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RESUMO

SILVEIRA, G. C. Influéncia da Geometria dos Satélites na Precisdao das
Coordenadas Geodésicas Obtidas com o Sistema GPS. 2008. 170 p.
Dissertacdao (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2008.

A precisao que pode ser obtida com levantamentos com uso do Sistema de
Posicionamento Global (GPS) depende de uma série de fatores, devido a grande
quantidade de fontes de erros. Em geral, estas interferéncias podem ser
modeladas e consideragdes sao feitas de acordo com a contribuicao de cada uma
destas fontes de erros. Nos primdrdios dos sistemas de posicionamento, o
planejamento de missdes era essencial para encontrar os horarios em que
haveria satélites suficientes para determinacdo da posicdao. Desde que o GPS foi
declarado operacional, essa questdo perdeu importancia. Dessa forma, ndo ha
estudos conclusivos sobre a possivel influéncia que suas posicdes relativas a
antena do receptor causam nos resultados dos levantamentos. Esta questao foi
investigada usando como ferramenta os indicadores de precisdao (DOP)
disponiveis. Consideracdes a respeito da interpretacdo da figura geométrica
(tetraedro), cujo volume é considerado proporcional ao DOP foram estudadas.
Foi verificada a confiabilidade e a contribuicdo da geometria nos resultados.
Comparagoes entre valores de planejamento e levantamento foram realizadas
para o posicionamento por ponto e relativo. A influéncia que o comprimento da
linha-base tem na obtengao dos valores de indicagao foi analisada assim como a
influéncia na precisao causada por instantes de alto valor de DOP. A questdo da
expectativa de que horarios com bons valores de DOP possam contribuir para a

fixacdo da ambiglidade também foi esclarecida.

Palavras-chave: Sistema de Posicionamento Global; Geometria Orbital; Diluicao

da Precisao; Posicionamento Relativo.






ABSTRACT

SILVEIRA, G. C. Influence of Satellite Geometry on the Geodetic
Coordinates Precision from GPS Determinations. 2008. 170 p. Dissertation
(Master Thesis) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2008.

The obtaining precision of GPS (Global Positioning System) surveying depends on
of many factors, due the several error fonts. In general, these interferences can
be modeled and considerations are made as each one contributes. In the
beginning of the positioning systems, the mission planning was essential to find
the period of the day that would possible to have satellites enough to position
determination. Since the GPS was declared operational this issue lost
importance. Hence there is a lack of conclusive researches about the influence of
the satellites positioning regarding the receptor antenna position may cause on
the results. This issue was investigated using tools like the available precision
indicators (DOP - Dilution of Precision). Considerations regarding interpretation
of the geometric figure (thetraedron), that its volume is considered proportional
to the DOP were analyzed. The reliability and the geometry contribution in the
results were verified. Comparisons between planning and surveying values were
done to the absolute and relative positioning. The influence of the baseline in
indicator values determination was analyzed as the influence in the accuracy by
DOP spikes. The issue regarding the expectative that the periods with good DOP

values may contribute to the ambiguity fix status was also clarified.

Keywords: Global Positioning System; Satellite Geometry; Dilution of Precision;

Relative Positioning.
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Capitulo 1 - Introdugdo 27

Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do problema

O advento dos sistemas de posicionamento por satélite, o chamado
GNSS (Global Navigation Satellite Systems) revolucionou a maneira do homem
se posicionar e navegar sobre a superficie terrestre, ou préximo a ela. Embora
nao tenha sido desenvolvido especificamente para esse fim, as comunidades
geodésicas e cartograficas foram grandes beneficiadas com o sistema, e até hoje
sdo as grandes pesquisadoras a procura de métodos para obter resultados mais
acurados e precisos. O sistema que mais investimentos recebeu ao longo dos
anos, e que tem seu desenvolvimento mais avancado na atualidade, é o Sistema
de Posicionamento Global NAVSTAR-GPS (Navigation Satellite with Timing and
Ranging - Global Positioning System), mais conhecido apenas pela sigla GPS.
Desenvolvido e mantido pelo governo americano, o GPS atende a milhdes de
usuarios em todos os continentes, sendo hoje o mais difundido, e que possui a

maior producdo e distribuicao de receptores.

Uma das principais inovacdes tecnoldgicas na implantacdo do sistema foi

a cobertura global, que buscava garantir que o usuario, a qualquer momento e
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em qualquer local da superficie terrestre, pudesse de forma rapida e precisa
saber sua posicao, horario e sua velocidade, e garantir melhoria da precisdo com

relacao aos sistemas desenvolvidos anteriormente, como o TRANSIT.

Nos sistemas de posicionamento anteriores ao GNSS era essencial a
atividade do planejamento das missOes ser realizada devido a pequena
guantidade de satélites disponiveis. Dessa forma, os usuarios estimavam os
horarios em que haveria o niUmero maximo possivel de satélites no horizonte da
antena receptora na busca pelo melhor desempenho com uso do sistema,
embora muitas vezes o melhor horario para a coleta fosse aquele em que, pelos
menos, fosse encontrado o minimo de satélites necessarios para o

posicionamento.

Com o lancamento do GPS, a etapa de planejamento foi perdendo
importdéncia na medida em que novos satélites eram lancados até a
complementacdo da constelacao de satélites. No entanto, a comunidade usuaria
pode verificar com o uso do GPS que a disposicao geométrica também teria
influéncia nos resultados dos levantamentos, sem evitar, portanto, que o
planejamento das missdes continuasse a ser uma pratica necessaria na busca
para atingir o maximo desempenho do sistema. Assim, foi desenvolvido um
indicador de precisdo - uma ferramenta que busca permitir uma analise prévia de
guais seriam os horarios mais indicados para a realizacdo de um levantamento
com base nao apenas na quantidade de satélites disponiveis mas, também, a
distribuicdo geométrica entre eles com relagao a uma determinada localizacao da
superficie terrestre. Essa ferramenta recebe o nome de DOP, sigla em inglés para
Dilution of Precision, denominado em portugués de Diluicdo da Precisdao. Esse

indicador comumente ¢é subdividido em componentes, gerando novos
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indicadores, com relacdao a diluicdo das precisdes vertical, horizontal, temporal,

geomeétrica, entre outras.

1.2 Justificativa

Os indicadores de precisao tém a funcdao de apresentar ao usuario uma
garantia da boa qualidade de um futuro levantamento, no entanto, a grande
maioria dos usuarios verifica que nem sempre esta situagao pode ser assegurada
pelo simples estudo prévio de tais indicadores, conforme pesquisa realizada por

profissionais da area apresentada em Menzori (2005).

Tém sido observados certos equivocos com a interpretacdo destes
indicadores, pois em geral os usuarios criam a expectativa de que os valores
apresentados pelos indicadores sejam capazes de detectar de forma definitiva a
possibilidade do levantamento ter bom resultado, sem considerar os propodsitos e

as limitacdes destes indicadores.

Menzori (2005) identificou essa situacdo através de uma pesquisa com
diversos profissionais da drea de mensuracgao, usuadrios da tecnologia GPS e
constatou que a maioria acredita que o sistema apresenta desempenho menor
que o esperado. Isso pode ser representado pelo excesso de confianga no
planejamento das missoes utilizando os indicadores de precisdao ou pela completa
falta de planejamento, sem considerar ainda as condicdes adequadas de coleta, a
influéncia das atividades solares, das condigdes ionosféricas e troposféricas e das

técnicas de processamento.

Outro fator que reflete essa descrenca é o resultado com base na fixagao
das ambiguidades, tida como indicador de qualidade, dando maior seguranca ao

resultado do posicionamento. Menzori (2005) alerta que, no entanto, essa € uma
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informagdo puramente estatistica baseada na precisdo da medida e dissociada da

exatidao das coordenadas geradas na solucao.

A informacao sobre a exatiddo das coordenadas de pontos medidos
através de um vetor simples é sempre inacessivel, independente de a solugdo ser
fixa (fix) ou flutuante (float). Além disso, existe risco maior em assumir um
resultado de solugao flutuante, mesmo que ele tenha boa, porém, desconhecida,
exatidao. Esta informacdo pode criar uma necessidade de retorno ao campo para
repetir a observagao de alguns pontos que no processamento tiveram as suas
coordenadas produzidas com qualidade inferior ao desejavel, sem alcancar as
especificacoes técnicas estabelecidas para trabalhos de engenharia, contribuindo

para elevar o custo dos servicos e diminuir o poder de competicao do sistema.

Menzori (2005) ainda complementa que os retornos a campo com o
intuito de melhorar a precisdao de levantamentos ja realizados, ndao apenas
afetam a produtividade como indicam que ndo ha como controlar os resultados
baseado apenas nos mddulos de planejamento disponiveis atualmente, gerando

certa desconfianca por parte dos profissionais usuarios do sistema GPS.

Os proprios métodos de obtencdao dos valores dos indicadores de
precisdao sao pouco difundidos e muitas vezes nao condizem com o0s
apresentados nos programas especificos. Outra diferenca é comumente
encontrada em campo, pois o valor apresentado em tempo real para o usuario

pelo receptor, também pode diferir dos valores determinados em escritorio.

Essa diferenca (campo/escritério) pode ser melhor compreendida
considerando a quantidade de fatores que influenciam o célculo desse valor, os

guais podem ser previamente determinados, como por exemplo, a saude de um
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satélite, o estado da atmosfera e até mesmo a obstrucdo do sinal por alguma

construgao ou feicao que, inclusive, possa gerar multicaminhamento.

A maior dificuldade na interpretacao dos resultados se deve ao falto de
que os valores dos indicadores apresentados em ambas as etapas nem sempre
condizem com a garantia da qualidade dos levantamentos, pois ndo garantem a

resolucao das duplas diferengcas de ambiglidade.

Existemm muitos artigos a respeito do desenvolvimento dos novos
sistemas GALILEO (europeu), Compass (Chinés) e a renovacdao dos satélites
GLONASS (GLObal'naya NAvigatsionnay Sputnikovaya Sistema - russo), que
minimizam a preocupacdo com o numero de satélites disponiveis e sua
geometria. No entanto, a aquisicao de equipamentos capazes de rastrear dados
de mais de um sistema certamente serd aliada a custos de aquisicdo mais
elevados, o que devera manter o uso de receptores limitados ao GPS por algum
tempo por grande parte dos usuarios. E importante lembrar que o préprio GPS
segue com avangos para modernizar o sistema com 0s novos sinais L2C e L5%.
No entanto, em uma demonstracao de que podem ocorrer mudangas de forma
relativamente drastica, o USA Department of Defense (DoD) apontou com a

possibilidade de limitar o uso do cédigo P a partir do ano de 2020, conforme

publicado por Gakstatter (2008).

! Sinais GPS complementares as ondas portadoras L1 e L2. A modulagdo em fase das portadoras
permite realizar medidas de distancia a partir da medida do tempo de propagacdo da modulacdo
(Leick, 1995).
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1.3 Objetivos

Este trabalho tem por proposta realizar um estudo da relagao entre os
indicadores de precisao, em especial o GDOP, e a precisao das coordenadas
geodésicas obtidas por meio de levantamentos com o sistema GPS. O objetivo
principal é verificar se existe e qual é a influéncia que a geometria dos satélites
tem nos resultados de levantamentos e dimensionar sua contribuicdo na

degradacao das precisOes obtidas.

A capacidade dos indicadores de identificar situagdes em que sejam
realizados levantamentos de boa e ma qualidade por meio de ferramentas de
planejamento de missdes também foi testada, assim como a comparacgao e

relacao entre alguns deles.

Este estudo busca também desmistificar alguns conceitos que sao mal

interpretados ou sdo difundidos de forma errénea.

1.4 Metodologia

As investigacoes acerca do papel da geometria dos satélites na
degradacao da precisao dos resultados foram realizadas através de testes com

dados de levantamentos envolvendo a analise de resultados obtidos.

O uso de dados oriundos de estacoes de referéncias distribuidas ao longo
do territério nacional permite a geracdo de linhas-base de diversos
comprimentos, o que permitiu analisar o comportamento dos indicadores de

precisao no posicionamento relativo.
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Capitulo 2

CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE GNSS

2.1 Breve historico

Com o surgimento dos primeiros satélites artificiais, nasceu a idéia de
utilizé-los de forma que pudessem fornecer coordenadas auxiliando no
posicionamento das mais diversas estruturas militares. Foi assim que surgiu uma
série de programas de estudos para o desenvolvimento deste sistema. A unido
de alguns projetos, juntamente com os resultados de outros, culminou na criagao

do NAVSTAR-GPS, pelo governo dos Estados Unidos, no inicio da década de 70.

Desenvolvido pelo DoD (Department of Defense), o Departamento de
Defesa dos Estados Unidos, teve como intuito inicial a utilizacdo para a
navegagao voltada para a forga militar. No entanto, a descoberta da grande
precisdao do sistema e os bons resultados obtidos com o seu uso, aliado ao
avango tecnoldgico no desenvolvimento da eficiéncia de rastreamento dos
receptores, fez com que o governo americano disponibilizasse sua utilizacdo no

meio civil, com algumas restrigoes.
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Os primeiros prototipos e satélites de desenvolvimento (Bloco I) foram
lancados entre 1978 e 1985, totalizando 11 satélites dispostos em dois planos
orbitais com 639 de inclinagdao em relacao ao plano equatorial (SEEBER, 2003). A
capacidade operacional inicial foi declarada em 8 de dezembro de 1993, quando
24 satélites (Blocos I, II e IIA) estavam operando com éxito (LEICK, 1995,

2004).

Segundo informagdes da USNO (United States Naval Observatory),
verificadas em junho de 2008, o sistema consiste, de 31 satélites ativos, os quais
estao distribuidos em 6 planos orbitais. Cada plano possui uma inclinagao de 55°
em relacdao ao plano do Equador. Todos os satélites estdo a cerca de 20.000 km
acima da Terra e completam uma revolugao inteira, aproximadamente a cada 11

horas e 58 minutos (horas siderais).

