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RESUMO - A precisdo que se pode obter com levantamemakzados com o0 uso do Sistema de
Posicionamento Global (GPS) depende de uma séffiales, devido a grande quantidade de fontes de
erros. Em geral, estas interferéncias podem seeladas e considera¢gbes sdo feitas de acordo com a
contribuicdo de cada uma destas fontes de erros.pNmoérdios dos sistemas de posicionamento, o
planejamento de missdes era essencial para encosth@rarios em que haveria satélites suficiepaea

a determinagdo da posicdo. Desde que o GPS fairddol operacional, essa questdo perdeu importancia.
No entanto, ainda que haja uma grande quantidadatéétes ndo existem estudos conclusivos sobre a
influéncia que suas posicdes relativas a antenaedeptor causam nos resultados. Esta questéo foi
investigada usando como ferramenta os indicadoeeprécisdo (DOP) disponiveis. Foi verificada a
confiabilidade e a contribuicdo da geometria nssltados.

ABSTRACT - The obtaining precision of GPS (Global PositmniSystem) surveying depends on of
many factors, due the several error fonts. In gaEnethese interferences can be modeled and
considerations are made as each one contributéise lpeginning of the positioning systems, the oiss
planning was essential to find the period of thg taat would possible to have satellites enough to
position determination. Since the GPS was declapadational this issue lost importance. Howeveenev
with the great amount of available satellites, ¢hisra lack of conclusive researches about thadnfie of

the satellites positioning regarding the receptdelana position may cause on the results. Thi® isss
investigated using tools like the available premisindicators (DOP — Dilution of Precision). The
reliability and the geometry contribution in thesuéts were verified

1 INTRODUCAO possivel de satélites no horizonte da antena re@eptara
poder atingir o maximo desempenho com o uso do
O advento dos sistemas de posicionamento psistema, embora muitas vezes o melhor horario para
satélite, o chamado GNS$%lpbal Navigation Satellite coleta era aquele em que, pelos menos, encontragam-
Systemprevolucionou a maneira do homem se posicionaninimo de satélites necessarios para o posiciortamen
e navegar sobre a superficie terrestre, ou prodreta.. Com o langcamento do GPS esta preocupacao foi
O sistema que mais investimentos recebeu ao longo gerdendo importancia na medida em que novos sstélit
anos, e que tem seu desenvolvimento mais avangadoenam lancados até a complementacdo da constelacdo d
atualidade, é o Sistema de Posicionamento Globsdtélites. No entanto, a comunidade usuaria podicae
NAVSTAR-GPS (avigation Satellite with Timing and com o uso que a disposicdo geométrica também teria
Ranging — Global Positioning Systgmmais conhecido influéncia nos resultados dos levantamentos, né&o
apenas pela sigla GPS. Desenvolvido e mantido pedwitando, portanto, que o planejamento das missdes
governo americano, o0 GPS atende a milhdes de osuarontinuasse a ser uma pratica necessaria paringe at
em todos os continentes, sendo hoje o mais difopngid maximo desempenho do sistema. Assim, foi deserdmlvi
gue possui a maior producéo e distribuicdo de teoep  um indicador de precisdo - uma ferramenta que busca
Nos sistemas de posicionamento anteriores germitir uma andlise prévia de quais seriam osrloza
GNSS era comum a atividade de se realizar mais indicados para a realizacdo de um levantamento
planejamento das missdes devido & pequena quamtidémimando como base ndo apenas a quantidade deesatéli
de satélites disponiveis. Dessa forma, os usuaridsponiveis, mas também a distribuicdo geométratasd
estimavam os horarios onde haveria o nimero maxinmima determinada localizacdo da superficie teeestr
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Essa ferramenta recebe o nome de DOP, sigla e@@singl
de Dilution of Precision chamado em portugués de2 DILUICAO DA PRECISAO
Diluicdo da Precisdo. Esse indicador € comumente
subdividido em componentes, gerando novos indiesjor O GPS utiliza um conceito denominadone-of-
com relagdo a diluicdo da precisao vertical, haitialp  Arrival (TOA) para determinar a posi¢do de um receptor
temporal, geométrica, entre outras. (Kaplan, 1996). Esse conceito envolve a medidaaipo
Os indicadores de precisdo tém a funcdo dge um sinal transmitido por um emissor (de loegho
apresentar ao usuario uma garantia da qualidadende conhecida) leva para alcancar a antena do antena do
futuro levantamento, no entanto, a grande maioda dreceptor do usuario. Esse intervalo de tempo,aréisdo
usuarios verifica que nem sempre esta situacao pexde a um tempo de propagacéo do sinal, € multiplicadace
assegurada pelo simples estudo prévio de taisaddies. pela velocidade do sinal, obtendo-se, assim, @rdigt
O que se tem verificado € que acontece uma graneletre o emissor e a antena do receptor. Medindo-se
confusdo, pois em geral 0s usuarios criam a exjperta tempo de propagagdo dos sinais emitidos pelossiiser
de que os valores apresentados pelos indicadoj@® seemissores, a antena do receptor pode ter sua posica
capazes de detectar de forma definitiva a posdétnié de determinada. Para compreender como esse processo de
o levantamento ter bom resultado, sem considerar oedicdo € afetado pela disposicdo geométrica dos

