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RESUMO - O GNSS conta atualmente com GPS e GLONASS em sua forma operacional completa o que
proporciona maior redundancia para a realizacdo do posicionamento geodésico e outras atividades. . O
método PPP é beneficiado com a utilizacdo de dados de uma segunda constelacéo de satélites, visto que a
geometria dos satélites influencia na determinacdo das coordenadas. Tal geometria pode mudar
repentinamente quando em condigBes de posicionamento em meios urbanos ou sob fortes efeitos
atmosféricos, tal como cintilagdo ionosférica (Cl), causando o enfraguecimento dos sinais e
consequentemente perdas de ciclos e até mesmo perda do rastreio. A Cl ocorre devido a pequenas
irregularidades na ionosfera e é caracterizada por uma rapida mudanca na amplitude e fase do sinal sendo
mais fortes nas regifes equatoriais e altas latitudes. Neste trabalho, foi realizado a avaliacdo do
posicionamento geodésico com a integracdo de dados GPS e GLONASS considerando dados sob efeitos
de cintilacdo ionosférica. Os dados foram coletados por receptores da rede CIGALA/CALIBRA e 0s
processamentos foram realizados com o software GPSPPP do NRCAN. A estratégia de processamento
envolveu o uso de somente dados GPS e em seguida integrando medidas GPS e GLONASS visando
avaliar a acurécia posicional considerando observac@es GNSS sob condi¢des de CI.

ABSTRACT - GNSS accounts currently with GPS and GLONASS in its full operational form that
provides greater redundancy information to accomplish geodetic positioning and other activities. PPP
method is benefited by the means of using data from a second satellite constellation, since in this method
the geometry of the satellites is very important factor in the coordinates estimation. The satellite geometry
being tracked by receivers can change suddenly when in conditions of positioning in urban areas or in
condition of strong atmospheric effects such as ionosphere scintillation (IS) that causes weakening of
satellite signals causing cycle slips and even loss of lock. The IS is caused by small irregularities in the
ionosphere and is characterized by rapid change in amplitude and phase of the signal being stronger in
equatorial and high latitudes regions. In this work, the geodetic positioning through PPP method was
evaluated with GPS and GLONASS data integration collected under IS conditions. The data were
collected by receivers from CIGALA/CALIBRA network and the processing were performed using the
GPSPPP software from NRCAN The processing strategies involved only GPS data and after the
integration of GPS and GLONASS measurements aiming to analyze the positional accuracy considering
GNSS observables under 1S conditions.

1 INTRODUCAO

O GNSS (Global Navigation Satellite System) é amplamente utilizado nos dias atuais, seja para fins de
posicionamento geodésico, monitoramento da atmosfera, navegacdo, pesquisas cientificas, entre diversas outras
atividades. Este sistema engloba atualmente o GPS, GLONASS, GALILEO, BEIDOU/COMPASS, Sistemas de
Aumentacdo (Augmentation Systems), além de outras defini¢des tal como acurécia e integridade. Dentre os sistemas
disponiveis, 0 GPS ainda € o mais aplicado na atualidade, visto que tem sido utilizado como sistema de navegacdo em
sua forma operacional completa por mais de duas décadas. Porém, 0 GLONASS atualmente esta totalmente operacional
com uma constelagdo de 24 satélites em 6rbita (GLONASS, 2014).
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A maior diferenca entre os satélites GLONASS e GPS é que cada satélite GLONASS transmite na sua prdpria
frequéncia e, dessa forma, a identificacdo dos satélites se da pela frequéncia do sinal a partir da técnica denominada
FDMA (Frequency Division Multiple Acces) (LEICK, 2004; MONICO, 2008). Porém, na atual fase de modernizagéo
dos sinais, o sistema GLONASS também transmitira os dados da mesma forma que o GPS, ou seja, utilizando a técnica
CDMA (Code Division Multiple Access) sendo que o primeiro de uma série de satélites GLONASS-K foi lancado em
fevereiro de 2011 (OLEYNIK, 2011; GLONASS, 2014).

