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RESUMO — Neste trabalho correcbes de pseudodistancal@empor uma rede de estacbes GPS foram
empregadas para corrigir as observacgdes origimaigrh estacdo mével no modo pos-processado. Um
modelo linear foi utilizado para representar ossem uma rede formada por trés estacdes de reiterén
Os resultados obtidos por esta metodologia forampagados com aqueles obtidos no posicionamento
DGPS que utilizou apenas uma estacdo de refergracea gerar as correcdes. Verificou-se que a
modelagem em rede reduziu alguns dos erros sistamdiresentes no posicionamento que utilizou
apenas uma estacéo de referéncia, e as coorddimaimestimadas foram mais precisas e acuradas.

ABSTRACT - In this paper pseudorange corrections generayed network of GPS stations were
employed to correct the raw observations of a retation in a post-processing mode. A linear model
was used to represent the errors in a network fodrioyethree reference stations. The results obtaiyed
this methodology were compared with those obtaifnesh the DGPS positioning that used only one
reference station to generate the corrections. \Weed that the network modeling reduced some
systematic errors still present in the positiort theged only one reference station, and the fin@hesed
coordinates were more precise and accurate.

1 INTRODUGCAO confiabilidade e disponibilidade do servico. Em umede
se uma ou mais estacbes de referéncia falham ananes
A técnica DGPS Rifferential GPS requer pelo tempo suas contribuicdes podem ser eliminadas e a
menos uma estacdo GPS, de coordenadas conhecidaekicdo pode ser dada em funcdo das estagdes que
para gerar correcbes de pseudodistancia e suagd@si restaram (Fotopoulos e Cannon, 2001).
Estas corre¢des sdo transmitidas a uma ou maigesta O objetivo deste trabalho é modelar as corre¢des
moveis que as utilizam para corrigir as observacfee pseudodistancia geradas por uma rede composta po
originais do efeito combinado de diversas fontegrde, trés estacbes de referéncia e aplicar estas cesrexd
entre elas: orbita, troposfera e ionosfera (Grestadl., uma estacdo mdvel, no modo pés-processado. A ed@alia
2007; Hofmann-Wellenhof, 2001). A técnica faz pitive do desempenho do método foi baseada no erro médio
da correlacédo existente entre os erros, principetenem quadratico dos erros obtidos da comparagdo das
linhas de base curtas. coordenadas estimadas com as precisas.
Tradicionalmente o posicionamento GPS é
realizado no modtinha de base simplessto €, uma ou 2 CORRECOES DE PSEUDODISTANCIA
varias estacdes mdveis sdo posicionadas em relagéa
Unica estacgao de referéncia (ou estagcao base)nPoos O modelo béasico para as observagdes de
ultimos anos, maior preferéncia tem sido dada agmseudodistancia do cadigo, entre a estédcém satélite,
posicionamento que utiliza redes de estagbes g@ede ser escrito na seguinte forma simplificadalfyéia
referéncia. A idéia basica deste método consiste arnal., 2001):
utilizar as estagbes da rede para modelar locaément
alguns dos erros presentes no posicionamento GPS e PD, = p,, +6R,+5 D, +S E,+¢, 1)
permitir que o usuario possa utilizar estas infa@ea
para corrigir suas observagoes. nde:
Um dos maiores beneficios em usar redes é)e '

i . A . JOR T ~
estacdes de referéncia consiste no aumento da PD, pseudodistancia do codigo entre a estégéo

e o satélite;
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ph distancia geométrica entre a estagde o prbena et al. (2001). afirma que as correcdes de
satélitei- pseudodistancia sdo essencialmente a soma de dedos
SR d ' l6gio: erros na observagéo mais os erros aleatérios dielanéd
A erros ae reiogio, segundo 0 mesmo autor, a equacgéo (4) pode seaddli
D, erros dependentes de distancia; na correcao da pseudodistancia observada da estacdo
moével, segundo a equacao:
S E}\ erros dependentes de estacéo; _ _ _
] A « PDC, = PD), - PRC, (5)
g,  ruidos e par@metros ndo modelados.
ande PDC representa a pseudodistancia corrigida dos

