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RESUMO - Este artigo descreve um modelo alternativo para a geragdo de Estagdes Virtuais de
Referéncia (VRS). Os modelos utilizados nas técnicas VRS fundamentam-se na interpolagdo dos erros
para reconstrucao das observaveis GPS (Global Positioning System). O modelo desenvolvido baseia-se na
construgdo de uma oOrbita virtual dos satélites, a partir de observaveis GPS obtidas em 04 (quatro)
estacdes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC). O Modelo Paramétrico ¢ utilizado para
re-estimar as coordenadas dos satélites através do ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados
(MMQ). As coordenadas reais sdo calculadas através do arquivo de efemérides transmitidas ou extraidas
diretamente do arquivo de efemérides precisas disponibilizados pelo IGS (International GNSS Service) e
servem como valores aproximados dos parametros. Os testes iniciais realizados permitiram a reconstrugado
de pseudodistancias e os resultados apresentaram uma média na discrepancia entre as pseudodistincias
geradas e as pseudodistancias reais variando entre 15,25 e 1,46 metros e RMS entre 25,11 ¢ 9,22 metros.

ABSTRACT - This Paper describes an alternative model to generate a Virtual Reference Station (VRS).
The models have used in the VRS techniques are based in the interpolation of error to reconstruct of the
GPS (Global Positioning System) observables. The developed model was based in the construction of one
virtual orbit of the satellites, from GPS observables obtained from 04 (four) station of Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC). The Parametric Model is used to estimate the coordinates of satellites
by Minimum Square Method. The real coordinates are calculated from the broadcast ephemeredes or
extract from the precise ephemeredes files provided by IGS (International GNSS Service) and they serve
as approximation value of the parameters. The initial tests have allowed the reconstruction of
pseudoranges and the results have shown on average in the discrepancy between calculated pseudoranges

and real pseudoranges of 15,25 meters to 1,46 meters and RMS between 25,11 meters and 9,22 meters.

1 INTRODUCAO

De acordo com ALVES et tal (2007) a técnica
VRS consiste em gerar dados GPS (Global Positioning
System) para uma posi¢do previamente escolhida, sem que
haja uma ocupagao fisica do local. Os dados sdo obtidos
através de modelos matematicos que simulam as
condigdes de observagdo que seriam encontradas no
terreno, tomando por base os dados reais das estacdes de
referéncia com coordenadas conhecidas.

Segundo SEEBER (2003), as observaveis (0; )

basicas que permitem determinar posi¢do, velocidade e
tempo sdo a pseudodistancia e a fase da portadora. Estas
grandezas sdo caracterizadas por duas parcelas: uma
corresponde a distdncia geométrica entre o satélite e o
receptor (D°) e a outra é composta pelos erros

sistematicos ( € ) que afetam o GPS, conforme:

O =D +¢ (1)

Portanto, para que uma observavel seja gerada,
torna-se necessario obter as duas parcelas da equacdo (1),
0 que consiste, na realidade, em um processo de
reconstru¢do da observavel.

Este técnica tem se mostrado cada vez mais
viavel com o crescente uso e o adensamento das redes
ativas. Constituidas por esta¢des de referéncia (ER) com
coordenadas conhecidas e que sdo ocupadas por
receptores GPS de dupla freqiiéncia, segundo SEJAS et
tal (2007), elas permitem a modelagem dos erros no
interior da area das estagdes.

Conforme HU et tal (2003), na concepgdo
original de VRS as observaveis sdo reconstruidas através
do célculo do deslocamento geométrico e da estimativa
dos erros para a posicdo em que se deseja gerar a VRS.
Considerando uma das estagdes de referéncia (ER) como
base e a posicdo da VRS, denomina-se correcao

geometrica ou deslocamento geométrico (AD,, ,.s) @

relacdo dada pela equagdo (2):

AD g yps = DER - D;RS ()
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onde D;, ¢ a distancia geométrica entre o satélite
e a ER base ¢ D

VRS
satélite e a VRS. Com base na equacdo (2), pode-se
escrever a equacdo da observavel para a ER e para a VRS
tal que:

¢ a distancia geométrica entre o

Opr =Dy + &1 3)
e
Oprs = Dyps + Epps )

Substituindo as equag¢des acima na equagdo do
deslocamento geométrico, tem-se:

Dy = Dygg = Opg = Oppg — (Epg + Epps) (%)

O objetivo ¢ determinar a observavel da VRS,
sendo possivel isolar esta incognita conforme a seguinte
relagdo:

Oprs = Oz = (D = Dips ) + (€pps — Ez) (6)
ou
O;RS = O;JR - ADER—VRS + AgER—VRS 7

A observavel da ER base ¢ obtida pelo receptor
que ocupa esta posicdo. As distdncias geométricas sdo
conhecidas uma vez que as coordenadas do satélite, a
posicdo da VRS e da ER também sdo definidas. Os erros
sistematicos também podem ser estimados na ER base
comparando as observagdes esperadas com as
observacdes medidas. Resta apenas determinar os erros
para a VRS.