Em termos de posicionamento geodésico, especial atencdo tem sido dada nos Ultimos anos ao método PPP
(Posicionamento por Ponto Preciso), o qual, diferentemente do posicionamento relativo, permite estimar a posicdo a
partir de dados coletados em somente um receptor, geralmente de dupla frequéncia. Para estimativa de coordenadas
com acuracia de poucos centimetros, o método PPP requer a utilizacdo de orbitas precisas, corregdes precisas de
relogios dos satélites e modelagem matematica de praticamente todos os efeitos envolvidos com a propagagdo dos
sinais na atmosfera e aqueles relacionados com as estagdes terrestres (SEEBER 2003; LEICK, 2004; HOFMANN-
WELLENHOF, LICHTENEGGER AND WASLE 2008; MONICO, 2008; MARQUES, 2012).

Em geral, os par@metros envolvidos no processamento dos dados com o PPP sdo as coordenadas tridimensionais
da estacdo, erro de reldgio do receptor, efeitos da troposfera e ambiguidades da fase da onda portadora para cada
satélite. Quando se tem poucos satélites sendo rastreados pelo receptor ou quando ocorre alguma mudanca brusca de
geometria da constelacdo, geralmente, a estimativa das coordenadas sofre influéncia, algo que é muito comum ocorrer
em trajetorias cinematicas em meios urbanos ou condicdes desfavordveis de geometria ou ainda em condicles de
cintilacdo ionosférica. Os efeitos de cintilagdo ionosférica sdo mais intensos nas regides geomagnéticas equatoriais e de
altas latitudes, onde a ocorréncia estd relacionada, respectivamente, a anomalia equatorial e as tempestades
geomagnéticas. A cintilacdo ionosférica é causada devido a pequenas irregularidades na atmosfera e é caracterizada por
uma rapida mudanca na amplitude e fase do sinal podendo causar perdas de ciclos ou até mesmo perda do rastreio dos
satélites. Desta forma, espera-se que a insercdo de dados GLONASS possa fornecer melhor geometria e
consequentemente melhoria nos resultados do posicionamento via PPP sob tais condicdes.

Neste trabalho, apresenta-se 0 método de PPP com integracdo de dados GPS e GLONASS e avaliacdo de
resultados com dados coletados sob condicfes de cintilacdo ionosférica. Os dados foram coletados por receptores
Septentrio PolaRxS-PRO da rede CIGALA/CALIBRA (VANI et al., 2013). Estes receptores coletam além de dados
GNSS, os indices S4 e Phi60 que permitem caracterizar os efeitos de cintilacdo ionosférica. Os dados coletados foram
processados no software GPSPPP do NRCAN (Natural Resources Canada), cujo cddigo fonte se encontra disponivel
na UFPE para fins de pesquisas. Na versdo atual do software é possivel processar dados GPS e GLONASS no modo
PPP. Foram adotadas duas estratégias de processamento dos dados: primeiramente utilizando somente medidas GPS e
em seguida a integracdo das medidas GPS e GLONASS. As coordenadas estimadas nas duas estratégias foram
comparadas com as coordenadas oficiais das esta¢des visando avaliar a acuracia do posicionamento com a inser¢éo do
GLONASS para dados coletados sob condi¢Bes de cintilagdo ionosférica. Desta forma, serdo apresentadas, a revisao
bibliografica relacionada com os efeitos de cintilagdo ionosférica, 0 método PPP com integracdo de dados das
constelagcBes GNSS e as analises realizadas com o posicionamento PPP com integracdo GPS e GLONASS para dados
coletados sob condigBes de cintilacéo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PPP com observaveis GPS e GLONASS

As observaveis basicas do sinal GNSS séo a pseudodistancia e a fase da onda portadora. A pseudodistancias é

obtida a partir da correlago entre o codigo gerado pelo satélite no instante de transmissio (t*) e sua réplica gerada no
receptor no instante de recepcéo (t, ). J4 a fase da onda portadora é obtida a partir da diferenca entre a fase gerada pelo

satélite, no instante de transmissdo do sinal, e sua réplica gerada pelo receptor, no instante de recepcdo do sinal, sendo
que apenas uma medida fracionéria é obtida, restando um numero inteiro de ciclos desconhecido, denominado

ambiguidade da fase (N; ). As equagdes de pseudodistancias e fase da onda portadora sio dadas, respectivamente, por
(SEEBER, 2003; MONICO, 2008):