propdsitos e as limitacdes destes indicadores. satélites emissores e da antena receptora envsjvido
Menzori (2005) identificou essa situacao atravékangley (1999) apresenta o seguinte exemplo:
de uma pesquisa com diversos profissionais da deea Supondo a existéncia de um sistema de

mensuracgdo, usuarios da tecnologia GPS e consjatou posicionamento que utiliza ondas de radio, onda sej
a maioria acredita que o sistema apresenta umossivel medir distancias de um receptor a doissares
desempenho menor que o esperado. Isso pode warestres para determinar suas coordenadas higon
representado pelo excesso de confianga no planejameConsiderando que o usuario tem um reldgio sinceaitiz
das miss@es utilizando os indicadores de precigdmeta com os emissores e conhece a localiza¢do dos egssso
completa falta de planejamento, sem consideraraa&sd o tempo de propagacdo das ondas emitidas por @les.
condi¢Bes adequadas de coleta, a influéncia dadates usuéario mede o tempo de chegada de cada sinatleriti
solares, das condi¢Bes ionosféricas e troposfédcdas calcula o tempo de propagagdo, o qual determina a
técnicas de processamento. distancia do usuario a cada emissor. O usuariordeta
Outra diferenca € comumente encontrada esua posicdo pela intersecdo dos anéis de distancia
campo, pois o0 valor apresentado em tempo real paradeterminados pela medida TOA.
usuario pelo receptor, também pode diferir dos reslo No entanto, existe uma margem de incerteza na
determinados em escritério. Essa diferenca podmsito  localizacdo da antena do receptor, e assim, o
bem compreendida levando-se em consideracdo aléatoposicionamento das distancias circulares podera ser
que muitos fatores influenciam no calculo desseryal inexato resultando num erro na posigdo calculadae E
gue nao sdo possiveis determinar previamente, gamo erro depende da disposicdo geometria dos satélites
exemplo, a saide de um satélite, o estado da @rapsf emissores e a antena do receptor no momento das
até a obstrugdo do sinal por alguma construca®igdd medigles.
gue possa inclusive gerar multicaminhamento. Duas geometrias s8o comparadas. Na Figura 1
O problema maior € que mesmo os valore@isposicdo a), nota-se que 0s emissores estdo
apresentados ndo condizem com a garantia da quelideelativamente distantes, fornecendo uma regido
dos levantamentos, pois eles ndo garantem a résolucelativamente pequena de incerteza na qual a ad@na
das duplas diferencas de ambiglidade. receptor pode ser localizada. O emissor 1 se posiaia
Existem muitos comentarios a respeito dalirecdo ortogonal ao emissor 2, entdo as coordenada
desenvolvimento dos novos sistemas GALILEQY da antena do receptor sdo determinadas com igual
(europeu), Compass (Chinés) e a renovacdo dostesmtélprecisao.
GLONASS GLObal'naya NAvigatsionnay Sputnikovaya
Sistema- russo), minimizando a preocupagdo com o Y
nimero de satélites disponiveis e sua geometria. No 4
entanto, a aquisicdo de equipamentos capazes tdearas

dados de mais de um sistema certamente sera aliacha \
custo mais elevado, o que certamente manterd aeiso

receptores limitados ao GPS por algum tempo. E 1 /_}\
importante lembra que o préprio GPS segue com aganc /

para modernizar 0 sistema como 0s novos sinais €2C
L5. No entanto, em uma demonstracdo de que mudancas
podem ocorrer de forma relativamente drastica, ® Do .

(USA Department of Defenye apontou com a 2 > X
possibilidade de limitar o uso do cddigo P a paltirano

de 2020, conforme publicado por Gakstatter (2008).

Figura 1 — Geometria com baixo grau de incerteza
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Na Figura 2 (disposi¢éo b) os emissores estdo m&sl Descri¢cao
proximos, e o angulo entre eles € muito menor tegsio
numa regido de incerteza consideravelmente maian,a& A seguir sera apresentada uma descricdo
confianca na coordenada Y sendo menor do que natematica dos indicadores DOP, segundo Leick (2004
coordenada X. E comum o uso desses fatores DOP para descrever
o efeito da distribuicdo geométrica dos satélites n
Y precisdo da solucdo de navegacdo. Os fatores DOP sa
4 funcBes simples dos elementos da diagonal da nddriz
® covariancia dos parametros ajustados (seguindo a
\ terminologia do ajustamento). No geral:
7 o=0,DOP Q)
. / ondea, representa o desvio padrdo das pseudodistancias
2 observadas & é o desvio padréo da posicao e/ou tempo.
Para o calculo do DOP as observagdes de pseudumidsta
e sdo consideradas néo correlacionadas e de iguas$oe