A constelacdo completa de satélites GPS garante a denominada
cobertura global, ou seja, a todo instante, em qualquer lugar da superficie

terrestre, pelo menos quatro satélites podem ser observados.

O sistema GPS é hoje (junho de 2008) o maior e mais completo sistema
GNSS em atividade, e o presente trabalho baseia-se basicamente nesta

tecnologia.

2.2 Determinacao da Posicao

O principio basico de navegacao pelo GPS consiste na medicdao de
distancias entre a antena do receptor do usuario e pelo menos quatro satélites.
Conhecendo as coordenadas dos satélites num sistema de referéncia apropriado,
€ possivel calcular as coordenadas da antena do usuario no mesmo sistema de

referéncia utilizado pelos satélites. Do ponto de vista geométrico, apenas trés
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distancias, desde que ndo pertencentes ao mesmo plano, seriam suficientes.
Neste caso, o problema se reduziria a solucao (navegacdo) de um sistema de
trés equacoes, a trés incdgnitas. A quarta medida é necessaria em razdo do nao-
sincronismo entre os reldgios dos satélites e do receptor do usuario, adicionando

uma incégnita ao problema.

Uma caracteristica muito importante da tecnologia GPS, em relacao aos
métodos de levantamento convencionais, € a ndo necessidade de intervisibilidade
entre as estacOes (posicoes das antenas). Além disso, o GPS pode ser utilizado

sob quaisquer condicdes climaticas (MONICO, 2000).

2.3 Grandezas observaveis

Os dados observados com GPS sdao deduzidos a partir da medicdao do
tempo de percurso ou da diferenca de fase entre os sinais recebidos dos satélites
e 0s gerados internamente pelos receptores (SEGANTINE, 2005). O GPS utiliza
normalmente duas observaveis fundamentais: a pseudodistancia e a fase da

onda portadora, discutidas previamente a seguir.

2.3.1 Pseudodistancia

A pseudodistancia (traducdo livre do termo em inglés pseudorange) é
dada pela diferenca de tempo necessario para alinhar uma réplica do cddigo
gerado no receptor com o cdédigo recebido do satélite multiplicado pela
velocidade da luz (WELLS et al.,, 1987), resultando na distdncia geométrica
percorrida pelo sinal, da antena do satélite até a antena receptora, devendo ser

acrescido os atrasos de propagacdao do sinal da ionosfera e na troposfera, dos
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erros inerentes ao receptor e do multicaminhamento (LEICK, 2004). De forma
ideal, este valor seria resultado da diferenca de tempo entre a recepgao do sinal
(medido no sistema de tempo do receptor) e o instante de emissao (medido no
sistema de tempo do satélite). De fato, os dois sistemas de tempo sdo
diferentes, o que introduz um erro na medicdo. Esse erro de atraso no tempo fez
com que fosse adotado o prefixo pseudo ao nome da distancia(WELLS et al.,

1987).

A precisdo das medicdes utilizando a observavel pseudodistancia é
tipicamente 1% do periodo entre sucessivas épocas do codigo. Para o cddigo P,
sucessivas épocas a cada 0,1 microssegundos implicam um precisdo de 1
nanosegundo. Quando multiplicadas pela velocidade da luz, resultam numa
precisdao da medicdo de 30 cm. Para o cdédigo C/A, os niumeros sao dez vezes
menos precisos, portanto, a precisao da medicao sera de 3 metros (WELLS et al.,

1987).

2.3.2 Fase da Onda Portadora

A fase da onda portadora (portadoras L1 e L2) é a diferenca entre a fase
do sinal do satélite recebida pela antena receptora e a fase do sinal gerado no
oscilador interno no receptor, ambas no instante da recepgao (LEICK, 1995,

2004).

Devido ao fato do comprimento de onda da portadora ser menor do que
o comprimento de onda de ambos os cddigos, a precisdao das medicdes utilizando
a fase da onda portadora é muito maior do que as medicdes utilizando a
pseudodistancia do cédigo. Para os receptores GPS apenas da freqléncia L1, o

comprimento de onda é de aproximadamente 20 cm. Como as medicdes sdo
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comumente realizadas com precisao de 1% do comprimento de onda, isso

implica numa precisao de 2 mm (WELLS et al., 1987).

Segundo WELLS et al. (1987), as duas principais desvantagens do uso
da fase da onda portadora nas medigdes que envolvem o problema do ciclo de

ambiglidade sao:

+ Obter o numero inicial de ciclos inteiros da portadora entre o
satélite e a antena receptora é muito dificil, para ndo dizer
impossivel. Uma saida é lancar mao de medidas que se pode
assumir que possuam a mesma (desconhecida) ambigliidade de

ciclo inicial;

+ Mantendo a contagem de ciclos inteiros conforme a distancia
satélite-antena receptora muda com o tempo é algo que a maioria
dos receptores GPS de qualidade fazem a maior parte do tempo.
No entanto, por uma série de razdoes, como uma interferéncia no
sinal ou uma obstrucdo a antena, qualquer receptor sofrera perda
de ciclos, ou a perda coerente da contagem de ciclos inteiros. Em
alguns casos, um cuidadoso pos-processamento permite a
deteccao e correcdo da perda de ciclos. No entanto, a
possibilidade de perda de ciclos restringe o uso de medigdes
utilizando a fase da onda portadora para aplicagdbes em tempo

real.
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A Figura 1 ilustra as observaveis GPS:

Figura 1 — Observaveis GPS. Adaptado de Rocha (2000).

2.4 Fontes de erros

Da teoria dos erros tem-se que todas as medicdes contém erros, sejam
eles de natureza sistematica, grosseira ou aleatéria. As medicdes obtidas pelo
GNSS, que sao realizadas a partir de sinais emitidos por satélites artificiais,
também estdo sujeitas as mais diversas fontes de degradacdes (MONICO, 2008).
Segundo Segantine (2005) varias fontes de erros estdo associadas ao
posicionamento de um ponto. Fundamentalmente, estes erros sao: erros do
relédgio do satélite, erro do relégio do receptor, erros dos dados das efemérides
transmitidas e da propagacdo de sinais além de erros provenientes dos

equipamentos ou por condigdes de contorno local.

Algumas das principais fontes de erros sao apresentadas a seguir

(WELLS et al., 1987).
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2.4.1 UERE - User Equivalente Range Error

Em muitas aplicagdes, € comum projetar os erros nas distadncias. A soma
de todos esses erros projetados € entdo chamada de UERE (geralmente
traduzido como Erro Equivalente na Distdncia do Usuario), que pode ser
dimensionado, dependendo de qual hardware e qual informacgdo é usada para

obter a distancia observada.

2.4.2 Erro do reldgio

As medicdes GPS estdao intimamente ligadas a correta estimativa de
tempo. Os satélites transmitem o tempo que eles iniciam o envio de suas
mensagens de cédigo. O receptor mede o instante exato que cada sinal é
recebido e, conseqientemente, pode calcular a medida de distancia a partir do
satélite pelo tempo que leva da transmissao do sinal até a recepcdo pela antena.
Assume-se, no entanto, que tanto os relégios dos satélites quanto os relégios
dos receptores mantém-se no mesmo sistema de tempo. Qualquer diferenca no
tempo multiplicada pela velocidade da luz resulta no UERE. Um microssegundo
de desincronizacdo entre os reldgios do satélite e do receptor resultam num erro

de distancia da ordem de 300 metros.

2.4.3 Erros de oOrbita

Erros nas efemérides dos satélites sao os mais dificeis de se lidar.
Reldgios podem ser melhorados, alguns efeitos indesejaveis podem ser
eliminados ou amplamente reduzidos, por meio da coleta com mais receptores e
pelo uso de diferentes observaveis. Erros de efemérides, por outro lado,

requerem uma estimativa melhor das Orbitas, um processo que pode ser
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interferido pelo conhecimento insuficiente das forcas que atuam no satélite uma
vez que essas forcas ndao podem ser medidas diretamente e adequadamente
pelas estacdes de monitoramento terrestres. Até o presente, usando os dados de
orbita fornecidos nas efemérides transmitidas, posicoes dos satélites podem ser
calculadas com uma precisao tipica de aproximadamente 20 m, com erros

ocasionais atingindo 80 m.

A principal abordagem para resolver o problema criado pela modelagem
imperfeita do fendmeno fisico responsavel por essas forcas tem sido geralmente
direcionada para a sua fonte, ou seja, através do desenvolvimento de modelos
de parametros de varias complexidades para os erros de efeméride (isto €, com
parametros que podem ser ajustados como parte de um processo de estimativa

da orbita).

2.4.4 Efeito do atraso ionosférico

A ionosfera é genericamente considerada como sendo a regido da
atmosfera de aproximadamente entre 50 a 1000 km em altitude na qual a
radiacdao ultravioleta dos raios solares ioniza uma fracdo de moléculas de gas
encontradas nesta camada, liberando, assim, elétrons livres. Sinais GPS, como
qualquer outro sinal eletromagnético propagando-se através de um meio
ionizado, sao afetados com dispersao nao-linear tipica desse meio. A magnitude

desse efeito varia de alguns centimetros a dezenas de metros.

Nas freqiéncias do GPS, o efeito da ionosfera pode variar de mais de
150 m (em periodos de alta atividade solar, ao meio-dia, satélite proximo ao
horizonte) até menos de 5 m (minima atividade solar, durante a noite, satélite

no zénite).
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A correcdo pela dupla freqliéncia de fase remove a maioria dos efeitos
ionosféricos nas medicdes com o codigo e com a fase. O efeito residual, no
entanto, pode ainda ser significante para algumas aplicagdes, em particular para
observacoes realizadas em torno das 12h (horario local), e mais durante um ciclo

maximo de atividade solar.

2.4.5 Efeitos troposféricos

A refracdo na atmosfera neutra - a qual incluia troposfera e outras
regides até 80 km de altitude - é essencialmente independente da freqiéncia
sobre todo o espectro de radio. Diferentemente da ionosfera, a troposfera nao é
dispersiva para freqiéncias a abaixo dos 30 GHz, entdo este grupo e o atraso da
fase sao os mesmos. A refracao na atmosfera neutra pode ser convenientemente
separada em componentes seca e Umida. A componente seca contém
aproximadamente 90% do erro total da distancia quando medida no zénite, e
pode ser estimada a partir de dados de pressao da superficie com precisdo por
volta de 0,2%. A componente Umida, por outro lado, depende das condicdes
atmosféricas por todo o caminho percorrido pelo sinal. Essas condicdes ndo sao
necessariamente bem correlacionadas com as condigdes da superficie. Existem
varios modelos disponiveis para modelar essa componente levando em conta tais
fatores como o conteldo de vapor de agua, temperatura, altitude, e angulo de

elevagao do caminho percorrido pelo sinal.

2.4.6 Perda de ciclos

Quando o sinal do satélite é obstruido a antena, obviamente, ele ndo

pode ser rastreado. Quando o sinal é retomado, a parte fraciondria da fase
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medida deveria continuar a ser a mesma daquela que seria se o rastreio aquele
satélite tivesse sido mantido. O nimero inteiro de ciclos, no entanto, exibe uma
descontinuidade (um salto) ou uma perda de ciclos. Suas ocorréncias podem ser
bastante constantes, principalmente nas portadoras L2 dos receptores de dupla-

freqténcia.

Segundo Segantine (2005), a perda de ciclo pode ser interpretada como
sendo a variagao instantdnea da ambiglidade N (ciclos). Quando nao ococrre a
perda de ciclo, a ambiglidade mantém-se constante por todo o periodo de
observacdo. As perdas de ciclos podem ocorrer para um ou para varios satélites
ao mesmo tempo da observacdo. Obviamente, quanto maior o numero de

satélites envolvidos, maior sera o problema.

Segundo Monico (2008), as causas das perdas de ciclo ndo sdo restritas
somente ao bloqueio do sinal (causado por construgdes, arvores, pontes,
montanhas), mas também pela aceleracdo da antena, variagdes bruscas na
atmosfera, interferéncias de outras fontes de radio e problemas com o receptor e

0 software de processamento de dados.

2.4.7 Multicaminhamento

E o fendmeno onde um sinal atinge a antena do receptor via dois ou
mais diferentes caminhos. A diferenca no comprimento desses caminhos
causados aos sinais interfere no receptor. Multicaminhamento é geralmente
notado quando se opera proximo a amplos obstaculos refletores, como grandes
construgdes. Segundo Segantine (2005), no caso do uso da portadora para o

posicionamento relativo, em distancias curtas, em locais de boa geometria dos
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satélites e para um periodo razoavel de observacao (mais de 30 minutos), o erro

deve ser em geral inferior a 1 cm.

2.5 Efeméride

A obtengao da posicao com o uso de receptores GPS durante o
levantamento é possivel com o recebimento das informacgdes referentes as
posicoes dos satélites. Esses dados sdao calculados a partir dos parametros que
definem as orbitas dos satélites, e sao transmitidos na mensagem de navegacao,

permitindo seu uso imediato. Esta informacao constitui a efeméride transmitida.

Estes dados podem ser coletados e corrigidos das perturbagdes ocorridas
nas Orbitas constituindo as efemérides precisas. Este procedimento é realizado

pelo IGS (International GNSS Service) e o produto é disponibilizado via internet.