O termo referente aos erros de reldgio na equaciiores efeitos referentes ao erros dependentes de

(1) existe devido ao ndo sincronismo do reldgio d8' A
I~ o . istancia.
satélite com o relégio do receptor. Desconsiderarglo

) o Seeber (2003) discute o problema da laténcia nesse
atrasos déardwareocorridos tanto no satélite quanto n({ipo de posicionamento, e afirma que se a lat@ziero a

gquagéo (4) é idéntica a equacéo da simples dizren

em funcao do erro do relégio do recepfiar, e no erro do posicionamento relativo.

relégio do satélite’t’, conforme a equagdo (2), onde
representa a velocidade da luz no vacuo: 3 MULTIESTACOES GPS

SR, =5t~ o5t 2 Quando existem mais de uma estacéo de referéncia
que podem ser utilizadas para gerar corre¢desy@rias
Os erros dependentes de distdncia compreendégm a opcao de empregar as corregoes de pseudodista

os erros de orbita e refracéo troposférica e i@miasf: de qualquer uma delas, dando preferéncia a estag#o
préxima. Porém, ao invés de utilizar as PRC de apen
5D} =50 +5T, +51, 3) uma das estagbes ele poderia utilizar as correcdes

interpoladas obtidas de um conjunto de estacdes.

P x Diversas técnicas podem ser empregadas para
Os erros dependente de distancias sao fortemepﬁt&}r olar os erros estimagos nas esta ()eps geémefarp
correlacionados para linhas de base curtas. Asaim, P &

influéncia destes erros cresce em funcao do aumﬁ\toQ?riggfffﬁggfﬁfzﬁaJ?Tﬂ::;'ﬁiﬁgsaeegfgfft%"mem

linha de base que separa a estacdo de referéncia”d P g dagems

estaco movel. e desvantagens de cada uma, para o caso de iatgrpol
Os erros dependentes de estacio referem-se %erros em redes RTK. Porém, os conceitos apegkeEnt

d
efeito do multicaminho e da variacéo do centroade da P o autor podem ser adaptados para o processamento
.DGPS em rede.

antena. A escolha de um local livre de obstrucdes é ) — . ~
Considerando o caso mais simples de interpolacéo,

melhor forma de evitar o efeito multicaminho. O eego e envolve apenas duas estacdes de referénciged
de antenas calibradas ou de parametros de caltibrag:%‘j P &

. matematico poderia ser um polindmio de primeira
como por exemplo os fornecidos pelo NG$atfonal P P P gta

Geodetic Survgy propiciam a reducgao do erro provocadé'pO: y=ax+ b (equagdo da reta). Pz~ara trar o rTjeIhor
pela variacdo do centro de fase da antena. A amtenaProvelto deste modelo, as duas estages de relenéac

s 2 . estacdo movel deveriam ser colineares, uma situacdo
satélite GPS também sofre esses mesmos efeitosioque & ¢

- . . dificil de ocorrer na prética.
posicionamento relativo podem ser desconsider&is P

maiores detalhes sobre esses erros, consultar: rMade Um ~ polindmio . de tes termos do tipo
(1999) e Freiberger Jr. (2007). y=ax+by+c (equagdo do plano) € um modelo

O ultimo termo da equacdo (1) trata dos ruidos rpatematico que pode Ser empregado naNmodleagem dos
parametros n&o modelados, e normalmente egros quando existem mais de dugs estagoes déneiter
negligenciado. A figura 1 mostra a representacdo geométrica doopla

P ra trés estacoes de referéncia. As correcoes de
O erro na pseudodistancia observada em urk4 ¢ ¢

estacdo de referéncia, denominada de correcio peeudodlstanma geradas individualmente por cada um

pseudodistancia (PRC pseudorange correctioré dada as tes estacoes sao ut|||zada,s. para_estimar os
por (Seeber, 2003): coeficientes do modelo matematico. Com estes

coeficientes e com as coordenadas aproximadas da

, , , estacdo movel corregbes de pseudodistancia indelgel
PRC, =PDy~pa (4) sao calculadas e utilizadas para corrigir as

pseudodistancias originais da estagdo movel.