. . . ou seja, 0 peso da matriz é:
Figura 2 — Geometria com alto grau de incerteza

_ P=0?l 2)
A gama de arcos ilustrada na cor correspondente
ao emissor representa a variagio na posicdo dodanelse a lista ordenada de parametros é:
dlstanc[a resultando em erros nas medigcBes. A giﬂfna_l~ XT =[ka dy, dz dt ] 3)
erros € a mesma em ambos os casos. As regides k k

destacadas representam uma série de localizac@es 8430 a matriz design (A), deriva da linearizagio

p_odem ser. A precisao da posicdo calculada € beéHuagéo da pseudodistancia em funcéo da localiziégao
diferente para os dois casos.

Com a mesma variagio dos erros medidos, §51a¢a0 denominads, ,:
geometria (b) fornece mais erros no calculo daliloagho

do usuario do que a representada em (a), como fica g C
evidente comparando as regides destacadas. Diztde e ef c
que a preciséo no caso (b) é degradada em relag@sa A=| 3 4)

(a). A geometria (b) é dita como tendo a mais ampla
diluicdo da precisdo do que a geometria (a). Diessaa,
o conceito de DOP sugere que o erro na posicdadepe i
da geometria antena do receptor / emissores. A matriz A tem tantos campos quantos foram os
Apesar de ser ficticio, esse exemplo nio es{3§1telltes_observados, 0s quais t_|p|camente inclioztos
distante do caso do sistema de radio-navegagaoacttam©S s_a_télltes rastreados_. (0] |nd|cad01representa_ uma
Loran-C (Ong RAnge Navigation embora as medidas |dent|f|ca(_;éo seqUenmaI para cada satélite néo
sejam realizadas com hipérboles e n&o circulos. necessariamente igual ao nimero PRise(ido-Randon-
Hofmann-Wellenhof et al. (2001) afirmam que ofNoisg§. O simbolo €, representa o vetor unidade de
h? dois propositos para o DOP. Prlmelramente_, s e localizacéo da estagdo para o satélit®s componentes
a0 filmplamente utilizados na etapa de plangammno do vetor unidade s&o os cossenos da direcdo. @eaa
missoes de Ie_vantamentf). Outra_l utilidade estaioslada ‘erro do relégio’ é fregiientemente representado por
ao auxilio na interpretacdo das linhas de base=psadas. _
A Figura 3 apresenta um grafico obtido em um saftwa ¢ =cldt,, fazendo os elementos da segunda coluna
de processamento de dados GPS, informando os walougitarios. A matriz dos cofatores para o ajustametat
do PDOP ao longo do dia e a quantidade de satélitessicdo e do reldgio do receptor é a matriz siwgétri
disponiveis.
qx qu qxz qxt

ecision - . q q q
= : Q=(ATA = ooy (5)
- . 4 Oa
O

[
Spg 0 saquny

No geral, € mais conveniente ver os resultados no
sistema de coordenadas geodésicas locais (w) stiodsi
das coordenadas norte (n), este (e) e altura (matiz
cofatora transformada resulta em:

20:00:00
18:00:00 220000 020000

Figura 3 — Varia(;ﬁoncnig PDOP ao longo do dia

3
2
1
0
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Oy Gne  Gnu de estagbes da RBMC (Rede Brasileira de Monitoréanen
Q. = ©) Continuo). A recente disponibilidade de novas ésts¢
w e Geu instaladas nos Ultimos anos permitiu que os congTias
Qu de linha-base necessarios para o estudo fossemamhtex

N N Os dados gerados pelos receptores da rede séo
_ Os fatores DOP sdo funcao dos elementos d@ymaticamente transformados do formato propitetar
diagonal principal da matriz cofatora. A Seguir SaQgsenyolvido pelos seus respectivos fabricantea par
apresentados os varios DQPS' VDOP_’ HDOP, PDORymato  RINEX Receiver Independent Exchange
TDOP e GDOP. O GDOP € uma medida composta q'fi%rmat), podendo, desta forma, ser importados para

reflete a geometria na posicao e tempo estimados. qualquer programa de processamento de dados GNSS. O
- padrdo adotado pelo IBGE é a geracdo de arquivos co
VDOP \/a () duracéo de 24h com taxa de coleta de 15s.
HDOP=.,/q, + 0, (8) As estac¢Bes utilizadas nesta pesquisa seguiram 0s

critérios definidos para os testes de forma a &téosl A
PDOP=/q, +0, +0, = \/QX +0y+d, (9 localizacdo baseou-se na distancia a partir deastag 5o
selecionada para figurar como movel. Devido a maior
TDOP:\/q_t (10) concentracao de bases na regido que compreendsa di
entre os estados de S&o Paulo, Minas Gerais e &io d
Janeiro, a origem foi adotada nesta regido. Devido
grande proximidade de duas estacdes, principalnparte
se tratar de duas bases da mesma instituicdo, e na