Diferentes alternativas sdo usadas para estimar os
erros na posicdo da VRS ou a relagdo destes erros com a
EB. DAI et tal (2003) apresenta o desenvolvimento de
varias técnicas tais como: Modelo de Combinagdo Linear;
M¢étodo de Interpolacdo Linear Baseado na Distincia;
M¢étodo de Interpolagdo Linear; Modelos de Superficie;
Colocagdo por Minimos Quadrados.

ALVES et tal (2007) desenvolveu basicamente
duas formas de se obter os erros através de dados de redes
ativas: a primeira considera o uso de modelos para
determinar as correcdes atmosféricas na posicdo de
interesse. Outra solugdo consiste em determinar o residuo
de cada estagdo da rede e interpolar estes residuos para
posicdo desejada, utilizando um plano ou a média
ponderada pela distancia. Os resultados obtidos com VRS
geradas pela interpolagdo ponderada mostraram-se

melhores do que o baseado em modelos atmosféricos e
melhores também que a interpolagdo com planos.

2 MODELO ALTERNATIVO PARA VRS

A proposta central deste trabalho ¢ investigar
uma solugdo para geragdo de VRS, desenvolvendo um
modelo alternativo a ser testado com dados da RBMC.

A modelagem proposta considera as coordenadas

(X,,Y,Z,) e as observaveis (OZ.S) das estagdes de
referéncia conhecidas, bem como as coordenadas da VRS
(X yrss Yyrs>Zyrs)- O problema consiste em determinar
coordenadas hipotéticas para o satélite (X*,Y*,Z°), a

partir das observaveis e das coordenadas das ER, tal que a
distancia da nova posi¢ao do satélite a posicdo da VRS
represente a observavel GPS.

Considera-se que a distdncia geométrica entre o

satélite e as estagdes (D)) é a observavel GPS (O)).
Desta forma, com base nas ER e nas observaveis, tem-se

que as coordenadas do satélite sdo dadas implicitamente
pela expressao (8):

JE X+ Y +(2°-2) =0, ¥

A equagdo de observagdo (8) satisfaz o modelo
matematico que caracteriza o Modelo Paramétrico
(GEMAEL, 1994) e pode ser linearizada segundo a
formula de TAYLOR. As coordenadas reais sdo
calculadas através do arquivo de efemérides transmitidas
ou extraidas diretamente do arquivo de efemérides
precisas disponibilizados pelo IGS (International GNSS
Service) e servem como valores aproximados dos
parametros. Os valores observados sdo as observaveis
GPS.

Um algoritmo foi desenvolvido com o objetivo de
testar o modelo proposto. Os dados de entrada do
programa sdo extraidos dos arquivos de observacdo de
cada uma das estagdes de referéncia da RBMC da area de
teste. As coordenadas das estacOes, bem como as
coordenadas da VRS sdo informadas. Todo o processo de
célculo ¢ feito para cada satélite época a época. Através
de um processo iterativo, as coordenadas iniciais dos
satélites sfo re-calculadas. Coordenadas virtuais sdo
obtidas para os satélites, tal que a distdncia entre a
posicdo a nova estimada e a posi¢do da VRS resulta no
valor da observavel.

O algoritmo implementado obedece ao fluxograma
da figura 1:
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Figura 1 — Fluxograma do algoritmo

Considerando um conjunto de 04 (quatro)
estagdes, sdo montadas 04 (quatro) equagdes em que as
incognitas sdo as 03 (trés) coordenadas do satélite.
Estima-se as coordenadas virtuais para o satélite, que
reproduzem os erros envolvidos no processo. Uma vez
determinadas as coordenadas, elas entram no céalculo
que reconstroi a observavel para a posi¢do da VRS. A
distancia entre as novas coordenadas do satélite e a
VRS corresponde na realidade a observavel GPS. Isto
ocorre porque as coordenadas virtuais do satélite
contém implicitamente os erros sistematicos nao
eliminados.