onde a distancia geometrica entre a antena GPS e 0 Uma PRC interpolada deveria ser o mais préoximo

satelite € calculada com as coordenadas precisas pégsivel da PRC gerada pela propria estacéo. Nopae

estacdo e as coordenadas dos satélites obtidaseior da figura (1) foi utilizada a equacdo do plano para

das efemérides transmitidas. modelar os erros na regido compreendida entreéas tr
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estacOes de referéncia. Porém, devido a néo lifzetei
dos erros, a PRC das estagdes de referéncia ¢addces X =(ATAYYATL) (9)
moével podem nao ser coplanares, isto €, o modelo
matematico linear estima somente uma parte da PRC,
existindo ainda uma parte ndo modelada denomieada
de interpolacéo

As coordenadas geodésicas aproximadas da
estacdo movel M) e os coeficientes de rede sao
empregados para calcular as simples diferencas das
correcdes entre as estagbes movel e de referéieia,
acordo com a equacéo (10):

PRCyy = [AQ’AM Aopm ]{:ﬂ (10)

A

Finalmente, as observagbes originais de
pseudodistancia da estacdo modvel sdo corrigidass pel
correcdes de pseudodistancia obtidas pela equagfo (

PRC (m)

4 PROGRAMA

Um programa computacional foi desenvolvido
com o objetivo de modelar as corre¢bes de
pseudodistancia geradas por uma rede de estaedes d
referéncia (Sejas e Krueger, 2007). As etapas de
processamento envolvidas neste programa obedecem ao
fluxograma apresentado na figura 2, sendo explicado
Figura 1 — Plano representando geometricamerderas maiores detalhes na seqiiéncia.
em uma rede formada por trés estacdes de referéncia

o ' REFA
Wibbena e Willgalis (2001) apresentam um:

método que utilizan estaces de referéncia de uma redk;
para geram-1 equagdes de observagdo que permiter:
estimar as correc6es de pseudodistancia para atélises | @
em cada época. Realizando uma adaptagdo da equa
apresentada por aqueles autores, chega-se a segu;

latitude °)  ——__— longitude (°)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

equagéo: l ”””” l ”””” l ””””
| PRCA | [ PRCB | | PRCC |
(PRC-PRG)=a,(¢-@)+a,(1-4) (6) I I I
. _ | Coeficientes de Rede (CR) |
onde o termo a esquerda da igualdade representa
simples diferencas das PRC entre uma estacao @uaqu ---- < ------ \
~ ~ .. | MOVEL w
a estacdo mestra, e os terraasio os coeficientes de rede ! v _
obtidos em funcé@o da diferenca em latitude e lodgit XYz T PRCi
entre as estacoes. , / aprox./ 7| (interpolada)
Particularizando para trés estacdes de referénc : l
(A, B eC), sendo a primeira a estagdo mestra, a equagi PD ' [PDc = PD-PRCi
(6) pode ser escrita na forma matricial como: : ™ (corrigida)
L= AX;|:PRCAB:| _ |:A¢AB MAB:|.|:a¢:| @) | RINEX (PDc) |
PRC,c Apac Mac| | &

Figura 2 — Fluxograma do programa desenvolvido.

onde o0s coeficientes de rede sdo estimados
algebricamente:

X=A'L (8) Os dados de entrada do programa s&o os arquivos
) i . . . RINEX de observagdo e navegacgao para cada uma das
e considerando mais que trés estacdes de referm'aestagaes de referéncia (REF). Os arquivos de cligeov

coeficientes podem ser estimados pelo método dg§g editados de tal forma a conterem as coordenadas
minimos quadrados:
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precisas das estagcfes de referéncia (XYZ). Os\agjui Foi selecionado um trecho de 5 horas para a
RINEX de navegacdo (NAV) contém os elementosealizagdo dos experimentos, iniciando as 12:00 e
necessarios para o calculo das coordenadas e errofidalizando as 17:00 (UTC). Um total de 1200 posg&;6
relégio dos satélites. foram estimadas para cada dia.