Os DOPs podem ser calculados com antecedandfptativa de formar a maior linha-base possivedréirpde

fornecendo-se uma localizagdo aproximada e asaérbit'™m2 ~de|as, optou-se por utilizar ‘?"'?‘dos c.zlas seguinte
preditas dos satélites. O DOP muda de época pamépesta(;oes, na ordem em que foram utllizadas:

com a mudanca da geometria dos satélites. Como
maioria dos receptores atuais observa todos oftesité
disponiveis, os DOPS sdo usados primariamente pargstacéo Descri¢ao
identificar deficiéncias temporarias na geometrerap
aplicacbes do posicionamento estatico rapido e do

GDOP=/q, +0, +q, +0,c”
GDOP=,/(PDOP)? +(TDOP)?

aTabeIa 1 — Esta¢des da RBMC utilizadas na pesquisa
Inicio

atividades

ONRJ | Observatério Nacional — RJ  31/03/2007

cinematico. RIOD Rio de Janeiro - RJ 21/07/2001
Geometricamente, interpreta-se o PDOP como o CHPI Cachoeira Paulista — MG 23/03/2005
inverso do volume de um tetraedro formado pelos 4 UBAT Ubatuba — SP 21/08/1999
satélites e a posicao do usuario. ;
VARG Varginha — MG 08/04/2001
pDOPO + (12) ~ MGIN Inconfidentes — MG 10/10/2007
v POLI Escola Politécnica da USP 12/12/2006
A Figura 4 exemplifica a geometria envolvida. A PPTE Presidente Prudente — SP 11/12/2005
melhor situacdo existe quando o volume é maximizado MSCG Campo Grande — MS 29/10/2007
sendo assim, o PDOP é minimizado. Assim como no CUIB Cuiaba — MT 18/06/2007
exemplo anterior, a melhor geometria refere-se lacgra ROGM Guajara-Mirim — RO 19/10/2007
que os satélites (emissores) estdo mais afastados. POVE Porto Velho — RO 27/03/2007
RIOB Rio Branco — AC 21/03/2007
s g Lo S CRUZ Cruzeiro do Sul — AC 22/03/2007

A Figura 6 apresenta a distribuicdo das estacfes
selecionadas:

Geruz
o

-*& N w
/4

& iy T 1ERIOB, = 1IPOVE S e e o
Lsor™ Yrbam: = i
() m e L ”
Figura 4 — Geometria dos Satélites. (a) — PDOP Rbjn. N fron!
— PDOP Ruim TEN S iy =
o ( B
3 RECURSOS UTILIZADOS Al
{ whPTE \lgnw«iﬁ I~
L ‘ e __,.; i 1 MGl &,ﬂ :ﬂn’(m" 7 -
Considerando o montante de dados necessario para iy Ao o

a pesquisa e a praticidade oferecida, definiu-¢e pso Fig(;l‘lra(goag)StaQﬁes da RBMC selecionadas. Adaptado
IBGE
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Para o processamento e andlise dos dados foi  Os graficos apresentados na comparagdo entre os
utilizado o programéeica Geo Officaversédo 5.0. Dentro valores de GDOP estimados e o0s oriundos do
do programa existe um aplicativo chama8atellite levantamento apresentaram uma diferenca considerave
Availability usado para planejamento de missdes, queN®d entanto € necessario considerar ainda que, gom u

gratuito. angulo de corte de 0° o programa de planejamento
construa os graficos considerando uma situacad. idea
4 PROCEDIMENTOS Porém, sabe-se que, apesar de serem bases de

monitoramento continuo, algumas obstru¢cdes podem
As trés etapas aqui apresentadas sdo parte de existir € sem contar que numa situacdo real, mes1m
estudo maior sobre o comportamento e a influénaia deceptor ja estiver “vendo” o satélite que acabewidtrar
geometria dos satélites nas determinagdes de pasigd no horizonte da antena, pode levar certo tempo para

GPS/GNSS. rastreamento comecar a ser devidamente realizado.
Dessa forma, novos gréaficos foram gerados para a
4.1 Desenvolvimento da Etapa 1: estacdo POLI, com &ngulos de corte de 0°, 5°, 120°e

Aqui serdo apresentados os graficos para um ardgilo
A primeira etapa compreende o seguinte estudoorte de 10°.
comparacdo entre os valores de DOP estimados no

planejamento da missdo e o0s reais obtidos no Angulo de corte: 10°
levantamento comparando também com DOP de
processamento com efemérides precisas. Dilion of precision