Segundo Fonseca Jr. (1996) o uso de efemérides precisas € justificado
apenas para linhas-base maiores de 2.000 km. Menzori (2005) afirma que caso
ndo tenham ocorrido grandes perturbagoes fisicas, como atividades solares ou
alguma alteracdo devido a forca de maré, as efemérides transmitidas sao

suficientes para o posicionamento preciso do ponto.
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Capitulo 3

DILUICAO DA PRECISAO

3.1 Origem do conceito

O GPS utiliza um conceito denominado Time-of-Arrival (TOA) para
determinar a posicao de uma antena receptora (KAPLAN, 1996). Esse conceito
envolve a medida de tempo que um sinal transmitido por um emissor (de
localizacdo conhecida) leva para alcangar a antena do receptor do usuario. Esse
intervalo de tempo, referenciado a um tempo de propagacdao do sinal, é
multiplicado entdo pela velocidade do sinal, obtendo-se, assim, a distancia
geométrica entre o emissor e a antena do receptor. Medindo-se o tempo de
propagacao dos sinais emitidos pelos diversos emissores, a antena do receptor
pode ter sua posicao determinada. Para compreender como esse processo de
medicao é afetado pela disposicdo geométrica dos satélites emissores e da

antena receptora envolvidos, Langley (1999) apresenta o seguinte exemplo?:

Supondo a existéncia de um sistema de posicionamento que utiliza ondas

de radio, onde seja possivel medir distdncias de uma antena receptora a dois

2 Exemplos similares podem ser encontrados em Kaplan (1996), MacNicol e Raquet (2002).
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emissores terrestres para determinar suas coordenadas horizontais.
Considerando que o usuario tem um reldgio sincronizado com os emissores e
conhece a localizagdo dos emissores e o tempo de propagacdao das ondas
emitidas por eles. O usuario mede o tempo de chegada de cada sinal emitido e
calcula o tempo de propagacdo, o qual determina a distancia do usuario a cada
emissor. O usuario determina sua posicdo pela intersecao dos anéis de distancia

determinados pela medida TOA.

No entanto, existe uma margem de incerteza na localizagdao da antena
do receptor, e assim, o posicionamento das distancias circulares podera ser
inexato resultando num erro na posicdao calculada. Este erro depende da
disposicao geométrica dos satélites emissores em relacdo a antena do receptor

no momento das medigoes.

Duas geometrias sao comparadas. Na Figura 2, nota-se que os emissores
(1 e 2) estdao relativamente distantes, fornecendo uma regiao relativamente
pequena de incerteza na qual a antena do receptor pode ser localizada. O
emissor 1 se posiciona na diregao ortogonal ao emissor 2, entao as coordenadas

X e Y da antena do receptor sao determinadas com igual precisao.
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Figura 2 - Geometria com baixo grau de incerteza. Adaptado de Langley (1999)

Na Figura 3 os emissores estao mais préximos, e o angulo entre eles,
como pode ser visto, € muito menor, resultando numa regido de incerteza
consideravelmente maior, com a confianga na coordenada Y sendo menor do que

a coordenada X.

e e ] i e i ]

» X

Figura 3 - Geometria com alto grau de incerteza. Adaptado de Langley (1999)
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A gama de arcos ilustrada na cor correspondente ao emissor representa a
variacdo na posicao do anel de distancia resultando em erros nas medicdes. A
gama de erros € a mesma em ambos o0s casos. As regides destacadas
representam, portanto, uma série de localizacdes que podem ser obtidas se um
usuario utilizar as distancias medidas com os erros representados. A precisdo da

posicdo calculada é bem diferente para os dois casos.

Com a mesma variacao dos erros medidos, a geometria da Figura 3
fornece consideravelmente mais erros no calculo da localizacdo do ponto de
interesse do usuario do que a representada na Figura 2, como fica evidente
comparando as regides destacadas. A degradacao em cada componente é
representada pelas linhas vermelhas em cada eixo. Diz-se entdao que a precisao
no caso da Figura 3 é degradada em relacdo ao caso da Figura 2. A geometria da
Figura 3 é dita como tendo a mais ampla diluicao da precisdao que a geometria da

Figura 2.

Desta forma, o conceito de Dilution of Precision (DOP) representa a idéia
de que o erro na posicdo depende (além de outros fatores) da geometria
envolvida entre a antena do receptor e os satélites. Lembrando que este conceito

refere-se a solugao de navegacao (absoluta ou instantanea).

Apesar de ser ficticio, esse exemplo ndo esta distante do caso do sistema
de radio-navegacdao chamado Loran-C (LOng RAnge Navigation), embora as
medidas sejam realizadas com hipérboles e ndo circulos. De fato, o conceito de

diluicdo da precisao originou-se com os usuarios do Loran-C.

E importante ressaltar que o exemplo é bastante simplificado e

apresenta uma leitura facilitada para compreensao do problema, afinal, é notério
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que a precisao nao se comporta da forma apresentada. O correto seria

apresenta-la por meio de elipses de erros.

Hofmann-Wellenhof et al. (2001) afirmam que ha dois propdsitos para o
DOP. Primeiramente, os valores sao amplamente utilizados na etapa de
planejamento das missdes de levantamento. Outra utilidade esta relacionada ao
auxilio na interpretacao das linhas de base processadas. A Figura 4 apresenta um
grafico obtido no software de processamento de dados GPS Leica Geo Office
versdo 5.0, informando os valores calculados do DOP ao longo do dia e a

quantidade de satélites disponiveis.

Dilution of precision
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050
0,40
020

06/ E.IQUU? 16:00:00 20:00:00 0B/1772007 04:00:00
18:00:00 22:00:00 0z:00:00
Diate and time

Figura 4 - Variacao do DOP ao longo do dia. Fonte: Programa LEICA Geo Office v. 5.0

3.2 Calculo da Diluicao da Precisao

O desenvolvimento a seguir é apresentado conforme exposto por

Hofmann-Wellenhof et al. (1997; 2001).



50 Capitulo 3 - Diluicdo da Precisdo

3.2.1 Observaveis

As observaveis GPS sdo distancias as quais sdo deduzidas a partir da
medicao de tempo ou diferenca de fase baseada na comparagao entre os sinais
recebidos e os sinais gerados internamente nos receptores. Diferente da medigao
eletronica de distancia terrestre, o GPS adota o conceito “sentido Unico”, onde
dois reldgios sdo usados: um no satélite e um dentro do receptor. Assim, as
distancias sao prejudicadas pelos erros dos reldgios do satélite e do receptor,

consequentemente sendo chamadas de pseudodistancias.

3.2.1.1 Pseudodistancia do cédigo

Consideremos t° a leitura do reldgio do satélite no tempo de emissdo e

t. a leitura do relégio do receptor no tempo de recepgdo. Analogamente, os
atrasos dos reldgios com respeito ao sistema de tempo do GPS s&o J° edy. Vale

a pena relembrar que a leitura do reldgio do satélite t° é transmitida pelo codigo
PRN. A diferenca entre as leituras dos reldgios é equivalente ao At o qual alinha
o satélite e o sinal de referéncia durante o procedimento de correlacdo do cddigo

no receptor. Assim,
At =t —t> =[t,(GPS) +d,] —[t°(GPS) + 0°] = At(GPS) +Ad (1)

onde At(GPS) =1.(GPS) -t°GPS e AJ =J,—0°. O atraso do relégio do satélite 0°
pode ser modelado por um polindbmio com os coeficientes sendo transmitidos na

mensagem de navegacdo. Assumindo que a correcdo J° é aplicada, Ad é igual
ao atraso do relégio. O intervalo de tempo At multiplicado pela velocidade da luz

no vacuo, c, resulta na pseudodistancia R e assim:
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R = cAt = cAt(GPS) + cAS = p+CAS (2)

Uma vez que os satélites estdo a uma distancia de aproximadamente
20.000 km da Terra, a pseudodistancia obtida pelo cédigo C/A é ambigua. No
entanto, essa ambiglidade pode ser facilmente resolvida durante a aquisicao
inicial dos satélites pela introducdo de uma coordenada aproximada da
localizacdo do receptor (dentro de até algumas centenas de metros)

(LACHAPELLE, 19913 apud HOFMANN-WELLENHOF et al. (2001)).

A distancia p é calculada a partir do tempo de deslocamento real do

sinal. Em outras palavras, p corresponde a distancia entre a posicao do satélite

na época t°(GPS) e a posicdo da antena do receptor na época t,(GPS).

3.2.2 Posicionamento por ponto utilizando o cédigo
3.2.2.1 Modelo da distancia com codigo

A pseudodistancia obtida a partir do cédigo em uma época t pode ser

modelada por (de acordo com a equagao 2):
RI(t) = p! (t) +cAd; (t) (3)

onde R!(t) é a pseudodistancia medida com o cédigo entre o local de observagdo
i e o satélite j, p/(t) é a distdncia geométrica entre o satélite e o ponto de
observacgao, e ¢ é a velocidade da luz. O ultimo item a ser identificado é AJ} ).

Esse erro do reldgio representa a diferenca entre o relégio do satélite e o do

receptor no tempo GPS, de acordo com a equacao 1.

3 LACHAPELLE, G. (1991). Capabilities of GPS for airborne remote sensing. Canadian Journal
of Remote Sensing, 17 (4): p. 305 - 312.
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Examinando a equacao 3, as coordenadas do ponto desejado a serem
determinadas estdo implicitas na distancia ,oij (t), a qual pode explicitamente ser

escrita como:

PO = (X ()= X)?+ (Y (O -Y)? + (2 ()-2)° (4)

onde X!(t), Y!(t) e Z'(t) sdo componentes do vetor posicdo geocéntrico do

satélite na época t, e X, Y, e Z,6 sdo as trés coordenadas cartesianas

desconhecidas do local de observacao. Agora, o erro do reldgio Acf} (t) deve ser

investigado em maiores detalhes. Para o momento, considere-se uma Unica
época; uma Uunica posicdao i € automaticamente implicada. Cada satélite
contribui com um erro desconhecido do reldgio, o qual pode ser reconhecido pelo
sobrescrito j no termo do reldgio. Negligenciando, por ora, o erro do reldgio do
receptor i, a equacao da pseudodistancia deveria ter quatro incégnitas. Sao elas
as trés coordenadas a serem determinadas e o erro do reldgio do satélite. Cada
satélite adicional acrescenta uma equacao com as mesmas coordenadas do
receptor, mas com um novo erro do reldgio do satélite. Assim, teriamos sempre
mais incognitas que medicdes. Mesmo quando se consideram épocas adicionais,
novos erros do relégio dos satélites devem ser modelados. Felizmente, a
informacdo do relégio do satélite é conhecida e é enviada na mensagem de

navegacgao transmitida (broadcast) na forma de trés coeficientes polinomiais a,,

a, e a,, com um tempo de referéncia t.. Assim, tem-se a seguinte equagao:

d'(t)=a, +a (t-t)+a,(t-t)’ (5)
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A equacao (5) permite o célculo do erro do reldgio do satélite para a
época t. Deve-se notar que o polindbmio desta equagao remove grande parte do

erro do reldgio do satélite, mas uma pequena parte de erros permanece.

O termo dos erros combinados AJ} (t) é dividido em duas partes:
AS! (1) =5, (1) -d' (1) (6)

onde a parte relacionada ao satélite é conhecida pela equacdo (5) e o termo
relacionado ao receptor o (t) permanece desconhecido. Substituindo a equacgao
(6) em (3) e colocando o erro do relégio do satélite para o lado esquerdo da
equagao tem-se:

RI®)+d'(t) = p/ (t) +cI (t) (7)

Note que o lado esquerdo da igualdade contém quantidades observadas ou

conhecidas, enquanto os termos do lado direito sdao incdgnitos.

3.2.3 Linearizacao dos modelos matematicos

Quando os modelos do item anterior sdo considerados, o Unico termo

incluindo as incégnitas na forma ndo-linear é p. Esta secdo explica em detalhes

como p é linearizado. A férmula basica da equacao (4) é:

PO = (X )= X)?+ (Y (O -Y)? + (2 ()-2)°

F(Xi, Y, 2) (8)
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e mostra as coordenadas incégnitas, X, Y e Z, na forma nao-linear.

Assumindo valores aproximados X.,, Y,, € Z, para as incdgnitas, uma distancia

aproximada p.(t) pode ser calculada por:

P () = (X1 (1) = Xi0)? + (Y (1) = Yio)® + (2 (1) = Z,0)?

= f (X0, Y0, Zio) (9)

Usando valores aproximados, as incdgnitas X,, Y, e Z , podem ser

decompostas em:

X = X T AX;
Y, =Y, +AY, (10)
Z. =Z7,+MZ

onde agora AX,, AY, e AZ, sdo novas incognitas. Isto significa que as incdgnitas

originais foram divididas em uma parte conhecida (representada pelos valores

aproximados de X,,, Y, € Z,) e uma parte desconhecida (representada por

AX;, AY, e AZ,).