PD{ =p; +C(dtr —dts)+ I} +T2° +0rb® +dm; +Voos 1)
r

pr — 7 +TF +Orby +dm;
c

+ fi(dtr —dt5)+(¢§(t0)—¢r(t0))+ NS Ve )
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em que, pié a distdncia geométrica entre o satélite e o receptor, a qual deve ser calculada entre o instante de

transmissdo e o de recepgdo do sinal; ¢ é a velocidade da luz no vacuo; dt, €é o erro do relégio do receptor; dt® é o erro

do relégio do satélite; 1° é o efeito provocado pela ionosfera; T® € o efeito provocado pela troposfera; Orb® € o erro

da orbita (posicdo) do satélite; dm’ € o efeito provocado pelo multicaminho; v__¢ sdo os efeitos aleatérios e ndo

PD;
modelados da pseudodistancia. f; é a frequéncia da fase; ¢ (ty) € a fase inicial no satélite, correspondente & época de

referéncia to; ¢r(t0) é a fase inicial no receptor, correspondente a época de referéncia to; N7 é a ambiguidade da fase

no instante inicial de rastreio; v e sdo os efeitos aleatérios e ndo modelados da fase da portadora.
r

As equacdes 1 e 2 podem ser utilizadas tanto para os sinais dos satélites GPS quanto do GLONASS. No entanto,
deve-se ter a devida atencdo com relacdo a estrutura dos sinais, que no caso do GLONASS é muito similar a do GPS.
Originalmente, dois sinais portadores na banda L s&o disseminados e os sinais séo modulados por dois c6digos binarios,
além das mensagens. Diferentemente do GPS, cada satélite GLONASS transmite os sinais em diferentes frequéncias,
sendo a frequéncia L1 dada por (SEEBER, 2003):

f|_1= fO +kAf|_1, k:0,1,2,...,24, (3)
sendo, fyp=1602MHz e Af ; =0,5625MHz . L1 e L2 estdo relacionadas por f 1/ f »=9/7.

Na Equagdo 3 k € o nimero da frequéncia do satélite, sendo o nimero O (zero) designado como “frequéncia
técnica” e reservado para fins de teste. Este procedimento do GLONASS ¢ conhecido como FDMA (Frequency
Division Multiple Acces). Contudo, o sistema GLONASS transmitird os dados utilizando a técnica CDMA (Code
Division Multiple Access) do GPS, o que faz parte da modernizacdo do sistema e ja conta com o lancamento do satélite
GLONASS-K em fevereiro de 2011 (OLEYNIK, 2011).

O modelo matematico necessario para integracdo GPS e GLONASS no PPP pode ser descrito com base nas
equacdes de pseudodistancia e fase nas frequéncias Li:

PDS =pg +C(dtrcéc —dtfat )+ IS +TC +0rb® +dm® +V 506 4
¢(Ei =pg +c(dtg’aC —dt?at)— IS +TC¢ +0rb® +dm® +K?N|(_3i +v¢(L;i , 5)
PDR =pR +c(dtr§c—dt3§t)+ IR +TR+0rbR +dmR +VooR (6)
¢Ei =pR +c(dtrF§,c —dtSFﬁﬂ)— Ifi +TR 4 0orbR +dmR +K$NE +V¢|(_;i . )

em que os simbolos G e R representam respectivamente GPS e GLONASS . Nas equagdes 4 a 7 os erros do reldgio do

receptor sdo representados por dt%C e dtrRec, enquanto os erros dos reldgios dos satélites sdo dtfat e dtsF;t,
respectivamente para GPS e GLONASS. Os outros efeitos j& foram descritos nas equacdes 1 e 2. Para o processamento
dos dados na integracdo GPS e GLONASS comparece a compatibilizacdo dos sistemas de referencia geodésico
(WGS84 e PZ90), além do parametro incognito relacionado com o sistema de tempo (dtg). Neste caso, o erro do

relogio do receptor pode ser descrito como (CAI; GAO, 2007):

dtpec =t _tsys ' €))

sendo tgs 0 sistema de tempo GPS (tgps ) para observacdes GPS ou o sistema de tempo GLONASS (tg| onass ) para

observacdes GLONASS. Uma vez que o erro do reldgio do receptor esta relacionado com o sistema de tempo, seja do
GPS ou do GLONASS, o processamento dos dados com integragdo GPS e GLONASS no modo PPP inclui a estimativa
de dois parametros de erro do relogio do receptor.