500

450
400

Sabe-se que os programas de planejamento n
realizam uma andlise conjunta que considerem | ¢, i

localizag&o dos pontos base e mével para o catolo| ®i=

1,00

GDOP e, obviamente, nos resultado final o calculeité

000
0802007 21:00:00 070000 17.0000

an

SATI0 LN

apenas com os satélites coincidentes entre basavel m

utilizados no processamento. (a) Planejado
E importante alertar que, para uma melhor

visualizagdo das mudangas que ocorrem com os galare o precen

de DOP ao longo do tempo, os gréaficos sao aprekenta
com diferentes escalas. Nos graficos de todossbesta
seguir, 0 GDOP seré representado pela linha veengeth
PDOP pela linha azul. Os dados s&o do dia 13/08/200

o000
38H10/2007 21:00:00 070000 17.00:00
081172007 02:00:00 120000
Date and time

il of preciion (b) Apds processamento
i WW% Figura 7 — Gréficos comparativos para a estagdol POL
- ‘ com angulo de corte de 10°

Com a andlise dos gréaficos gerados foi possivel

GDOP
SAZI0 Jauny

03/1302008 02:00:00 120000

notar que, exceto o caso com angulo de corte de 0°,
(a) Planejado c0|nc’|denC|a entre os graficos é bastante grarwleepn_, e
possivel confiar nos dados de planejamento. Nogidoc
Diltion of precison onde houve diferenca, ocorreu uma situagdo em que o

sinal de determinado satélite ndo foi usado.

DOP

4.2 Desenvolvimento da Etapa 2:

A segunda etapa compreende o seguinte estudo:
| e Com o mesmo GDOP moével, como se comporta
(b) Apos processamento aumentando-se a linha base considerando que o GDOP
resultante considera apenas o0s satélites usados no
processamento.
Tomando a estacdo ONRJ como objeto de estudo,
outras estacfes podem ser usadas para formar-bakas
e verificar as diferencas da geometria entre as;@st a
medida que séo escolhidos pontos que se afastanmAdel
estacdo ONRJ foi adotada como se fosse um pontelmév
(c) Apés processamento com efemérides precisas €nquanto as demais bases seriam consideradasogderé

Dilution of precision

DoP

031302008 0200:00 120000

Figura 6 — Graficos comparativos para a estacad POL AS estagoes utilizadas e as respectivas distancias
relacdo a base ONRJ séo apresentadas a seguir;
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A andlise visual dos graficos apresenta a variacéo

do GDOP por um periodo de 24h para as estagles

gerados para

Estacdo linha-base (km) comparando os valores reais (informacgdes tiradas do
RIOD 12 levantamento) antes e depois dos processamentos. As
CHPI 182 diferencas encontradas representam um recélculo do
UBAT 205 GDOP utilizando apenas os satélites simultaneamente
VARG 272 rastreados entre as bases e utilizados no processam
MGIN 325 Aqui serd apresentado um dos gréaficos

POLI 366 analise.

PPTE 846

MSCG 1200

CuUIB 1570

ROGM 2684

POVE 2687

RIOB 2954

CRUZ 3528

Vetor RIOD — ONRJ
Dilution of precision Dilution of precision

6,00

5,50

5,00

4,50

4,00

3,50
L 300 o
2250 2

2,00

1,50

1.00 0,50

0,50

0,00 0oo

I3M 32008 020000 1200:00 1332008 020000 12:00:00
I3M 22008 21:0000  07:00:00 17.00:00 J3M2/2006 21:00:00  O7.00:00 17.00:00
Drate and time Dste and time

(a) DOP Base pré-processamento

Dilution of precision

4,00

3,50
3,00

2,50
2,00

[alels

1,50
1,00

0,50

0,00

13 372008 020000
F3 22008 21:00:0( 07:00:00

Drate and time

(c) DOP Base pos-processamento

12:00:00

17:00:00

(b) DOP Movel pré-processamento

Dilution of precision
400

3,50
3,00
2,50

2,00

DopP

1,50

1,00

0,50

0,00

131372008 02 00:0C
1311252003 21:00:0C a7:00:00

Drate and time
(d) DOP Mével p6s-processamento

12:00:00
170000

Figura 8 — Graficos para o vetor RIOD — ONRJ.