A vantagem desse processo de separagdo € que a fungao f(X,,Y,,Z) é

reescrita por uma fungdao equivalente f(X,,+AX,)Y,, +AY,,Z,+AZ,) os quais

podem agora ser expandidos em uma série de Taylor com respeito ao ponto

aproximado. Isso conduz a:
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f(Xi,Y,Z) = £(X, +AX,,Y,, +AY,, Z, +AZ)

of (Xio» Yios Zio)

= f(xiOlYiO'ZiO) axio Axi + (11)
L O (Xio, Yio. Zip) AY + of (Xi0, Y0, Zio) AZ ...
aY,, 0Z;,

onde a expansdo é truncada apds o termo linear; por outro lado, as incognitas

AX,, AY, e AZ, deveriam aparecer na forma ndo-linear. As derivadas parciais

sao obtidas da equacao (10) por:

of (XiO,YiO’ZiO) - _ X! (t) - Xio
0Xo Pio(®)

of (XiO,YiO'ZiO) _ _Yj t) Yo
oY, Pio(t)

(12)

of (XiO,YiO'ZiO) - _ Z' t) - ZiO
0Z;, Pio(®)

e sao componentes do vetor unitario apontando para o satélite a partir de um
local aproximado. A substituicdo das equacdes (9) e (12) na equagao (11)
fornecem:

Xj(t)_xioAx _Yj(t)_YioAY_Zj(t)_Zio ‘

i(t) = pi (t) -1 -1 ) "o pz, 13
A= 0= ) b0 (13)

onde a equivaléncia de f(X,,Y,,Z) com p’(t) foi usada. Essa equacdo é agora

linear com respeito as incdgnitas AX;, AY, e AZ,.
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3.2.3.1 Modelo linear para posicionamento pontual com cédigo

O modelo é dado apenas na sua forma elementar e, assim,
separadamente da geometria, apenas os relégios sdao modelados. A ionosfera,
troposfera, e outros efeitos menores sao negligenciados. De acordo com a

equacao (7), o modelo para posicionamento por ponto com o cédigo é dado por:
R (t)+3'(t) = p/ (t) + cd (1) (14)

O qual pode ser linearizado substituindo-se a equacgao (13):

» e X )~ X Y (t) - Y
(1) = pl () ———2—CAX, ———1—OA
RO=a0- 0 (0
Z'(H-z

XS 0 A7 +cd (1) - ¢S (1)

(15)

Deixando os termos que contém incdgnitas do lado direito, a equacao acima é
reescrita como:

_X](t)_XIOAX _Yj(t)_YIOA

I (t) - pl(t) +cd (t) = ; i ]
RI(t) = po(t) +co' () 05 (1) Pio()

Z! z (16)
t)-Z
_#Azi +cd (t)

Pio(t)
onde o erro do relégio do satélite € dado como conhecido. Essa suposicao faz
sentido porque a correcao do relégio do satélite pode ser recebida na mensagem

de navegacdo. O modelo da equagao (16) inclui (para a época t) quatro

incégnitas, AX,, AY, ,AZ, o(). Conseqlientemente, quatro satélites sdo

necessarios para resolver o problema. As seguintes notacdes:
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' =R/ () - pp(t) +co’ (1)

ak:_xi(t_)—xiO
' Pio(t)
al = —M (17)
K Pio(t)
al __2'H-Z
i Pio(t)

ajudam a simplificar a representagao do sistema de equagdes. Assumindo agora

quatro satélites numerados de 1 a 4, temos:

0t =ay AX; +a, AY, +a; AZ, +co (1)
0% =ai AX; +alAY, +a; AZ, +co (t)
0* =ay DX, +agAY, +a; AZ, +co (t)
0" =ag AX; +ayAY, +a; AZ; +cd, (1)

(18)

é o sistema de equacdes apropriado. Note que os sobrescritos sao numeros

relativos aos satélites, e ndo expoentes. Introduzindo:

a, a, a, c AX, A
a;, a: a- c AY, 0?
A= X 0 x=| | =] (19)
A a; 8z C AvA 4
ay ay a; C 5, (t) A
0 conjunto de equacdes lineares pode ser escrito na forma matricial
0 = AX (20)

Para este primeiro exemplo de um modelo GPS linearizado, a re-
substituicdo do vetor ¢ e da matriz A usando a equacao (17) é dada

explicitamente para a uma época t:
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Rt - ol () + o) |

R?(t) — p5(t) +co*(t)

! =
R(t) - pio(t) + o (1)
| R(t) = po(t) +ca* (1) |
__ xl(t) ~ Xio _ Yl(t) Yo _ Zl(t) —Z C—
Plo(t) Plot) 5 (t)
_ Xz(t)—XiO _Yz(t)_Yio _ Zz(t)_zio c
Po() Po() Po()
A=
— Xs(tz_xio _Ys(ts)_Yio _ Zg(tz_zio c (21)
Pio(t) Pio(t) Pio(t)
_ X4(t)—Xi0 _Y4(t)_Yio _ ZA(t)_Zio
Pio() Po(t) Po(t)

Do sistema linear (equagao 20), resultam as diferencas de coordenadas

AX,, AY,, AZ, e o erro do relégio do receptor J(t) para a época t. As

coordenadas desejadas do ponto sao finalmente obtidas pela equacao (10).

E importante relembrar que a selegcao de valores aproximados para as
coordenadas foi completamente arbitraria; eles podem até mesmo serem

atribuidos como zero (no entanto, isso pode requerer algumas iteragoes).

O posicionamento por ponto com cddigo € aplicavel para cada época
separadamente. Dessa forma, este modelo pode também ser usado em

aplicacbes cinematicas.
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3.2.4 Calculo dos indicadores de precisao

A geometria dos satélites visiveis € um fator importante para atingir
resultados de alta qualidade especialmente no posicionamento por ponto e no
levantamento cinematico. A geometria muda ao longo do tempo devido a relativa
movimentacao dos satélites em seus planos orbitais. Uma medida da geometria

é o indicador da Diluicdo da Precisao (DOP).

Primeiramente, o caso especifico de quatro satélites é considerado. As
equacoes de observacao linearizadas para o modelo do posicionamento por ponto
com o cdédigo sdo dadas pela equacao (20), e a solugdo para as (quatro)
incognitas segue a relacdo inversa x=A"/. A matriz “design” A é dada pela

equacao (21):

_X'O-Xe Y-  _Z0-Z,
£lo(t) Llo(t) Llo(t)
_ Xz(t)_xio _Yz(t)_Yio _Zz(t)_zio c
Pio(t) Pio(t) Pi(t)
A= (22)
_ Xs(t)_xio _Y3(t)—Yi0 _ Zs(t)_zio c
P (1) P (1) P (1)
X=X, Y)Y, _Z'(M)-Z,
Lo (t) Pis(t) Pio(t)

onde os trés primeiros elementos de cada linha sdao componentes dos vetores

unitarios ,oi]., j =234 apontando dos quatro satélites para o local de

observacdao i. A solucao falha se a matriz design for singular ou, da mesma
forma, seu determinante for igual a zero. O determinante é igual ao produto

escalar triplo apresentado abaixo.

(07 =00, (07 = £0),(0F = £)) (23)
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0 qual pode ser geometricamente interpretado como o volume de um corpo. Este
corpo é formado pela intersecdo dos pontos dos vetores antena receptora-
satélite com a esfera unitaria centrada no local de observagao. Em linhas gerais,
o valor correspondente do volume do corpo geométrico é diretamente
proporcional ao DOP, pois quanto maior for o volume desse corpo, melhor sera a
geometria dos satélites, assim como uma boa geometria apresenta um valor

pequeno para o DOP.

Uma representacao do tetraedro formado por 4 satélites é apresentado
na figura 5. O Ponto R, em verde, representa o ponto da antena do receptor,
circundado pela esfera unitaria. A interseccao entre as linhas que ligam o ponto
R aos satélites S1, S2, S3 e S4 e a esfera unitaria formam os vértices do
tetraedro, que sdo os pontos P1, P2, P3 e P4, em vermelho. Os vetores unitarios,
que sao definidos pelos elementos da matriz A, sao representados pelos

segmentos que ligam o ponto R a cada um dos vértices.

Figura 5 — Esfera unitaria e tetraedro.
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A configuragao critica é dada quando o corpo se degenera em um plano.
Este é o caso quando os vetores unitarios ,oij formam um cone com o local de
observacdo sendo o apice. (WUNDERLICH, 1992* apud HOFMANN-WELLENHOF et

al, 1997; 2001), conforme figura a seqguir:

Figura 6 — Configuragdo critica de DOP.

Desta forma seria impossivel calcular o volume do tetraedro. Esta

afirmacao que, possivelmente mal-interpretada, criou o conceito err6neo sobre a

figura geométrica, conforme figura a seguir:

Figura 7 — Representacgao equivocada da figura geométrica. Fonte: Javad (1998)

4 WUNDERLICH, T. (1992). Die gefdhrlichen Orter der Pseudostreckenortung. Habilitation
thesis, Technical University Hannover.
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Outra situacdo critica ocorre quando os satélites estdo alinhados, o que
também impossibilita o calculo do volume do tetraedro, conforme sugere a figura

a seguir:

N
A

0°

B

30°

AL
\/

Figura 8 — Configuragdo critica de DOP com satélites alinhados. Fonte: Langley (1999)

Na figura 8 é apresentada uma representacao bi-dimensional do
problema. Os satélites correspondem aos pontos em vermelho centralizados no
local da antena do receptor e os circulos correspondem ao angulo de elevagao..

Mais genericamente, o DOP pode ser calculado pela inversa da matriz

das equagdes normais da solugao. A matriz cofatora Q,, segue de
Qu =(ATA)™ (24)

Nesse caso, a matriz peso deve ser assumida como uma matriz unitaria. A matriz
cofatora Q,, € uma matriz 4x4 onde trés componentes sao contribuidos pela

posicdo do local X, Y e Z e um componente pelo relégio do receptor.

Denotando os elementos da matriz cofatora como
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Oxx  Axv Oxz Qx
|9 9w Gz O«
O Oz Gz Oz
q Xt th th qtt

(25)

os elementos da diagonal da matriz da equacao (25) sao usados como as

seguintes definicdes de DOP:

GDOP = /0y + 0w +0y +0y DOP Geométrico

PDOP =/ + 0y + 0y DOP da Posicéo (26)

TDOP = /0, DOP do Tempo

Deve ser notado que a explanagao prévia do DOP usando o corpo geométrico

refere-se ao GDOP.

Essas definicbes merecem uma breve explanagdao com o intuito de evitar
confusao. Frequentemente os elementos sob a raiz quadrada sao apresentados
como termos quadraticos. Isto depende da designacao dos elementos da matriz

cofatora. Aqui, os elementos da diagonal sdo denotados como 0y, Oy, U, €

g, , assim nao aparecerao sobrescritos nas definigdes de DOP. Se os elementos

da diagonal sdo denotados como, por exemplo, g%, 9¢, g2 e g7, entdo é claro

gue os sobrescritos também aparecerdao nas definicdbes de DOP. A regra geral
usada aqui é a seguinte: no calculo dos valores DOP, os elementos da matriz
cofatora ndao sao elevados ao quadrado (por exemplo, para o GDOP a raiz

quadrada do trago deve ser calculada).

Os DOPs na equacgao (26) sao expressos no sistema equatorial. Quando

o sistema de coordenadas local topocéntrico com seus eixos sendo o norte local,
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o leste, e a vertical do lugar, é usada a matriz cofatora local Q,, deve ser
transformada na matriz cofatora local Q,, pela Lei de Propagagao de Covariancia.

Denotando como Q,, a parte da matriz cofatora que contém os componentes

geométricos (desconsiderando os componentes relacionados ao tempo), a

transformacao fica:

qxx qu qm
Qu =RQ«R" =|q, q, qy (27)
Ow Ay Om

onde a matriz de rotagdo R=[n e u]T contém os eixos do sistema de

coordenadas locais.

Devido a invariancia do traco da matriz com respeito a rotacdo, o valor
do PDOP no sistema local é idéntico ao valor do sistema global. Em adicao ao
PDOP duas definicdbes seguintes sao dadas: HDOP, a diluicdo da precisao na
posicao horizontal, e o VDOP, denotando o correspondente valor para a

componente vertical, a altitude:

HDOP = [q,, +q,, (28)

VDOP =,/q,, (29)

A discussao, no entanto, envolve apenas uma época no posicionamento
por ponto. Quando no levantamento é uma ajuda conhecer o DOP para toda a
sessdo de observacao. O procedimento é calcular os valores DOP a cada época
baseado no periodo desejado. O incremento de tempo entre épocas pode ser
definido de acordo com os propdsitos especificos do planejamento. Ndo é
necessario o uso de dados de medicdes para calcular os valores DOP, a posicao

dos satélites pode ser calculada pelos dados de um almanaque ou de um arquivo
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de O6rbita apropriado. Note que o calculo do DOP ndao é restrito ao
posicionamento por ponto, mas também pode ser aplicado para o
posicionamento relativo. Iniciando com a matriz design para uma determinagao
de um vetor linha-base, a matriz cofatora pode ser calculada. Esses valores DOP

podem ser considerados como valores DOP relativos.

O DOP tem dois propdsitos. Primeiramente, ele é Gtil no planejamento de
um levantamento, e segundo, ele pode ajudar na interpretacao dos vetores
linhas-base processadas. Por exemplo, dados com DOP pobre poderiam

possivelmente ser omitidos.

3.3 Componentes da diluicao

Finalmente, a correlacdo do DOP com a precisdo do posicionamento é
considerada. Denotando a precisao do posicionamento por g (ou seja, o desvio-
padrao), a precisdao do posicionamento segue o produto do DOP e a precisao das

medicdes. Aplicado as definicdes especificas do DOP,
GDOPo Precisdao geométrica na posicao 3D e no tempo
PDOPo Precisao na posigao 3D
TDOPo Precisdao no tempo
HDOPo Precisdao na posigao horizontal

VDOPo Precisao na diregao vertical
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€ obtida (WELLS et al, 1987). A lista de definicbes do DOP ndo é restrita aos aqui
apresentados. O significado das outras definicobes DOP podem ser derivadas a

partir de um acrénimo associado.

Seeber (1993) e Leick (1995) ainda apresentam um indicador de
precisdao desenvolvido por Goad (1988) que se baseia no posicionamento

relativo, o RDOP (Relative Dilution of Precision):

RDOP = /tr(Az A /02 3 (28)

- -1, . . n . . . .~
onde tr(ATZ lA) é a matriz covariancia e g, é a incerteza da medigdo da dupla

diferenca. No entanto, as novas edicoes de Seeber (2003) e Leick (2004) nao
citam o calculo desse indicador. Seeber (2008) informa que, de fato, o aumento
do numero de satélites disponiveis reduziu os estudos sobre o tema fazendo com
gue novas versdes apresentem apenas os conceitos basicos de DOP (informacao

verbal)®.

5 Segundo Coelho e Lourengo (2005), o traco de uma matriz é a soma dos elementos de sua
diagonal principal, desde que seja uma matriz quadrada.