E possivel escrever o erro do relégio do receptor relacionado com o GLONASS da seguinte maneira (CAI;
GAO, 2007):
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R G
dtrec =t —tgLonass =t—teps +teps —teLonass = Otrec —dtsys, )
—_— —
dtSe dtsys

que é funcdo do erro do reldgio do receptor para o GPS e da diferenca do sistema de tempo entre GPS e GLONASS.

Aplicando a Equacédo 9 nas Equacdes 6 e 7, tem-se:

PD{} =ppg +0| dtge +dtgys —dtdy |+ 15 +TX +0rb® +dm® +v ¢ 10
e TS ,
dtféc

(11)

(I)Ei =pr +¢ dt%c+dtsys—dt§;t —Ifi +TR 4 orbR +dmR+7J$N5 +V¢G_.
[ — Li

R
dt rec

Com base nas Equacdes descritas nesta secdo pode se estimar as coordenadas das estagdes, erro do relégio do
receptor para o sistema GPS (dt%c), diferenca do sistema de tempo (dtss), ambiguidades da fase e efeitos

atmosféricos (troposfera) para cada satélite. O atraso ionosférico de primeira ordem da ionosfera no método PPP pode
ser eliminado utilizando a combinacéo livre da ionosfera ou partir de modelos matematicos e mapas da ionosfera
(MARQUES, 2012).

2.2 Cintilagéo ionosférica

A cintilacdo ionosférica ocorre devido a pequenas irregularidades na camada da ionosfera provocando réapidas
variacGes de amplitude e/ou de fase no sinal GNSS (DAVIES, 1990; CONKER et al., 2002). Os efeitos de cintilacdo
ocorrem com maior intensidade nas regides equatoriais e altas latitudes (regiGes geograficas da ionosfera). Com relacédo
a regido equatorial as cintilacdes estdo relacionadas a anomalia equatorial. Além disso, nessa regido também séo
formadas bolhas ionosféricas o que contribui para a ocorréncia de cintilacdo ionosférica. Ja nas regides de altas latitudes
os efeitos de cintilacdo ionosférica estdo relacionados & existéncia de tempestades geomagnéticas. A Figura 1 mostra as
regides com ocorréncia de cintilagéo ionosférica.

Méaximo Solar Minimo Solar

i
o
2
@
=

Figura 1 - Regides geogréficas de ocorréncia de cintilagdo ionosférica

Os efeitos de cintilacdo ionosférica podem ser monitorados a partir do indices da amplitude da cintilagdo (S4) e
do desvio-padrao da fase de cintilacao (o). O indice S4 € calculado através da seguinte equacao:

E{SI}?
em que, Sl € a intensidade do sinal recebido do satélite, E{.} é a esperanca matematica (média) num determinado
intervalo (por exemplo, 60 segundos).

ca_ JM 12)
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Os valores de o, sdo calculados a cada 60 segundos em intervalos de 1, 3, 10, 30 e 60 segundos, e depois é feita
uma média destes cinco valores sobre um minuto. (VAN DIERENDONK, 2001). Nesse artigo é utilizado o valor de o
calculado em 60 segundos e é denominado de Phi60. A intensidade de cintilacdo ionosférica pode ser classificada da
seguinte forma (TIWARI et al. 2011):

Tabela 1 — Classificagdo da intensidade da cintilagdo ionosférica

Classifica¢do da cintilagéo

Indices

Forte (S4>=100u Phi60>0,8)
Moderada (05<S4<10 ou 0,4<Phi60<0,8)
Fraca (S4<0,50u Phi60<0,4)

O monitoramento da cintilacdo ionosférica é realizado a partir de receptores capazes de coletar informaces de
cintilacdo ionosférica, tal como S4 e Phi60. No Brasil existe a rede de monitoramento continuo CIGALA/CALIBRA, a
qual além de coletar dados GNSS a uma taxa de 50 Hz gera também fornece arquivos horarios com informacGes de
cintilagdo (S4, Phi60), TEC (Conteldo Total de Elétrons), entre outras medidas. A Figura 2 mostra a localizagéo das
estacOes da rede CIGALA/CALIBRA.
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Figura 2 - Rede CIGALA/CALIBRA
3 RESULTADOS
Os experimentos foram realizados utilizando dados GNSS da estacdo PRU1 pertencente a rede

CIGALAJ/CALIBRA coletados no dia 20/10/2012. As Figuras 3 e 4 mostram, respectivamente, os valores de S4 e Phi60
relacionadas aos satélites GPS e GLONASS.
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Figura 3 - Indice S4 na esta¢io PRU1
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Figura 4 - indice Phi60 na estacdo PRU1

Os dados GNSS foram processados no software GPSPPP do NRCAN, sendo este 0 mesmo utilizado no PPP
online do IBGE (IBGE-PPP, 2014). Foram realizados processamentos no modo cinematico, considerando somente as
observacdes GPS ou considerando também as observacfes GPS juntamente com as do GLONASS. A Figura 5 mostra
as discrepancias em altitude durante todo o processamento.