G.C..Silveira; P.C.L. Segantine



Il Simposio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tdog@s da Geoinformagdo
Recife - PE, 8-11 de setembro de 2008
p. 000-000
A primeira constatacdo que pdde ser feita é situacdo de pico ndo foi mais encontrada. E proviive
relagdo que existe entre os graficos gerados ap0Oso @rograma analise o DOP de forma iterativa pactuex
processamento. Mesmo para as estagdes mais distanteeterminada informacdo que esteja causando esse pic
resultado é bastante similar. Outra tendéncia cquer® Como o software ndo esclarece os motivos pelo qual
em alguns casos € aquela em que o pior valor de D@Rora determinado conjunto de observagbes, ndo foi
para uma das bases é o que permanece no final paoasivel alterar as configuracbes para que essdssd
ambas. Apenas em um caso, na Figura 8, para a linfiassem utilizados mantendo o pico original. Osigo&fa
base RIOD-ONRJ, aparece uma situacdo em que um pgEguir ilustram esta situacao.
(aproximadamente 6) ndo aparece no resultado final. Primeiramente, é analisado o grafico de DOP para
O mais importante é salientar aqui um dos motivas processamento da linha-base com duracdo de 24h, e
pelo qual as técnicas atuais de planejamento dedess verifica-se a ocorréncia do pico ocorre por vols d
sdo falhas. Por ndo considerar o posicionamenative] 14h45. A imagem abaixo apresenta o grafico de D@R p
o grafico com valores estimados acaba sendo diteden o intervalo onde ocorre o pico (ainda com dado24dg:
resultado real. E mostrou que, mesmo com a copétela
completa, no posicionamento relativo ndo sdo rasas
ocasifes em que os valores de DOP atingem picos.
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4.3 Desenvolvimento da Etapa 3:

oop

A terceira etapa compreende o seguinte estudo: it
Andlise de picos e sua influéncia nos resultados. b
Nessa etapa o intuito é verificar, a partir da
informacéo do GDOP de pontos processados, quadla re e
influéncia dos chamados picos de GDOP. Para tasto, Figura 10 — Grafico de DOP para a linha-base CHPI-
arquivos foram divididos em sessbes de 1lh para gGNRJ para um periodo de 1h.
fossem processadas diferentes combina¢cdes com esses
periodos que incluem picos. Foi feito o processamen Quando é gerada uma janela para a estagdo movel
com dados do horério com pico, e combinado comslad@NRJ, para o intervalo entre 14 e 15h, ou seja, oo
da hora anterior, da hora posterior e com ambasb&en 0 restante das observages excluidas, obtiveraosse
foram levados em consideracéo diferentes comprivsentseguintes graficos de DOP e visibilidade (mas nmatute
de linha-base. Foram considerados picos os valbees 0Ss dados da base para o periodo de 24h disporsesis,
GDOP maiores do que 4 (quatro). As estacdganela de observacéo):
selecionadas sdo apresentadas na tabela a seguir:

Dilution of precision

Tabela 5 — Linhas-base para andlise de picos -
Referéncia  Medido Dimensao
aproximada y
CHPI ONRJ 182 km o
PPTE ONRJ 846 km
POVE ONRJ 2687 km S
Foi usado como parametro de qualidade o RMS ddgura 11 — Grafico de DOP para a linha-base CHPI-
solucao. ONRJ com janela (mével).
Embora a retirada de um satélite (ou a rejeicdo do
uso das observacdes pelo programa de processaraento) Ainda numa terceira situacdo a janela é criada para

geral represente um aumento dos valores de DOFMbas as estagOes, e o grafico de DOP resultante €
situacdo diferente foi encontrada, pelo seguintéivoio Seguinte:
nos processamentos utilizando-se dados de 24hnfora
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identificadas situacdes onde ocorrem saltos de DOP.

resultado, no entanto, que € fruto do processaméto ~
dados de um dia inteiro de observacdes, pareceerdo s SN
afetado por esse pico. A idéia, portanto, serizessar o | -

|
|
/

apenas o periodo onde o pico foi identificado. Comste

trecho, alguns satélites sdo coletados por um gerio
curto de tempo, com poucas observacdes, e comlmnand
com a sua possivel baixa elevacdo (por estar prasair

21312008 14:00:00 142000 144000

do horizonte da antena), acaba sendo rejeitado pelo e .
programa de processamento. Surpreendentemente,é%‘g‘?ctszaggﬂco de DOP para a linha-base CHPI-
valores de DOP neste caso acabaram diminuindo e J '
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O gréfico apresentado é ligeiramente diferente do Os resultados apresentados indicam que a presenca
anterior. de picos néo interfere de forma significativa neuteado.

Do primeiro para o segundo caso, um trecho d&mbora se tenha verificado que no instante ondeeri®
observagGes do satélite 28 foi rejeitado e investen uso 0 pico, a precisdo é um pouco pior, essa variagioda
entre os satélites 12 e 9. Ja no ultimo graficeqdm-se muito pequena. De qualquer forma, esta situagao
que as observacdes do satélite 12 foram novamegtwresponde ao exposto por Menzori (2005) que @ndic
usadas (apenas algumas observacdes, por voltanile 2 que se o levantamento foi realizado nas mesmas
foram retiradas no inicio) assim como do inicicsdtélite condicbes, muito provavelmente cabe a mudanca da
28. Desta forma foi necesséario fazer uma mudanca geometria a responsabilidade pelas mudancas disgqwec
estratégia, jA& que a retirada de um satélite pdoe ndos resultados.
melhorar ou piorar os valores de GDOP, mas a Pbdde-se verificar que o horario de pico foi o
substituicdo também tende a criar este efeito. mesmo para as trés linhas-base, inclusive os walbee