6 Informacdo fornecida por Seeber no II Simpdsio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias
da Geoinformacgao - Recife - PE em 2008.
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Capitulo 4

METODO

4.1 Testes

O presente capitulo descreve o método a ser utilizado para atingir os
objetivos desta pesquisa. Sendo utilizados os conceitos de Diluicao da Precisao
como ferramenta de analise quanto a influéncia da geometria no resultados de

levantamentos GPS. Sera dividido em trés partes:

+ [Etapa 1 - Questdes basicas sobre a geometria satélites/antena

receptora;
+ Etapa 2 - Testes praticos, utilizando dados de levantamentos;

+ Etapa 3 - Testes especificos.

4.1.1 Etapa 1 - Questdes basicas sobre a geometria satélites/antena

receptora

Nesta primeira etapa sdo investigadas questdes relativas a geometria que

envolve o problema. A intencdo é verificar a veracidade de alguns conceitos:
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a. Comparar os valores obtidos para os indicadores utilizando o
calculo analitico e o calculo geométrico, para verificar a veracidade
da informagéo que pondera que o valor do PDOP corresponde ao

inverso do volume do tetraedro formado por 4 satélites;

b. Verificar se existe limite para os valores de GDOP. Qual é o valor
minimo que se pode atingir. Buscar explicacdo para o valor

maximo de 6 para considerar o horario adequado para o trabalho;

c.Se a situacao ideal de GDOP foi constituida a partir de 4 satélites,
verificar se diferentes combinacées ao invés de adotar todos

possiveis é a melhor alternativa.

4.1.2 Etapa 2 - Testes praticos, utilizando dados de levantamentos

Nesta etapa foram usados dados reais de levantamentos para estudo e
anadlise de simulacao de situagdes reais encontradas em levantamento de campo,

baseado nas informagdes de usuarios.

a. Comparar os valores de DOP estimados no planejamento da
missdo e os reais obtidos no levantamento e ainda com DOP de

processamento com efemérides precisas;

b. Analisar como o GDOP se comporta aumentando-se a linha-base e
considerando que o GDOP resultante considera apenas os satélites

usados no processamento.
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4.1.3 Etapa 3 - Testes especificos

Esta Ultima etapa teve por objetivo verificar as formas que podem levar a

melhores ferramentas ou melhores usos dos indicadores.

a. Realizar o estudo proposto por Menzori (2005) sobre a geometria

orbital;

b. Verificar a eficacia do indicador RDOP (Relative Dilution of

Precision);

c.Anélise de picos (considerado quando o valor calculado do GDOP
apresenta um resultado acima de 4) e sua influéncia nos

resultados.

O intuito de obter essas informacdes foi verificar se o cdlculo do
indicador GDOP e a realizagdo do levantamento baseado nesta informacgao

garante uma boa solugao.

4.2 Procedimentos

Considerando o montante de dados necessario para a pesquisa € a
praticidade oferecida, foi definido o uso de estacdes da RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo). A recente disponibilidade de novas estacdes instaladas
nos ultimos anos permitiu que os comprimentos de linha-base necessarios para o

estudo fossem adequados. Mais detalhes a seguir.
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4.2.1 Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)

Para se realizar o posicionamento relativo dentro do territdrio nacional, o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) teve a iniciativa de criar a
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo a qual é gerenciada pelo préprio
IBGE. Esta rede estd constituida por 55 estacdes GNSS (em junho de 2008)
distribuidas no territério brasileiro, as quais rastreiam e coletam dados
continuamente 24 horas por dia.

As estacgOes estdo localizadas conforme figura a seguir:
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Figura 9 - Estacbes de Referéncia da RBMC. Fonte: IBGE (2008)’

7 Estagdes MTSF (S3o Félix do Araguaia/MT), PBCG (Campina Grande/PB), RJCG (Campos dos
Goytacazes/R]J), ROJI (Ji-Parana/R0O), SCLA (Lajes/SC), TOGU (Gurupi/TO): dados disponiveis
para download a partir de 25/04/2008. Fonte: IBGE (2008). Estacdo da RBMC SCAR (Sao Carlos)
em estudo pela Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de S&o Paulo.
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O conjunto de estacdoes da RBMC proporciona um arcabougo a ser
utilizado como referencial para rastreamentos diferenciais e geracao de redes
secundarias mais densificadas em todo territério nacional. Redes municipais
também serdo incentivadas, com vistas ao estabelecimento de um procedimento
gue ajude na onerosa tarefa de atualizacdao de bases cadastrais.

Os dados gerados pelos receptores da rede sao automaticamente
transformados do formato proprietario desenvolvido pelos seus respectivos
fabricantes para o formato RINEX (Receiver Independent Exchange Format),
podendo, desta forma, serem importados para qualquer programa de
processamento de dados GNSS. O padrao adotado pelo IBGE é a geragao de
arquivos com duragao de 24h com taxa de coleta de 15s.

As estacOes utilizadas nesta pesquisa seguiram os critérios definidos para
os testes de forma a atendé-los. A localizacdo baseou-se na distancia a partir de
uma estacao selecionada para figurar como mével. Devido a maior concentracdo
de bases na regiao que compreende a divisa entre os estados de Sao Paulo,
Minas Gerais e Rio de Janeiro, a origem foi adotada nesta regido. Devido a
grande proximidade de duas estagOes, principalmente por se tratar de duas
bases da mesma instituicdo, e na tentativa de formar a maior linha-base possivel
a partir de uma delas, optou-se por utilizar dados das seguintes estacdes, na

ordem em que foram utilizadas:
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Tabela 1 - Estacdes da RBMC utilizadas na pesquisa (SIRGAS2000)

Estacéo Descrigao Latitude Longitude Eﬁ:)ts OArIttc;. atit}idc;ges
ONRy ~ ObservatorioNacional -Ri0 poogaipg songn 4301397 5037" 3564 4170 31/03/2007
de Janeiro - RJ
RIOD Riode Janeiro-RJ 22049042300 43018225058 863 1468  21/07/2001
CHPI  Cachoeira Paulista~ MG 22°4113,7266" 44°5906,5699" 61741 620,77  23/03/2005
UBAT Ubatuba — SP 2330'00,6375" 45°07080467 607 1013  21/08/1999
VARG Varginha - MG 21032'33,6645" 45°26055518" 958,65 962,52  08/04/2001
MGIN inconfidentes — MG~ 22°19/06,8233'  46°19'%40,8866" 88372 886,04  10/10/2007
pou  Fecolafolleonca daliSP a3s3003323'  46349,1232" 73062 73366 1211212006
PPTE  Presidente Prudente -SSP 22°07"11,6571"  51°2430.7225" 43105 43653  11/12/2005
MSCG  CampoGrande-MS  20°2627,426" 54°32265293" 67651 67504 2911012007
CUB Cuiabé - MT 15°3318,9468"  56°04'115196" 237,44 23632  18/06/2007
ROGM  Guajard-Miim-RO  10°47032755" 65°19'50,1872" 157,78 136,35 1911012007
POVE PotoVelho—RO  08%42336117" 6353467512 11950 10862  27/03/2007
RIOB RoBranco—AC ~ O0W°57556526" 67°4810,1219" 17262 14882  21/03/2007
CRUZ  CruzeiodoSul-AC  07°3640,1856" 72°4019,5966" 236,03 21350  22103/2007

Fonte: IBGE (2008)
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A Figura 10 apresenta a distribuicdao das estacdes selecionadas:
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Figura 10 - Estacdes da RBMC selecionadas. Adaptado de IBGE (2008)

Algumas destas estagOes foram recentemente instaladas, portanto a
disponibilidade de dados para testes também era reduzida, até porque algumas
estacdes demoram certo tempo para que o conjunto de agoes esteja estabilizado
e totalmente operacional, com maior garantia de que havera dados disponiveis

para aquela estagao e que eles estejam completos, durando o dia todo.

4.2.2 Programas utilizados

Para o processamento e analise dos dados foi utilizado o programa Leica
Geo Office versao 5.0. Dentro do programa existe um aplicativo chamado
Satellite Availability usado para plOanejamento de missdes, que é gratuito. Para
extrair a informacdao do RDOP foi utilizado o programa Occupation Planning,
também usado no planejamento de missdes, disponivel para download gratuito

pela internet no website do fabricante Javad (www.javad.com). Um terceiro
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programa de planejamento de missdes foi utilizado para conferéncia. Também
gratuito, o programa Planeamento da Trimble apresentou o mesmo resultado do
programa da Leica Geosystems. No entanto, o programa da Javad apresentou
resultados distintos dos demais, mesmo tentando com diferentes formatos de
almanaque suportados. Em contato com o suporte técnico do fabricante, seu uso
foi desaconselhado por ser um programa antigo, sendo, portanto, abandonada a

utilizacao desse software.
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Capitulo 5

RESULTADOS

5.1 Resultados obtidos para os testes

Os processamentos e anadlises sugeridos no capitulo anterior
apresentaram os resultados a seguir. Para a maioria dos casos, como os valores
apresentados sao similares, optou-se por apresentar apenas os resultados para

GDOP e PDOP, deixando mais limpa a visualizagao.

5.1.1 Etapa 1 - Questoes basicas sobre a geometria satélites/antena

receptora

1.a. Comparar os valores obtidos para os indicadores utilizando o calculo
analitico e o calculo geométrico, para verificar a veracidade da
informagdo que pondera que o valor do PDOP corresponde ao inverso

do volume do tetraedro formado por 4 satélites.
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Primeiramente é necessario afirmar que a condicdo geométrica sé pode ser
relacionada ao GDOP, segundo Hofmann-Wellenhof et al. (2001). Realmente, o
conceito de DOP geométrico nasceu interpretacdo das componentes da matriz
design A (equacdo 22) utilizada no calculo do GDOP, apresentada no item 3.2.4.
Portanto. a obtencao do valor de DOP geométrico consiste no calculo do volume

do tetraedro apresentado na figura 5.

Krauter (1999) realizou esse teste comparando os valores de PDOP obtidos
pelo célculo analitico e pelo geométrico, considerando um satélite no zénite e
outros trés espacados em azimute a cada 120° e em diferentes angulos de

elevagao a. O resultado pode ser visto na tabela a seguir:

Tabela 2 - Comparacédo entre valor de PDOP obtido pelos céalculos analitico e geométrico.

Angulo de elevagio (a) PDOP geométrico PDOP analitico
0 0,3849 1,5275
5 0,4249 1,5236
10 0,4803 1,5139
15 0,5566 1,5039
20 0,6625 1,5001
25 0,8116 1,5081
30 1,0264 1,5327
35 1,3452 1,5781
40 1,8362 1,6488
45 2,6283 1,7512
60 11,4920 2,3751
75 168,6300 4,4908

Fonte: Krauter (1999)
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A afirmacdo de que o valor de PDOP é igual ao inverso do volume do
tetraedro, de fato, ndo é verdadeira. A idéia nasceu do fato de que o valor do
PDOP serd melhor quanto mais distribuido estiverem os satélites. Realmente,
nesses casos, o volume da figura geométrica devera aumentar, mas nao significa
gue o valor do volume tera similaridade com o valor do PDOP ou GDOP. Milliken
e Zoller (1978) sugerem que o valor do GDOP seria altamente correlacionado
como o volume do tetraedro. Assim, a forma correta de representagao da

igualdade seria:

GDOPD}\// 8

Krauter (1999) realiza os calculos considerando o PDOP, quando na
verdade a comparacao deveria ser valida para o calculo do GDOP, conforme
sugerido por Milliken e Zoller (1978). Outra informacao importante refere-se ao
valor minimo obtido para o PDOP, que ocorreu quando os satélites encontravam-
se em angulo de elevacdo de 20°, o que nao corresponde necessariamente a

situacdo de volume maximo.

Hsu (1994) realizou um estudo para verificar a real relagdao entre os
diversos DOPs e o tetraedro. Em seu trabalho, apresenta a conclusdao de que nao
€ possivel estabelecer uma relacdao direta com o inverso do volume, em especial
para o HDOP, e que este se distingue dos demais DOPs. Nao é dificil perceber
esta situacdo analisando-se graficos de DOP gerados por programas de

planejamento de missdes, como os apresentados nas figuras a seguir:

8 0 simbolo Ll significa proporcionalidade.
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DOP (todas)

W Geométrico
W Fosigdo
W “rtical
I Horizontal
W Tempo:

DOP (todas)

2400

oo
00:00

Bevagdo hinima 0° Obstaculos 0%

Estagao hiunique, Memanha Morte 43° 6 Este 13°0°  Aftitude 550m
Satélites 35 GPS 28 Glonass 7 [Amanac.alm]

Ternpo: 128/2007 00:00 - 13802007 00:00 (ThiG+1.0h)

(a) Grafico de DOP 24h

(b) Vista aproximada do grafico (c) Vista aproximada do grafico

Figura 11 - Comportamento do HDOP com relacdo aos demais DOPs para a cidade de
Munique - Alemanha

Fonte: Programa Planeamento (Trimble)
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(a) Grafico de DOP 24h

(b) Vista aproximada do grafico (c) Vista aproximada do grafico

Figura 12 - Comportamento do HDOP com relacdo aos demais DOPs para a cidade de
Nova Iorque - EUA

Fonte: Programa Planeamento (Trimble)
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DOP (todas)
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(a) Grafico de DOP 24h

(b) Vista aproximada do grafico (c) Vista aproximada do grafico

Figura 13 - Comportamento do HDOP com relacdo aos demais DOPs para a cidade de
Tbéquio - Japao

Fonte: Programa Planeamento (Trimble)
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Nas figuras 11, 12 e 13, em (a) sdo vistos graficos de DOP com duragao
de 24h para trés locais distintos. Nos detalhes (b) e (c) fica mais clara a
visualizagcao da informacgao sugerida por Hsu (1994) de que o HDOP difere-se dos

demais DOPs.