3 EXPERIMENTOS E ANALISES

Para testar o modelo desenvolvido, foram
selecionados conjuntos de 05 (cinco) estagdoes da
RBMC. Os dados de 04 (quatro) estagdes foram
utilizados nos calculos das coordenadas dos satélites e
a posicao escolhida para a VRS foi sempre coincidente
com uma estacdo da RBMC situada no interior da area
abrangida pelas outras estacdes. Desta forma as
pseudodistancias geradas e as reais foram comparadas.

A estacdo da RBMC situada no interior das 04
(quatro) estacdes ndo teve os dados incluidos nos
calculos, serviu apenas para controle de qualidade. Os

dados utilizados correspondem ao dia 03 de margo de
2008 e o processamento foi realizado para intervalos de
01 (uma) hora, obtendo-se as pseudodistincias para
todos os satélites visiveis nas 05 (cinco) estagdes da
area de teste.

A primeira area de teste compreende as
estacdes de Varginha — MG, Vigosa — MG, Rio de
Janeiro — RJ e Sdo Paulo — SP, com espacamento
médio de 282 km. As pseudodistancias foram geradas
para a posi¢ao coincidente com a estacdo de Cachoeira
Paulista — SP. A média das discrepancias foi de 11,14
metros € 0 RMS de 11,56 metros.

A segunda area de teste corresponde as
estagdes de Varginha — MG, Governador Valadares —
MG, Vitéria — ES e Rio de Janeiro — RJ. A estacdo
utilizada como base de comparagdo foi a estacdo de
Vigosa — MG. A distdncia média entre elas foi de 346
km. A média das discrepancias entre as observaveis
geradas e as reais foi 15,25 metros e o RMS de 15,5
metros.

A terceira area de teste foi constituida pelas
estagdes de Macapa — AP, Sao Luis — MA, Imperatriz —
MA e Maraba — PA. Comparando com os dados da
estacdo Belém — PA, a média foi de 1,44 metros e o
RMS foi de 9,22 metros.

A quarta area com distancia média entre
estacdes de 853 km, compreendeu as estagcdes de
Cuiaba - MT, Brasilia — DF, Vigosa — MG ¢ Presidente
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Prudente — SP. A média das discrepancias foi de 9,8
metros € 0 RMS de 25,11 metros.

A tabela 1 a seguir contém o comportamento da
média das discrepancias e do RMS em funcdo da
distancia média entre as estacoes utilizadas:

Tabela 1 — Influéncia da distancia entre as estagdes

Area | Distincia (km) Média (m) | RMS(m)
I 282 11,14 11,66
11 346 15,25 15,50
Uil 525 1,46 9,22

IV 853 9,75 25,11

Com base nos resultados apresentados tabela 1,
percebe-se que as estatisticas sfo influenciadas ndo
apenas pela distancia entre as estagdes. A menor média
e o menor RMS das discrepancias ocorreram na
terceira maior distancia média entre as estacgoes.
Conforme era de se esperar, a configuragdo das
estacOes deve ser analisada.

O maior espacamento entre as estagdes oferece
uma maior estabilidade geométrica ao método. Isto
pode ser verificado com o comportamento da média
das discrepancias. Porém, cabe ressaltar que a maior
distancia entre as estagdes implica em uma menor
correlag@o dos erros, resultando na menor precisdo dos
resultados, verificado com o aumento do RMS, a
medida que a distancia entre as estagdes cresce.

4 PROXIMAS ETAPAS DA PESQUISA

Nas proximas etapas serdo adotados critérios
ndo subjetivos para a escolha das estagdes que
compdem as areas de teste. Estuda-se a possibilidade
do uso da Triangulagdo de Delaunay como critério de
selecdo, permitindo a adog@o de um padrio geométrico
ndo subjetivo. A fixacdo do critério de configuragio
das estagdes permitird identificar o impacto da
distancia nos resultados.

Resta também a avaliagdo do impacto das
discrepancias das observaveis sobre a coordenada final,
no posicionamento por ponto € no posicionamento
relativo. Esta avaliacdo sera feita utilizando as
observaveis geradas no lugar das observaveis reais.

5 CONCLUSOES

O conjunto de testes e analise ainda ¢
insuficiente para fundamentar conclusdes. No entanto,
indicam que as investigacdes sobre a metodologia
devem continuar.
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