Por fim, embora haja uma redugdo substancial dDOP e PDOP maximo foram similares. Isso demonstra
valor de DOP para as janelas selecionadas, o feiste a contribuicdo da geometria na estagdo ONRJ nalloalc
realizado, pois ainda assim esses instantes meartive final.
valores de DOP acima de 4. Portanto foram adotados
locais onde originalmente, no processamento coroslacs CONCLUSOES
de 24h, o pico maior ocorreu. Os resultados sé&o
apresentados a seguir. Este trabalho teve como objetivo descrever o

conceito da Diluicao da Precisdo e examinar o itapée

= Linha-base CHPI-ONRJ (pico: entre 14 e 15h)  papel que a geometria antena receptora / sattditesa
determinagcdo precisa da posicdo GPS. Esta geometria
sempre tera um ponto decisivo no posicionamento, GPS

Tabela 6 — Resultados CHPI-ONRJ embora se acredite que uma série de melhorias no
Period GDOP RMS desenvolvimento de receptores e 0 uso de sinais
enodo Mvigdio [ Max [ Min | (m) adicionais GLONASS e GALILEO poderdo ajudar a

14h-15h 3,345| 2,523 4,62 0,0045 minimizar esse impacto. De qualquer forma, estesisi
13h-14h 3,793| 3,004 4,56 0,0025 permitirdo ou facilitardo o uso dos equipamentos em
15h-16h 3,622 2634 5,47 0,0023 situagBes nas quais ndo eram possiveis, como em

9
2
8
13h-15h 2921 1,864 4629 0,0022 ambientes de alta obstrucdo, cocamyonsurbanos, mas
2
5

14h-16h | 2,961 1,724 5142 0,0023 nao dardo fim ao problema.
13h-16h 2881 1864 4.085 00027 O que se tem verificado, no entanto, € que os

padrfes atuais de indicacdo das condicBes geoawtric

+ Linha-base PPTE-ONRJ(pico: entre 14 e 15h) gzﬁerm?r?gggteesmcorigﬂo csfg%ucrj?)né% OS precisdo  das

Tabela 7 — Resultados PPTE-ONRJ ~Nao h& divida de que existe a necessidade de se
considerarem outros fatores, relevantes ao procedsso

. GDOP RMS - LA
Periodo T , - medicdo com o GPS, entender as suas influéncias e a

Médio | Max | Min (m) incertezas que eles se originam, para gerar um
14h-15h 2,896| 1,908 5142 00177 planejamento mais amplo e que produza um resultado
igﬂigﬂ ;é%; ;g;ﬁ 241121 888311 final controlado (MENZORI, 2005).

- d d d d Os usuarios da tecnologia GNSS costumam
13h-15h 2,557] 1,776 5142 0,0028 considerar uma série de fatores comumente relaticra
14h-16h 2,735 1,908 5,142 0,0050 influéncia da geometria dos satélites na qualiddde
13h-16h 2,562| 1,77 5,142 0,0012 posicionamento. Foi feita uma investigacéo par#iver

. ) a veracidade dessas consideracdes, que serédorapdese
+ Linha-base POVE-ONRJ(pico: entre 14 e 15h) 3 seguir.

Quando se diz: o posicionamento tem ‘geometria

Tabela 8 — Resultados POVE-ONRJ ruin’, isso significa que o intervalo que caraataria
, GDOP RMS precisdo dos resultados esta maior do que o ‘febi
Periodo — , - : . bt
Médio | Max | Min (m) mesmo efeito da geometria dos satélites ocorre

14h-15h 3,782 2,330 5,14
13h-14h 2,264| 1,864 3,19
15h-16h 2,834| 1,837 3,99
13h-15h 3,023 1,864 5,14
14h-16h 3,308) 1,837 5,14
13h-16h 2,960) 1,837 5,14

0,1274  diferentemente no posicionamento horizontal e caiti
0,0857 Esse é o motivo pelo qual o valor da precisdo do
0,0071 posicionamento (PDOP) ser representado de forma
0,0240 reduzida pelos componentes horizontal (HDOP) acadrt
0,0682 (VDOP). A precisdo depende também do tempo,
0,0119 representado pelo TDOP. Os elementos orbitais dos
satélites sdo conhecidos, entdo sua posicdo eelativ
ponto de observacdo pode ser calculada a qualquer

NININOIN|N
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momento. Entdo, os valores DOP sédo interessantes uraicamente baseado em uma época de observagdes nao
planejamento da coleta onde a posi¢do e o tempenpodsendo um bom indicador da distribuicdo dos saséfitra
ser previstos. Embora, desde o momento em queuma sessdo completa.
constelacdo GPS tornou-se completa esta questdo tem Uma das maiores limitagBes dos indicadores atuais
perdido a importancia, no entanto, discussGes sobrerefere-se ao fato de serem indicadores pontuds)lado
DOP sao levantadas (KRAUTER, 1999): a cada época, enquanto o conceito de precisdovensol