Partindo-se da comparacao entre HDOP e VDOP, percebe-se pelos graficos
que existe uma tendéncia de que a degradacao vertical seja maior, pois, como
sugeriu Krauter (1999), nesse caso ter-se-ia uma situacdo “nao simétrica”. Esta
situacdo acontece, pois na analise horizontal, é possivel encontrar satélites de
todos os lados. J& na andlise vertical, apenas os satélites acima do horizonte
podem ser rastreados, tornando a situagao mais pobre geometricamente e
fazendo com que a determinacao da altura seja menos precisa. No calculo final
do PDOP e do GDOP, é de se esperar que sigam uma tendéncia do grafico do

VDOP, pois a contribuicdo do HDOP seria menor.

s
o o o g

- s & e

Pl

A NN

i LA

. LA
(L] R

Figura 14 - Comparagdo geometria horizontal e vertical.

Se os sinais emitidos pelos satélites pudessem atravessar a superficie
terrestre, poder-se-ia obter coordenadas verticais com a mesma precisao das

coordenadas horizontais.
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A disparidade entre HDOP e VDOP aumenta conforma latitude cresce, pois
a disponibilidade diminui devido a inclinacdo das orbitas dos satélites, chegando
até as regides chamadas de vazios polares (SANTERRE, 1991). Esta situacao
pode ser claramente vista com a utilizagdo de recursos disponiveis em
programas de planejamento como o Skyplot, que é uma representacao 2D do
deslocamento dos satélites com relacdo a localizacdo aproximada da antena do

receptor baseada em valores de angulo de elevacao e azimute.

A figura a seguir apresenta um exemplo de skyplot para uma latitude de

aproximadamente -45°, deixando clara a existéncia do vazio polar.

Skyplot

0.0dec

: '&“% )

1800 dec

Figura 15 - Skyplot e vazio polar.

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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1.b. Verificar se existe limite para os valores de GDOP. Qual é o valor
minimo que se pode atingir. Buscar explicacdo para o valor maximo de

6 para considerar o horario adequado para o trabalho.

Yalargadda et al. (1997) demonstra matematicamente que para quatro

satélites, sempre GDOP>+/2e informa que para uma quantidade maior de
satélites, esse valor deva cair. Ja Langley (1999) considera o caso geométrico e
afirma que o tetraedro com maximo volume é aquele em que um satélite estad no
zénite e os demais trés estdo abaixo do horizonte, com um angulo de elevagao

de -19,47°, igualmente espagados em azimute, conforme figura a seguir:

\\
’ ¢’ll\
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WS |

Figura 16 - Situagdo com tetraedro de maximo volume possivel. Fonte: Langley (1999)

Para esse caso, o GDOP atingiria o valor de 1,581. No entanto, afirma
que, obviamente, ndo seria possivel rastrear os satélites abaixo do horizonte.
Considerando, entdo, os trés satélites exatamente no horizonte, o valor do GDOP

seria 1,732.
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Considerando a questdao geométrica, sabe-se que o volume do tetraedro
é % do volume do paralelepipedo formato por suas arestas. Se o maximo
volume do paralelepipedo é atingido quando ele forma um cubo, uma vez que as

arestas sdo formadas pela esfera unitaria, seu volume entdo seria base x altura x

profundidade, resultando num valor igual a 1. O volume do tetraedro nesse caso
entao seria % Baseado na consideracao que o PDOP é o inverso do volume, o
PDOP dessa situacdo seria exatamente 6. Isso é apenas uma suposicdo para esse

valor cabalistico. Sabe-se que o PDOP ndo é exatamente o inverso do valor do

volume e é dbvio que o valor de 6 ndao pode ser considerado melhor do que 1.

Com a experiéncia observada em campo e o contato com diversos
profissionais da area, nota-se que a comunidade usuaria tem considerado
adequado um GDOP com valor inferior a 4 devido a grande quantidade de

satélites disponiveis.
Person (2008), sugere a seguinte tabela para classificar valores de PDOP:

Tabela 3 - Interpretacdo de Person (2008) para classificar valores DOP.

DOP Categoria Descri¢ao

1 Ideal Este é o maior nivel possivel de confianga a ser usado para aplicagbes que demandam
sempre a maior precisao possivel.
2-3 Excelente Neste nivel, as medicdes de posi¢do sao consideradas suficientemente precisas

4-6 Bom Representa um nivel minimo adequado. Medicbes de posicdo podem ser usadas para fazer

rotas de navegagéo configveis.

7-8 Moderado Medicdes de posi¢do podem ser usadas para calculos, mas a qualidade fixa pode ainda ser

melhorada. Uma visdo mais aberta do céu é recomendada.

9-20 Restrito Representa um nivel de confianga baixo. Medigbes devem ser descartadas ou utilizadas
apenas para estimar posigao.

21-50 Pobre Neste nivel, medigdo sao imprecisas por pelo menos mais de um campo de futebol e devem
ser descartadas.
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1.c. Se a situacdo ideal de GDOP foi constituida a partir de 4 satélites,
verificar se diferentes combinacdes ao invés de adotar todos possiveis

é a melhor alternativa.

Yalargadda et al. (1997) chama essa situacao de “busca exaustiva”, pois
nenhum programa de processamento de dados considera essa situagao, que
deve ser feita manualmente. O autor apresenta uma comparagao entre um
programa desenvolvido para esse fim com os resultados da busca manual. O
programa ainda desempenha a busca por um GDOP 6timo, ou seja, o menor

possivel, e a busca resulta em um conjunto de 5 satélites.

4

E importante ressaltar que a busca por um GDOP étimo encontra uma
situacdo de degradacdo minima em funcdo da geometria, € ndo o caso onde
havera a melhor precisdo, pois se a precisdo ndo for boa, degrada-la pouco ainda
pode oferecer um resultado pior do que um resultado de altissima precisao, com

alguma degradacao geométrica.

Outro autor que desenvolveu uma técnica para busca de otimizacao de
DOP, encontra-se no trabalho de Maki (1994), mas também ndo apresentou a
relacao entre esses melhores valores de DOP com melhores resultados de

precisao.

Embora se possa encontrar melhores valores de DOP com 4 ou 5 satélites,
imagina-se que quanto mais satélites disponiveis, menor o niumero de resultados
possiveis. Voltando ao exemplo do capitulo 3, pode-se analogamente mostrar as

figuras a seguir:
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solughes possiveis

solugdo escolhida

Figura 17 - Gama de solucbes possiveis utilizando-se trés fontes emissoras.
Adaptado de Person (2008)

Figura 18 - Gama de solucGes possiveis utilizando diversas fontes emissoras.
Adaptado de Person (2008)

E notério que o nimero de solucdes possiveis no segundo caso é muito
menor, conseqlientemente a precisao tende a ser menos degradada. Portanto, o
uso de quatro satélites pode oferecer um valor de GDOP o6timo mas nao

necessariamente correspondera a um resultado melhor precisao.
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5.1.2 Etapa 2 - Testes praticos, utilizando dados de levantamentos

2.a. Comparar os valores de DOP estimados no planejamento da missdo e
0s reais obtidos no levantamento e ainda com DOP de processamento

com efemérides precisas.

Como descrito anteriormente, um dos fatores que influenciam na nao
adocao do GDOP como ferramenta de planejamento refere-se ao fato das
substanciais diferencas encontradas entre os valores obtidos na etapa de
planejamento e os valores reais obtidos em campo. Sabe-se que os programas
de planejamento ndo realizam uma analise conjunta que considerem a
localizacdo dos pontos base e mével para o calculo do GDOP e, obviamente, nos
resultado final o calculo é feito apenas com os satélites coincidentes entre base e
movel utilizados no processamento. No entanto, mesmo comparando-se apenas
os graficos do planejamento com os graficos dos valores de campo (antes de

qualguer processamento) existe uma diferenca consideravel.

Os graficos a seguir apresentam uma analise visual comparando esses
trés graficos gerados nas diferentes etapas: planejamento e levantamento
(posicionamento absoluto), e ainda compara com graficos gerados utilizando-se

efemérides precisas.

E importante alertar que, para uma melhor visualizagdo das mudancas
que ocorrem com os valores de DOP ao longo do tempo, os graficos sao

apresentados com diferentes escalas.

Nos graficos de todos os testes a seguir, o GDOP sera representado pela

linha vermelha e o PDOP pela linha azul.

Os dados sao do dia 13/03/2008.
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Figura 19 - Graficos comparativos para a estagdo ONRJ

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Estacdo RIOD
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Figura 20 - Graficos comparativos para a estacao RIOD

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Estacao CHPI
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Figura 21 - Graficos comparativos para a estacao CHPI

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Estaciao UBAT
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Figura 22 - Graficos comparativos para a estagdo UBAT

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Estacdo VARG
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Figura 23 - Graficos comparativos para a estacdo VARG

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Estacao MGIN
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Figura 24 - Graficos comparativos para a estagao MGIN

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Estacao POLI
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Figura 25 - Graficos comparativos para a estagdo POLI

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Estacao PPTE
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Figura 26 - Graficos comparativos para a estacao PPTE

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Estacdo MSCG
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Figura 27 - Graficos comparativos para a estacao MSCG

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Estacao CUIB
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Figura 28 - Graficos comparativos para a estacao CUIB

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Estagcdo ROGM
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Figura 29 - Graficos comparativos para a estagcdao ROGM

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Estacao POVE
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Figura 30 - Graficos comparativos para a estacao POVE

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Estacao RIOB
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Figura 31 - Graficos comparativos para a estagao RIOB

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Estacao CRUZ
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Figura 32 - Graficos comparativos para a estagdo CRUZ

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0




102 Capitulo 5 - Resultados

Por meio de uma analise visual é possivel verificar que os graficos
apresentados na comparagao entre os valores de GDOP estimados e os oriundos
do levantamento apresentaram uma diferenca substancial. No entanto é
necessario considerar ainda que, com um angulo de corte de 0° o programa de
planejamento construa os graficos considerando uma situacdo ideal. Porém,
sabe-se que, apesar de serem bases de monitoramento continuo, algumas
obstrucbes podem existir e, além disso, numa situacdo real, mesmo se o
receptor ja estiver “vendo” o satélite que acabou de entrar no horizonte da
antena, pode levar certo tempo para o rastreamento comecar a ser devidamente
realizado.

Dessa forma, novos graficos foram gerados com angulos de corte de 0°,
5°, 10° e 20°. Todas as estacOes apresentaram resultados similares, portanto

serdo apresentados aqui apenas os graficos da uma estacao, no caso, a POLI.
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Figura 33 - Graficos comparativos para a estacao POLI com angulo de corte de 0°

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Angulo de corte: 5°
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Figura 34 - Graficos comparativos para a estacdao POLI com angulo de corte de 5°

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Figura 35 - Graficos comparativos para a estagao POLI com angulo de corte de 10°

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Angulo de corte: 20°
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AT 10 J30WNRY

(a) Planejado

Dilution of precision

10,00
9,00
§,00
7,00
E,00

o 500
g 4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
03M0/2007 21:00:00 07:00:00 17:00:00
08/11/2007 02:00:00 12:00:00
Drate and time

(b) Apds processamento

Figura 36 - Graficos comparativos para a estagao POLI com angulo de corte de 20°

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0

Com a analise visual desses graficos é possivel notar que, exceto o caso
com angulo de corte de 0°, a coincidéncia entre os graficos é bastante grande,
ou seja, é possivel confiar nos dados de planejamento quando corretamente
interpretados. Nos locais onde houve diferenca, ocorreu uma situagao em que o
sinal de determinado satélite ndo foi usado, pois podem ter havido fatores que

causaram obstrucao do sinal.
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Uma forma de evitar este tipo de diferenga nos levantamentos de campo
€ a geracdao de mapas de obstrucdao, disponiveis nos programas de
planejamento. Maiores detalhes podem ser encontrados em Bueno (2006).

A figura a seguir apresenta um exemplo de mapa de obstrugoes:

0.0 dec
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31150 dec %) e 450 dec
i b
, ;
| o
o = e ..-'r
; ""\-{_‘r" £
il \
|I I.
' a
30.0 dec

2.0 dec
|
o
£

Figura 37 — Mapa de obstrucdes.
Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0

2.b. Analisar como o GDOP se comporta aumentando-se a linha-base

considerando que o GDOP resultante considera apenas os satélites

usados no processamento.

Tomando a estacdo ONRJ como objeto de estudo, outras estagdes podem

ser usadas para formar linhas-base e verificar as diferencas da geometria entre

as estacoes a medida que sao escolhidos pontos que se afastam dela.
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Para que a analise fizesse sentido, a estacdo ONRJ foi definida como se
fosse um ponto a ser determinado, ou seja, seus dados no processamento foram
adotados como um receptor movel, embora se trate de uma estacdo de
monitoramento continuo. As demais bases foram consideradas referéncia a cada
uma das linhas-base geradas.

As estagOes utilizadas e as respectivas distancias com relagdo a base

ONRJ sao apresentadas a seguir:

Tabela 4 - Distancia aproximada entre cada uma das bases com relagdo a estagdo ONRJ

Estacao linha-base (km)
RIOD 12
CHPI 182
UBAT 205
VARG 272
MGIN 325
POLI 366
PPTE 846
MSCG 1200
CUIB 1570
ROGM 2684
POVE 2687
RIOB 2954
CRUZ 3528

A analise visual dos graficos apresenta a variacdo do GDOP por um

periodo de 24h para as estagdes comparando os valores reais (informacodes
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tiradas do levantamento) antes e depois dos processamentos. As diferencas

encontradas representam um recalculo do GDOP utilizando apenas os satélites

simultaneamente rastreados entre as bases e utilizados no processamento.