A observavel utilizada no processamento ¢
pseudodistancia do codigo C/A (PD). Para cadaitsa&l 21
época, em cada estacdo, sdo estimadas corregdes
pseudodistancia (PRC) que resultam da diferenca c A VARG
pseudodistancia medida com a distancia geométric
calculada por meio das coordenadas precisas dadest 22|
de acordo com a equacao (4). Os erros dos reldigios
receptor e do satélite sdo estimados e introduzidos e 325km
equacio (4). "

Calculadas as correcbes de pseudodistancia e
cada estagdo, o proximo passo consiste em deterosna
coeficientes de rede (CR) para cada satélite eaépoc y: 3o0em UBAT
equacéo (6) foi o modelo matemético utilizado, oséle POLI
determinados dois parametros (para latitude e tiothgj. 24

A etapa seguinte consiste na interpolacdo da PR
para a posicdo aproximada da estacdo movel. Assir
correcdes de pseudodistancia interpolada (PRCi) sé
obtidas. 25/ : :

As pseudodistancias originais da estacdo mave = =8 = = =8

~ . . " Longitude (°)
sdo corrigidas dos erros estimados pelas estagdes .

referéncia subtraindo a pseudodistancia original ddgura 3 — Configuracdo da rede formada pelas trés
correcdo de pseudodistancia. Um arquivo RINEX cem &Stacdes de referéncia (MGIN, ONRJ e POLI) e uma
pseudodistancias corrigidas é criado e finalmeatie ger €Stacdo mével (CHPI).

processado por meio do posicionamento por pontd, (PP .

gue consiste na determinacio das coordenadasaga@st® RESULTADOS E ANALISES

e erro do relégio para cada época.

MGIN
A

143km CHPI 182km A
o 203km ONRJ

Latitude (°)

Para a modelagem dos erros em redes de estacdes
5 AREA DE ESTUDO de referéncia somente satélites que sdo observados
simultaneamente em todas as estacdes de referéncia
A escolha das estagdes GPS do IBGE (Institui?Pd,em ser utilizados. Satélites que nép atendessa e
Brasileiro de Geografia e Estatistica) que deveriaffitério séo descartados na etapa de pré-processame
participar do experimento foi em funco da proxiasid e €Sta¢ao movel, naturalmente, |r:§_ut|I|zar somenge 0
distribuicio relativa entre elas. Desta forma, rforaSatélites em comum com os satélites observados pela

selecionadas: MGIN (MG), ONRJ (RJ), POLI (SP) é&stacdes da rede. Nos experimentos realizados foram
CHPI (SP). observados de 7 a 10 satélites simultaneamentieqtes

As trés primeiras (figura 3) foram utilizadas com@&S estacdes (figura 4). A Unica diferenca que seepe
estacdes de referéncia e a ltima (CHPI) foi egdmlh €ntre os trés dias de processamento s&o 0s 4 sicrto
como estagdo mével por estar localizada dentrorei 49U€ @ constelacdo se repete antes a cada dia.

compreendida pelas estacdes de referéncia. Ne 14912008
configuragdo, a maior e menor distancia entre un o T . T T ]
estacdo de referéncia e a estacdo movel foi deeld« L1 o ——— - u,,,,!i“,%
203km, respectivamente. R ppp—— - .
As coordenadas precisas destas estacdes 12 13 1 15 16
conhecidas no Sistema Geocéntrico de Referéncagsar ¢ ’ e |
Américas — SIRGAS 2000 (SIRGAS, 2008), na époc 5 1o} ----- T e [ 1
2000.4. As coordenadas foram estimadas com desv 3 gL L T FU- -4
padrdo entre 1 e 4mm (IBGE, 2008). g 6oy el Py
Os arquivos de observacdes foram obtidc = * = Y s *
diretamente da area dg (file transfer protocdl da T ‘f 1 \
RMBC  (ftp://geoftp.ibge.gov.br/RBMG/  Foram T s o ]
selecionados 3 dias consecutivos para a realizdg&o N N B N o L
testes, iniciando no dia 149/2008 (28/05/2008) 12 " " 15 16
finalizando no dia 251/2008 (30/05/2008). Os argslige Tempo (TUC)
observacgfes contém 24 horas de dados, com intefealoFigura 4 — NUmero de satélites utilizados no
gravacgédo de 15 segundos. processamento.
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Para cada par satélite-estacédo e em cada época,z&ovezes maior, e também apresentou alguns pig®s q
calculadas correcbes de pseudodistancia as quais séperaram esse valor.
utilizadas na estimativa dos coeficientes de rétkste
caso, dois coeficientes sdo gerados; um na dirdgao MGIN->CHPI (150/2008)
meridiano (variacdo em latitude) e outro na diregao
paralelo (variacdo em longitude). Estes coeficente
podem ser interpretados geometricamente como s&nd
inclinacéo do plano em relacdo a estacao mestra.

