminho foi a principal fonte
de erro. Mas, nos outros trés experimentos, com linhas de base de comprimento médio, a refragao
atmosférica e os erros orbitais foram predominantes.

Os resultados mostraram que em todos os experimentos as discrepancias das coordenadas obtidas
pelo MMQ com Penalidades foram menores se comparadas com o MMQ convencional. Além disso, os
valores do teste ratio foram sempre maiores para o0 MMQ com Penalidades. Isto indica que a solucdo
obtida pelo método proposto é mais confiavel que a do MMQ convencional. Com isso, pode-se concluir
que os resultados mostraram que 0 método proposto € eficiente na mitigacao de erros sistematicos no
posicionamento relativo GPS.
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