6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Dop

13M 220

4,00
3,50
3,00
250

2,00

Dop

1,50
1,00
0,50

0,00

134 2020

Vetor RIOD — ONRJ (12 km)

Dilution of precision

13M 302008 0200 0C 12:00:00
08 210000 0F:00:00 17:00:00
Date and time

(a) DOP Base pré-processamento

Dilution of precision

134 372008 02;00;0c 12:00:00
03 24:00:00 07:.00:00 17:00:00
Date and time

(c) DOP Base pos-processamento

Dilution of precision

4,00
3,50
3,00
2,50

L 200

L]
& 1,50

1,00

0,50

0,00
13M 362008 02:00:0C
13M2/2008 21:00:0C  O7:00:00

Date and time

12:00:00
17:00:00

(b) DOP Mdvel pré-processamento

Dilution of precisien

4,00
3,50
3,00
2,50

2,00

Dop

1,30

1,00

0,50

0,00
13M 342008 02:00:0C
13M2/2008 21:00:0C  O7:00:00

[Date and time

12:00:00
17:00:00

(d) DOP Movel poés-processamento

Figura 38 - Graficos para o vetor RIOD - ONRJ

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0




110 Capitulo 5 - Resultados

Vetor CHPI - ONRJ (182 km)

Dilution of precision Dilution of precision
2,80 4,00
20
2,40 350
2,20 300
2,00
1,80 2,50
1,600
o 140 o 200
o 1,20 o
& 100 = 1,50
0,80 100
0,60
0,40 0,50
0,20
0,00 0,00
131352008 020000 12:00:00 131 3/2008 020000 12:00:00
131 2/2008 21:00:00 0700000 17:00:00 131 2/2008 21:00:00  07:00:00 17:00:00
Date and time Date and time
(a) DOP Base pré-processamento (b) DOP Movel pré-processamento
Dilution of precision Dilution of precision
10,00 10,00
8,00 9,00
8,00 §,00
7.00 7.00
&,00 £,00
a 5,00 a 5,00
o 4,00 S 400
3,00 3,00
2,00 2,00
1,00 1,00
0,00 0,00
I3M 32008 0220000 12:00:00 3M3/2008 020000 1200:00
134202008 21:00:00 07:00:00 17:00:00 3M 22008 21:00000 07:00:00 170000
Date and time Date and time
(c) DOP Base pos-processamento (d) DOP Movel pés-processamento

Figura 39 - Graficos para o vetor CHPI - ONRJ

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Vetor UBAT - ONRJ (205 km)

Dilution of precision

10,00
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7,00 |
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Date and time

12:00:00
17:00:00

(b) DOP Movel pré-processamento

Dilution of precision

10,00 'l
9,00 I|
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700
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500
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3,00
2,00 m
1,00
0,00
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Date and time

12:00:00
17:00:00

(d) DOP Movel pés-processamento

Figura 40 - Graficos para o vetor UBAT - ONRJ

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Vetor VARG - ONRJ (272 km)

Dilution of precision
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12:00:00
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(d) DOP Modvel pds-processamento

Figura 41 - Graficos para o vetor VARG - ONRJ

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Vetor MGIN - ONRJ (325 km)

Dilution of precision

3,00
2,30
2,60
2,40
2,20
2,00
1,30
1,60
1,40
1,20
1,00
0,30
0,50
0,40
0,20
0,00

Dop

131302008 02:00:0C
131272008 21:00:0C 07:00:00

Date and time

12:00:00
17:00:00

(a) DOP Base pré-processamento

Dilution of precision

10,00
9,00
&,00
7,00
&,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Dop

3M 32008 0Z2:00:M
3M 202005 21:00:00 07:00:00

Date and time

12:00:00
17:00:00

(c) DOP Base pds-processamento

Dilution of precision

4,00
3,50
3,00
2,50

2,00

Dop

1 50

1,00

0,50

0,00
13M 32008 020000
13M2/2008 21:00:00  07:00:00

Date and time

12:00:00
17:00:00

(b) DOP Movel pré-processamento

Dilution of precision

10,00
9,00
&,00
7.00
&,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Dop

1301 302008 02:00:00
I3H 202005 21:00:00 O7:00:00

Date and time

12:00:00
17:00:00
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Figura 42 - Graficos para o vetor MGIN - ONRJ

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Vetor POLI - ONRJ (366 km)

Dilution of precision Dilution of precision
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Figura 43 - Graficos para o vetor POLI - ONRJ

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Vetor PPTE - ONRJ (846 km)

Dilution of precision
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Figura 44 - Graficos para o vetor PPTE - ONRJ

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Vetor MSCG - ONRJ (1200 km)

Dilution of precision
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Figura 45 - Graficos para o vetor MSCG - ONRJ

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Vetor CUIB — ONRJ (1570 km)

Dilution of precision
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Figura 46 - Graficos para o vetor CUIB - ONRJ

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Vetor ROGM - ONRJ (2684 km)

Dilution of precision
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Figura 47 - Graficos para o vetor ROGM - ONRJ

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Vetor POVE - ONRJ (2687 km)

Dilution of precision Dilution of precision
2E0 4,00
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220 350
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(c) DOP Base pos-processamento (d) DOP Movel poés-processamento

Figura 48 - Graficos para o vetor POVE - ONRJ

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Vetor RIOB — ONRJ (2954 km)

Dilution of precision Dilution of precision
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Figura 49 - Graficos para o vetor RIOB - ONRIJ

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Vetor CRUZ - ONRJ (3528 km)

Dilution of precision Dilution of precision
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Figura 50 - Graficos para o vetor CRUZ - ONRIJ

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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A primeira constatacao que pode ser feita, por meio de uma
analise visual, é a relacdo que existe entre os graficos gerados apos o
processamento. Mesmo para as estagdes mais distantes o resultado é

bastante similar.

Outra tendéncia que ocorre em alguns casos é aquela em que o
pior valor de DOP para uma das bases é o que permanece no final para
ambas. Apenas em um caso, na Figura 38, para a linha-base RIOD-ONRJ,
aparece uma situacdao em que um pico (aproximadamente 6) ndao aparece

no resultado final.

O mais importante é salientar aqui um dos motivos pelo qual as
técnicas atuais de planejamento de missdes sdo mal interpretadas. Por
nao considerar o posicionamento relativo, o grafico com valores estimados
acaba sendo diferente do resultado real. E mostra que, mesmo com a
constelacao completa, no posicionamento relativo nao sao raras as
ocasioes em que os valores de DOP atingem picos. Basta verificar a escala
dos graficos, que para o caso pds-processado, em geral chega ao valor

10.

5.1.3 Etapa 3 - Testes especificos

3.a. Realizar o estudo proposto por Menzori (2005) sobre a geometria

orbital.

O trabalho desenvolvido por Menzori (2005) apresenta uma questao que

reflete a influéncia da geometria nos resultados das determinacbes, e a
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consequente dificuldade em se atribuir a qualidade do levantamento com os
indicadores DOP. No trabalho citado, é apresentada a diferenca de resultados do
processamento de um mesmo ponto, porém em horarios diferentes. A partir do
mesmo conjunto de dados, mesmos parametros de configuracdao de programa,
modelos troposférico e ionosférico também iguais, leva a crer que a geometria
orbital teve participagao importante na diferengca encontrada para as solugdes
obtidas. Interpretando-se os resultados, verifica-se que o GDOP ndo é uma
condicdao determinante para um bom posicionamento. Dessa forma, Menzori
(2005) conclui que se assume um risco em iniciar o trabalho de campo para
fazer observagdes e coletar dados, com base exclusivamente no maddulo de
planejamento de missao, pois dessa forma, nao se pode garantir o sucesso da

medigao.

Como o calculo apresentado pelo GDOP tem como principio sua
correspondéncia com o volume de uma figura geométrica, o tetraedro formado
pelos vetores unitarios partindo do ponto de medicao (antena do receptor) para
cada um dos satélites, Menzori (2005) sugere outra forma de obter uma
indicacdao geometricamente. Como duas etapas seguidas de levantamento podem
gerar um resultado fixo e outro nao para valores similares de DOP, Menzori
(2005) supdoe que possivelmente com as movimentagdes ocorridas na
constelacdo, a figura geométrica ndo tenha sofrido alteracdes suficientes para
detectar problemas. A sugestao seria usar apenas uma imagem com a
localizacdo dos satélites sobre a area de trabalho, sem considerar o local da
antena do receptor como parte da figura, mas apenas como ponto de referéncia.

A Figura 51 ilustra a idéia.
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Figura 51 - Estudo da geometria orbital. Fonte: Menzori (2005)

A proposta sugerida por Menzori (2005) é de fato interessante, no
entanto ela destaca que seu diferencial pode estar no fato de que, com uma
figura plana, considera apenas os satélites e ndo a antena receptora, e que a
area da figura formada com vértices nos satélites provavelmente tenha mudado
muito mais do que a figura usual, o tetraedro. No entanto essa idéia nasce do
conceito erroneo de que a antena receptora € um vértice do tetraedro, quando
na verdade os vértices seriam apenas resultantes da coincidéncia entre os
vetores formados pelas antenas receptoras e os satélites com a esfera unitaria,
conforme descrito no item 3.2.4. Realmente, se a figura do tetraedro fosse uma
piramide invertida com vértices na antena do receptor e nos satélites, o volume
deveria ser grande demais para sofrer alguma alteragdao substancial com a
movimentacao dos satélites no periodo de 1 hora. Na Figura 51 é possivel notar

claramente a alteracdo sofrida pela figura geométrica sugerida.

Outro problema estd relacionado ao uso da figura plana, afinal, a
situacdao apresentada seria similar apenas ao HDOP, por ndo considerar a

componente vertical e consequentemente o VDOP. Foi mostrado no item 5.1.1
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que existe uma tendéncia para que o VDOP tenha maior contribuicao no valor
final de GDOP e PDOP, portanto, estaria sendo ignorada a informagao mais
representativa da degradacao. No caso bi-dimensional, Parkinson e Spilker
(1996) sugerem analisar o azimute dos satélites, pois a figura com maior valor
de area, e consequentemente menor valor de DOP, seria exatamente aquela em
que os satélites estivessem igualmente espacados em azimute. Analogamente a
andlise do tetraedro que é gerado no lugar geométrico de uma esfera unitaria,

esta figura deveria ser gerada em um circulo unitario.

A Figura 52 apresenta uma comparacao com os graficos da Figura 51,
sobrepostos pelas figuras que seriam geradas caso fossem considerados os
vértices no circulo unitario, obviamente, fora de escala. O intuito é apenas
comparar a variacao entre as figuras para cada horario, onde é perceptivel a

alteracao na figura sugerida é maior que na figura do circulo unitario.

Locsi Shyint from Uied Moy 17 03:50:43 2004 40 Wied Moy 17 04:50:47 2004 Lol Skypict from Yee Moy 17 04:53 47 2004 ta Yisd Nov 1T 05,59:37 2004
ELOAT FIXED
M I

Constelstion atwed Moy 17 023545 2004, 2 3atelltes FOCP 143 Constelation St yved MOv 17 04:59:47 2004, 9 Satelites. POOP 1.63
COOF: 560 GOOR; 590

Figura 52 - Comparagdo com a figura no circulo unitario. Adaptado de Menzori (2005)
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Nota-se que Menzori (2005) nao define um padrao para selecao da
ordem em que os vértices seriam selecionados, apresentando diferenca nos

satélites SV24 e SV17 no grafico da solucgao float.

Este estudo busca uma relagcao dos padrdes atuais de indicacao da
precisdo com o resultado da solugdo da ambigilidade, e este ndo é o propdsito
dos diversos DOPs. Como foi mostrado no item 3.2, os indicadores DOP sao
baseados na observacao da pseudodistancia pelo cédigo, ndao tendo qualquer

vinculo com a observagao da fase da portadora.

3.b. Verificacdo da eficacia do indicador RDOP (Relative Dilution of

Precision);

Conforme apresentado no capitulo 3, o RDOP foi desenvolvido por Goad
(1988,1989) para ser uma grandeza similar aos ja difundidos DOPs. Foi criado
para tentar suprir a falta de um indicador de precisdao para o posicionamento
relativo e conseqlientemente tentar detectar os melhores horarios ndo apenas
referentes para a precisdo, mas também para a solucdo das ambiglidades. No
trabalho de Goad (1988) foi realizado um teste para verificar os valores
aceitaveis de RDOP, ou seja, os limites para adocao de um bom horario de
levantamento. E sugerido que valores menores que 0,1 m/ciclo sao adequados
para obter resultados com qualidade, ou seja, solucdo fixa. E informado que os
menores valores sao atingidos quando se encontram disponiveis 5 satélites. Vale
ressaltar que nessa época, a constelacdo GPS era composta apenas de 9 satélites
(USNO, 2008), e o planejamento de missdes, em geral, nao buscava encontrar
os melhores horarios para o levantamento, mas era a Unica alternativa para se

encontrar janelas de quatro satélites. Bons resultados com 4 satélites foram
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atingidos com pelo menos o valor de 0,4 m/ciclo. Outra comparacgao feita foi com
relacdo a duracdo da sessao, e conclui que dados com bons valores de RDOP

obtiveram resultado fixo com no maximo 5 minutos de coleta.

Com relagao ao tempo de coleta ideal, outro trabalho interessante que
aborda o assunto é apresentado em Yang e Brock (2000). Para representar o
RDOP com relacdao ao periodo do dia e considerando a duragdao da sessdo foi
desenvolvido um programa que gera um grafico tridimensional como se fosse
uma superficie. Por esse motivo foi batizado de RDOP Surface. Lembrando que o
PDOP nao considera a duragao da sessao por ser um valor correspondente a uma

situacao instantanea. Um exemplo é apresentado na figura a seguir.