Apos a estimativa dos coeficientes de rede, fora
interpoladas as corre¢fes de pseudodistancia pare
posicao aproximada da estacdo maével. O posiciortame
por ponto convencional fornece as coordenadi
aproximadas da estacdo com acuracia suficienteesaea
tarefa, sem maiores prejuizos para 0 usuario. /
observagfes originais da estagdo maével foram ddasg .
com as correcdes de pseudodistancia interpoladasy e 25
arquivo RINEX de observagdo foi criado contendo &
observacg®es corrigidas. Tempo (TUC)

Utilizando esse arquivo RINEX como arquivo derigyra 5 — Discrepancia das componentes horizo(dais

entrada, um posicion_amento por ponto pode serzeehi e_de e vertical @u) obtidas do processamento que
Com ele foram estimadas as coordenadas da estagff,ou a estacdo de referéncia MGIN.

movel e o erro de reldgio do receptor para cadaaspo
Foram processados somente satélites com angulo de A figura 6 mostra as discrepancias obtidas do

elevacdo superior a 10 graus. processamento em rede. Nota-se que alguns dos picos

/As coordenadas estimadas no ajustamento forgiBservados na figura 5 desapareceram, e 0s ercos si
posteriormente transformadas para um sistema geodéjgeiramente menores.

local e as discrepancias entre as coordenadasadstine
as conhecidas foram calculadas para cada uma ' REDE > CHPI (150/2008)
componentes nas direcdes norte, leste e alturan as ; ; ‘ ‘
denominadagin, de edu (north, easteup).

O erro médio quadratico (rmsreot mean square
error) é definido pela raiz quadrada da soma do quadra
dos erros dividido pelo niumero de observagbes (Carr
1994), segundo a expressao:

Discrepancias (m)

n

rms,, = %Z dn? (11)

i=1

Discrepancias (m)

onde:
dn - discrepancia para a componente norte;
n - ndmero de observacdes.

Tempo (TUC)

De forma an&loga, 0 rms para as componefees Figura 6 — Disprepéncia da; componentes horizo(dais
du foram calculadas. Para uma distribuicdo normal d&s de) € vertical (du) obtidas do processamento que
erros, existe uma probabilidade de 68% do erro sdfilizou correcdes geradas pela rede.
inferior ao rms. Vale lembrar que essa probabikdad i L , .
refere apenas a cada uma das componentes isolagamen A figura 7 mostra o grafico de dispersdo dos erros
O processamento dos dados foi realizadg@’@ as duas situagdes: processamento em redieqgréaf
basicamente de duas formas: uma utilizando apenas (£Squerda) e utilizando a estacdo MGIN como base

estacdo de referéncia e a outra envolvendo infdiesage  (9rafico da direita). Os resultados sdo para o
toda a rede. processamento do primeiro dia (149/2008). O