Costuma-se dizer que todo valor de DOP semprerépeticio de medicées. Supondo que no planejamento
maior que 1. Se o DOP expressa a diluicdo da @iee@s fosse considerada a duracdo da sesséo de levattamen
trata-se de um multiplicador, entdo é esperado dgafico gerado deveria ser algo proximo de uma aurv
qualquer forma que seja sempre maior que 1. Nowenta tendendo a zero.
na pratica, pode ocorrer PDOP menor que 1 quando ha
mais de 9 satélites visiveis. Conforme citadREFERENCIAS
anteriormente, segundo Yarlagadda et al. (19973 gar
satélites sempreDOP= /2. GAKSTATTER, E. (2008)Is Dual-Frequency GPS —

A determinacdo de altura é menos precisa queAs We Know It — Becoming Obsolete?GPS World
posicionamento horizontal, assim, o VDOP sempre \&/eb Site. Disponivel em www.gpsworld.com. Acesso em
maior que o HDOP. Esse efeito ocorre devido ao dato 22/06/2008
gue apenas os satélites acima do horizonte podem se
observados. Krauter (1999) define essa situacéoo cotfOFMANN-WELLENHOF, B.; LICHTEHEGGER, H. e
“ndo-simétrica”. As coordenadas horizontais naaesnf COLLINS, J. GPS Theory and Pratice Fifth Edition.
efeito semelhante porque normalmente recebem-ags sinWien: Spring-Verlag, 2001. 382 p.
de todo os lados. Se os sinais emitidos pelositeatél
pudessem atravessar a superficie terrestre, pedar-sHSU, D. Y. Relations Between Dilutions of Precision
obter coordenas verticais com a mesma precisdo deyd Volume of the Tetrahedron Formed by Four
coordenadas horizontais. Satellite. Litton Guidance and Control Systems.

No caso de quatro satélites, o valor de PDOP Woodland Hills, CA. 1994.
inversamente proporcional ao volume de um tetraedro
formado pela antena do receptor e os satélitesur@eg KAPLAN, E. D. Understanding GPS: Principles ans
Hsu (1994), analisando-se matematicamente  Agplications. Artech House Publishers. Boston, London.
expressbes fracionadas dos DOPs, mostra-se que ek3236. 554 p.
afirmacdo ndo é verdadeira, principalmente no qgae d
respeito ao HDOP. KRAUTER, A. Role of the Geometry in GPS Positioning

Além disso, segundo Krauter (1999), o PDOFPer. Pol. Civil Eng 1999. p. 43-53.
calculado geometricamente tem uma série de

desvantagens: LANGLEY, R. B. Dilution Of PrecisionGPS WORLD
« N&o pode ser usado com mais de quat¥agazine May, 1999 pg. 52-59.
satélites;

«  Seus componentes (HDOP e VDOP) quase ndé&ICK, A. GPS Satellite Surveying Second Edition.
« Em alguns casos o valor matematico do PDOPEO P

ndo tende a diminuir quando o volume do ) ) ] .
tetraedro aumenta: LEICK, A. GPS Satellite Surveying Third Edition. John

O volume do tetraedro se torna zero (e ppolpiley & Sons, Inc. Hoboken, New Jersey. 2004. 435 p

geomeétrico se torna infinitamente alto) quando

0s quatro satélites estdo alinhados. O PDOBENZORI, M. Classificacdo da Exatiddao de
matematico s6 fica infinitamente alto se d¢coordenadas obtidas com a fase da portadora L1 do

ponto de observacdo também estiver aIinhao%PS 2005. Tese de Doutorado. Escola de Engenharia de
neste plano. S&o Carlos.

Santerre (1991) sugere que o desenvolvimento de
um programa de simulacdo pode ser usado como u ; .
ferramenta de planejamento generalizada, fornece@ido N: Manuscripta. Geodaetica Vol. 16, 1911, 1991. pp.
apenas informacBes de covariancias, mas também28;53:
influéncia de importantes erros sistematicos nos

resultados do posicionamento. O desenvolvido métodd*RLAGADDA, R.; A.Ll' .l';. AL'DHAH.'R’ N. e
poderia ser usado no lugar do critéfio GDOP pa,IAERSHEY. J. Geometric Dilution of Precision (GDOP):

caracterizar a eficacia da distribuicio dos saglins bounds and Propertiegechnical Information Series
razbes para rejeitar o uso do critério baseadoator v CE Corporate Research and Development. 1997.
GDOP com propésitos de andlise do posicionamento

estatico se devem ao fato de que o parametro GROP s

NTERRE. R. Impact of GPS satellite sky distributi
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