_6 T T T T T T T
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
uTc

+ GPS = GPS + GLONASS
Figura 5 - Discrepancias em altitude

A melhoria no PPP foi de aproximadamente 65% ao utilizar observaveis GPS e GLONASS ao invés de somente
GPS. A melhoria foi principalmente nas primeiras trés horas do dia, periodo em que ha a maior ocorréncia de cintilagéo
ionosferica. Essa melhoria esta relacionada a questdes de geometria dos satélites, ja que em periodos em que ha forte
cintilagdo ionosférica ocorrem muitas perdas de ciclos e perdas de sinais, principalemente na portdora L2 do GPS. A
Figura 6 apresenta o nimero de satélties (NS) disponiveis no momento do processamento PPP para o caso usando
somente dados GPS e GPS/GLONASS.
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Figura 6 — NUmero de satélites disponiveis ao processamento PPP com GPS e GPS+GLONASS
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Verifica-se que nas primeiras horas da coleta dos dados GPS, o nimero de satélites fica em torno de seis, 0 que
provavelmente causa problemas de geometria na solu¢do PPP. Com a utilizacdo de dados GLONASS, o nimero de
satélites aumenta para até doze satélites nas primeiras horas. O GDOP (Geometric Diluition of Precision) pode ser visto
na Figura 7.
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Figura 7 — Valores de GDOP na estacdo PRU1

Na Figura 7, verifica-se que o valor de GDOP é menor com a utilizacdo de GPS e GLONASS para o periodo do
inicio do dia, o qual foi afetado pelos efeitos de cintilagdo ionosférica.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado a analise do posicionamento GNSS via método PPP com a integracdo de dados
GPS e GLONASS considerando dados coletados sob condicGes de cintilacdo ionosférica. Apresentou-se a revisao
bibliogréafica relacionado a integracdo dos sitemas no método PPP, o qual envolveu o uso de medidas de
pseudodistancia e fase dos dois sistemas. Os efeitos de cintilacdo ionosférica foram caracterizados a partir dos indices
S4 e Phi60.

Para as analises foram utilizados dados da estacdo PRU1 pertencente a rede CIGALA/CALIBRA. Esta estagio
estd equipada com receptor Septentrio PolaRxS-PRO, o qual é capaz de coletar dados GNSS além dos indices S4 e
Phi60. Os dados foram processados no modo cinematico e sendo esta uma estacdo estatica, foi possivel comparar as
coordenadas estimadas em cada época com as coordenadas oficiais da estagdo, cujo objetivo foi avaliar a qualidade do
posicionamento ao utilizar somente medidas GPS e a integracdo de medidas GPS e GLONASS considerando so dados
sob efeitos de cintilagdo ionosférica.

Ao utilizar somente GPS, verificou-se uma degracdo do posicionamento (Figura 5) nas primeiras horas do dia,
periodo em que ha forte ocorréncia de cintilagdo ionosférica (Figura 4). O numero de satélites disponiveis ao
processamento pode ser visto na Figura 6, enaugnto que o GDOP pode ser visto na Figura 7. Nota-se consideravel
melhoria em termos de GDOP nas primeiras horas do dia ao utilizar GPS e GLONASS.

As discrepancias em termos de altitude estimada da estacdo (Figura 5) atingem a ordem de até 4 metros quando
utilizando somente medidas GPS e ao aplicar as medidas GPS e GLONASS estes valores diminuem drasticamente com
uma melhoria de até 65% no periodo com forte cintilacdo ionosférica. Desta forma, conclui-se que a utilizacdo da
constelagdo GLONASS junto com a do GPS favorecerd os usuarios em termos de posicionamento que envolva
problemas de geometria, o que pode ocorrer quando se tem efeitos de cintilacdo ionosférica ou outros afeitos
atmosféricos, ou ainda sob condic@es de coleta de dados em meios a prédios urbanos e outros.
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