MGIN por ser a estacdo mais proxima da estac@bocessamento em rede apresenta uma distribuigsio do
mével (144km) foi escolhida como estacdo de refssén €/T0S €m torno de zero. A figura 9 apresenta ogrisma
A figura 5 mostra as discrepancias obtidas nde freqiéncia relativa para os erros gerados neste
processamento (dia 150/2008) entre a estagdo MGIN @rocessamento, onde a largura dos intervalos &cte.2
estacdo movel CHPI. Os erros nas componeiiesde Observa-se uma distribuicdo aproximadamente normal
estdo entretlm, porém, alguns picos superaram es$iPS €rTos (fog‘zsrms [p*;]anc%rr;e;nte |g;1jal Pnas duas
valor. Para a component os erros foram em torno de ¢0mponentes: 0,28m paun e 0,2/m parale Para o
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processamento utilizando a estacdo MGIN, verifeea-s REDE>CHPI
que o rms foi 0,35m e 0,54m para as componeines o o
. X 40 dn (1c) =0.28 X 40 de (1c) =0.27
de, respectivamente. g ms dn (1) =028 m g ms de (10) =027 m
Z 30 Z 30
© ©
[SYs) &’_ 20
REDE—CHPI MGIN—=CHPI E 10 I I E 10 I I
! : ? 0,,,,,,--' l_ i 0,,,,,,--' l_,,,,,
-2 - 2 2 - 2
1 1t dn (m de (m
MGIN—CHPI
e = 50 50
E ' : | E ’ : : il g 40 rms dn (15) =0.35 m g 40 rms de (15) =0.54 m
: ST 5 : : : £ a0 EEN)
- B “ - : b 8 3
: ; ® 20 | € 20 ||
C P g g
2 : ; 2 : i I 10 I 10
B E dg?m) ! ! ’ ! de?m) ! : Lo __llI| III_ — 4 [ -III II- —

R

dn (m de (m

ONRJ—CHPI
50

o
=)

Figura 7 — Dispersao horizontal dos erros (149/2008

IN
o

rms dn (1) =0.36 m 40 rms de (1) =0.62 m

Pelo fato do processamento com MGIN mostre
uma significativa diferenca entre o rms da comptsen
ede outros dois processamentos foram realizadosacon
objetivo de detectar um possivel erro grosseircstéNe

w
=]

30

N
=]

20

I||I <l
ol I._

Freq. relativa (%)
Freq. relativa (%)

[N
=)

o

processamento foram consideradas como estagdo bi 2 an () 2z de (m) 2
em primeiro caso: a estagdo ONRJ; em segundoagiest o PoLCHP
POLI. = =

A figura 8 mostra a dispersdo dos erros para esl gzz etz gzz etk Gayzoerm
duas situagBes. No processamento ONBBPI o rms % 2 % 2
para a componentein foi 0.36m e 0,62m parale g ||I g “I
Novamente verifica-se erros maiores para a comgenel b I ||__ 1 o _.I |._
de No processamento POBICHPI (maior linha de base, 2 an () S 2

203km), observa-se que o erros foram maiores nas d,
direcbes, sendo o rms igual a 0,54m mhra 0,67m para
de

Flgura 9 — Histograma de freqiiéncia relativa (149&).

Nota-se que o erro é aproximadamente alinhado
direcdo da linha de base entre as estacdes, écaeyd ?
gue o processamento em rede conseguiu eliminar
forma satisfatéria esses erros sistematicos preEserd

REDE—=CHPI MGIN—CHFI

processamento que utiliza apenas uma estacao g, 1 £
referéncia. ® ®
1 -1
5 ONHJT)CHPI 5 FOLI=CHPI '2_2 1 6 1 3 '%2 1 0 1 2
de {rm) de (m)

Figura 10 — Dispersao horizontal dos erros (15@B200

dn {m)
dn {rm)
o

REDE—=CHPI MGIN—CHFI

dn {m)
=
dn {rm)
o

Figura 8 — Dispersao horizontal dos erros (149/2008

Os resultados dos processamentos para os dern P P
dias foram semelhantes ao do primeiro dia. As dgur0 - I T S T R IR
e 11 mostram a dispersdo horizontal dos errc
Novamente se percebe que o processamento em r
apresenta resultados mais acurados.

Figura 11 — Disperséo horizontal dos erros (158200
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7 CONCLUSOES MADER,G.L. GPS Antenna Calibration at the
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