DATE: 8/31,1994

~ TIME: 8:00 - 20:00
J| POSITION: ~ THORNDEM, SYRAGUSE

RDOP SURFACE ’
()

)

)

)
a0
l‘:“:‘:‘:’o

HOOP

Figura 53 - RDOP Surface. Fonte: Yang e Brock (2000)

A geracao desta superficie envolve uma série de modelos complexos,

desenvolvidos de forma a minimizar o esforco computacional nesta geragao.
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Na literatura é possivel encontrar uma série de artigos que tentam
desenvolver um indicador mais adequado devido a verificagdo da limitacdo do
indicador GDOP para o posicionamento relativo. Realmente, o conceito do GDOP
€ “emprestado” do principio de navegacao e reflete apenas a geometria orbital
para um determinado ponto em uma determinada época. Dessa forma, o GDOP
nao reflete a precisao que se pode atingir em um posicionamento relativo o qual
€ determinado pela geometria entre os satélites e a antena receptora e pelo
tempo e duracdao da coleta. Essas afirmagOes foram apresentadas por alguns
trabalhos como Hatch e Avery (1989), Norton (1987)° apud Yang e Brock (2000)
e Merminod e Rizos (1992). Devido a auséncia de um indicador mais adequado,
convencionou-se usar o GDOP também para o método relativo, acreditando-se
que este fosse capaz de detectar situagdes que garantissem a solucdo da

ambigliidade.

Em geral, recomenda-se que o levantamento seja realizado nos horarios
gue devam gerar os menores valores de GDOP. O que fica claro é que existe
uma série de contradicdes e confusdes nos diversos estudos realizados até hoje,
sobre o uso de um indicador adequado. A precisdo do posicionamento relativo é
determinada pela continua mudanca da geometria dos satélites e dos horarios de
inicio e término da sessdo. Uma vez que o GDOP ndo leva em conta a duracao do
levantamento como variavel, ndo pode ser considerado ideal para este tipo de

levantamento (YANG; BROCK, 2000). Segundo o FGCC (1988),

Estudos estdo sendo realizados para investigar a relagdo entre os valores
de GDOP e o valor da precisao de linhas-base [...] Parece que o melhor
resultado pode ser atingido quando os valores de GDOP vao mudando

durante a sessao de observacao.

Norton, T., (1987). Monitoring the precision of Relative GPS Positioning, Proceedings
Centenary GPS Conference, Department of Land Information, Royal Melbourne Institute of
Technology, Aug. 24-26, 1987, Melbourne, Australia.
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Buscando verificar e eficacia do indicador PDOP, Arana, Ishikawa e
Monico (1997) realizaram um experimento, onde se percebe a dificuldade em
relacionar a solucdao da ambigliidade com o intervalo do tempo de rastreio,
comprimento da base e PDOP. Nesse caso, o autor indica que o RDOP mostrou

ser o melhor indicativo da resolugao da ambigiliidade no posicionamento relativo.

Com estas informac0es, foi realizada também uma tentativa de associar
os valores obtidos de RDOP e a resolugcao das ambigliidades utilizando o mesmo
conjunto de dados dos testes do grupo 1, descritos anteriormente, sempre com
os dados da estacao ONRJ atribuidos como de um receptor mével, da mesma
forma dos itens anteriores. A anadlise foi realizada com algumas linhas-base

selecionadas, apresentadas a seguir:

Tabela 5 - EstacOes selecionadas para a analise do indicador RDOP

Estacao linha-base (km)

RIOD 12

CHPI 182
UBAT 205
VARG 272
POLI 366
PPTE 846
CuIB 1570
RIOB 2954

Os graficos gerados com o processamento dos dados sao apresentados a
seguir. Sado ilustradas também as situacdes que obtiveram solugao fixa e float. O

valor do RDOP foi obtido para intervalos de coleta de 1 hora.
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RIOD

05 1
0,45
04
0,35
03
0,25
0.2
015
01 17
0,05

0 B Fix
R B Float
Figura 54 - Valores de RDOP obtidos para a linha-base RIOD-ONR]J
CHPI
B Fix
® Float
Figura 55 - Valores de RDOP obtidos para a linha-base CHPI-ONRJ
UBAT
B Fix
W Float
Figura 56 - Valores de RDOP obtidos para a linha-base UBAT-ONRJ
VARG
B Fix
® Float

Figura 57 - Valores de RDOP obtidos para a linha-base VARG-ONRJ
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POLI

Figura 58 - Valores de RDOP obtidos para a linha-base POLI-ONRJ

PPTE

Figura 59 - Valores de RDOP obtidos para a linha-base PPTE-ONRJ
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Figura 60 - Valores de RDOP obtidos para a linha-base CUIB-ONRJ
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Figura 61 - Valores de RDOP obtidos para a linha-base RIOB-ONRJ
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Ao contrario do que foi apresentado nos trabalhos supracitados, nesta
rodada de testes nao foi encontrada uma relagao que indicasse um valor ideal de
RDOP que se relacionasse com a fixacdo da ambigliidade. Houve casos com
solucdo fixa e alto RDOP, como o caso da linha-base UBAT-ONRJ, que no periodo
entre as 4h e 5h apresentou um valor de 1,4. Por outro lado, horarios com valor
baixo de RDOP nao resultaram numa solugao fixa, como na linha-base CHPI-
ONRJ, das 22h as 23h, com valor de RDOP de 0,2. Pode-se verificar a
similaridade entre os graficos para as linhas-base que a estacao ONRJ forma com
as estacdes POLI e VARG, provavelmente por conta de uma possivel contribuicao
maior da estacdo ONRJ. Fica claro também que o resultado tende a ser float a

medida que o comprimento da linha base aumenta.

3.c. Andlise de picos (considerado quando o valor calculado do GDOP

apresenta um resultado acima de 4) e sua influéncia nos resultados.

Nessa etapa o intuito é verificar, a partir da informacdo do GDOP de
pontos processados, qual a real influéncia dos chamados picos de GDOP,
comumente chamados de horarios em que o GDOP “estoura”. Para tanto, os
arquivos foram divididos em sessbes de 1 h para que fossem processadas
diferentes combinacdes com esses periodos que incluem picos. Basicamente foi
feito o processamento com dados do horario com pico, e combinado com dados
da hora anterior, da hora posterior e com ambos. Também foram levados em
consideragao diferentes comprimentos de linha-base, com limites de 200, 1.000
e 3.000 km, para tentar abranger a area estudada de forma regularmente
segmentada. Foram considerados picos os valores de GDOP maiores do que 4

(quatro). As estacgOes selecionadas sao apresentadas na tabela a seqguir:
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Tabela 6 - Linhas-base para analise de picos

Limite Referéncia Medido Dimensao aproximada
200 km CHPI ONRJ 182 km
1000 km PPTE ONRJ 846 km
3000 km POVE ONRJ 2687 km

A analise da influéncia dos picos de DOP tem a intencao de verificar se
instantes em que os valores de GDOP disparam o resultado é deteriorado. Foi
usado como pardmetro de qualidade o RMS! da solucdo. Em geral essa situacdo
acontece, pois algum satélite deixa de ser rastreado, por sofrer alguma

obstrucao, ou mesmo por sair do horizonte da antena receptora.

Embora a retirada de um satélite (ou a rejeicao do uso das observagoes
pelo programa de processamento) em geral represente um aumento dos valores
de DOP, situagao diferente foi encontrada aqui, pelo seguinte motivo: nos
processamentos utilizando-se dados de 24h, foram identificadas situagdes onde
ocorrem saltos de DOP. O resultado, no entanto, que é fruto do processamento
de dados de um dia inteiro de observacdes, parece nao ser afetado por esse
pico. A idéia, portanto, seria processar apenas o periodo onde o pico foi
identificado. Como nesse trecho, alguns satélites sao coletados por um periodo
curto de tempo, com poucas observacdes, e combinando com a sua possivel
baixa elevagao (por estar prestes a sair do horizonte da antena), acaba sendo
rejeitado pelo programa de processamento. Surpreendentemente, os valores de

DOP neste caso acabaram diminuindo e a situacao de pico nao foi mais

10 Ssegundo Gemael (1994), pode-se indicar precisdo de medicdes pela varidncia, desvio-padrio ou
RMS (Root Mean Square — Erro Médio Quadratico). RMS é definido pela raiz quadrada da média dos
guadrados dos erros verdadeiros, que ndo sdo conhecidos. Entdo se utilizam os residuos da média.
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encontrada como anteriormente. E provavel que o programa analise o DOP de
forma iterativa para excluir determinada informacgao que esteja causando esse

pico.

Como o software nao esclarece os motivos pelo qual ele ignora
determinado conjunto de observacdes, ndo foi possivel, da mesma forma, alterar
as configuragbes para que esses dados fossem utilizados, mesmo de forma

forcada, mantendo o pico original.
Os graficos a seguir ilustram esta situacdo:

Primeiramente, é apresentado o grafico de DOP para o processamento da

linha-base com duracao de 24h:

Dilution of precision

B,50
£,00
550
5,00

4,00

3,80

Dop

3,00
250

200
1,50
100

0s0

0,00
03/13/2008 02:00:00 12:00:00
03A12/2005 21:00:00 07:00:00 17:00:00

Date and time

Figura 62 — Grafico de DOP para a linha-base CHPI-ONRJ para um periodo de 24h

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0

A ocorréncia do pico neste periodo ocorre por volta das 14h45.

A figura 63 apresenta o grafico de DOP para o intervalo onde ocorre o

pico (ainda com dados de 24h):
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Dilution of precision
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034342008 14.00.03 14:26:08 14:5213
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Figura 63 - Grafico de DOP para a linha-base CHPI-ONRJ para um periodo de 1h

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
A visibilidade de satélites para este trecho, com dados de 24h é a
seguinte:

03/13/2008 14:00:01 03/13/2008 14:59:46

GOB |, p—

@
o
©
o

Satelites

@
—_—
N

G15

G26 .,

L1 f—

03/13/2008 14:00:01 03/13/2008 14:59:48
— Sem dados

10 Minutos B Rastreado / Usado
Rastreado / Rejeitado

Figura 64 - Grafico de disponibilidade - linha-base CHPI-ONRJ (1h)

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Quando é gerada uma janela para a estacdo movel ONRJ], para o
intervalo entre 14 e 15h, ou seja, com todo o restante das observacoes
excluidas, obteve-se os seguintes graficos de DOP e visibilidade (mas mantendo

os dados da base para o periodo de 24h disponiveis, sem janela de observacgao):

Dilution of precision
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ooo

14:10:00 14:30:00 14:50:00
0313/2008 14:00:00 14:20:00 14:40:00
Date and time

Figura 65 — Grafico de DOP para a linha-base CHPI-ONRJ com janela (moével)

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0

03/13/2008 14:00:01 03/13/2008 14:59:46

L1  —

03/13/2008 14:00:01 Sem dados 03/13/2008 14:59:46
I Rastreado / Usado
Rastreado / Rejeitado

10 Minutos

Figura 66 - Grafico de disponibilidade - linha-base CHPI-ONRJ com janela (movel)

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Ainda numa terceira situacdo a janela é criada para ambas as estacoes, e
o grafico de DOP resultante é o seguinte:

Dilution of precision
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350
300
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2 z0m
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1,00
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14:10:00 14:30:00 14:50:00
13M 342008 14:00:00 14:20:00 14:40:00

Diate and time

Figura 67 - Grafico de DOP para a linha-base CHPI-ONRJ com janela

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0

Ligeiramente diferente do grafico anterior, assim como o grafico de
visibilidade:

03/13/2008 13:59:46 03/13/2008 14:59:31

L1 r— =

G28 . —_

03/13/2008 13:59:48 03/13/2008 14:59:31
— Sem dados

10 Minutos I Rastreado / Usado
Rastreado f Rejeitado

Figura 68 - Grafico de disponibilidade - linha-base CHPI-ONRJ com janela

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Do primeiro para o segundo caso, percebe-se que um trecho das
observacoes do satélite 28 foi rejeitado e inverteu-se o uso entre os satélites 12
e 9. Ja& no ultimo grafico percebe-se que as observacdes do satélite 12 foram
novamente usadas (apenas algumas observagdes, por volta de 2 min, foram

retiradas no inicio) assim como do inicio do satélite 28.

Desta forma foi necessario fazer uma mudanga na estratégia, ja que a
retirada de um satélite pode ndo melhorar ou piorar os valores de GDOP, mas a

substituicdo também tende a criar este efeito.

Por fim, embora haja uma reducgao substancial do valor de DOP para as
janelas selecionadas, o teste foi realizado, pois ainda assim esses instantes
mantiveram valores de DOP acima de 4. Portanto foram adotados locais onde
originalmente, no processamento com dados de 24h, o pico maior ocorreu. Os

graficos e resultados sao apresentados a seguir.

+ - Linha-base CHPI-ONRJ (pico: entre 14 e 15h)

Dilution of precision
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Figura 69 - Grafico de DOP - CHPI-ONRJ - horario de pico

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Dilution of precision
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1311302008 13:00:00 1320:00 13:40:00

Date and time

Figura 70 — Grafico de DOP - CHPI-ONRJ - horario pré-pico

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0

Dilution of precision
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Figura 71 — Grafico de DOP - CHPI-ONRJ - horario pds-pico

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Dilution of precision
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Figura 72 - Grafico de DOP - CHPI-ONRJ - horarios pré-pico e pico

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Figura 73 - Grafico de DOP - CHPI-ONRJ - horarios de pico e pds- pico

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Dilution of precision

131372005 1:3:00:00

Figura 74 - Grafico de DOP - CHPI-ONRJ - horarios pré, pds e de pico

13:50:00

14:40:00
Drate and time

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0

Tabela 7 - Resultados CHPI-ONRJ

15030000

GDOP PDOP
Inicio Término Médio Min Max Médio Min Max RMS (m)
14h 15h 3,345 2,523 4,629 2,923 2,222 3,991 0,0045
13h 14h 3,793 3,004 4,562 3,250 2,619 3,900 0,0025
15h 16h 3,622 2,634 5,478 3,113 2,339 4,639 0,0023
13h 15h 2,921 1,864 4,629 2,560 1,674 3,991 0,0022
14h 16h 2961 1,727 5,142 2,607 1,561 4,466 0,0023
13h 16h 2,881 1,864 4,065 2,525 1,674 3,504 0,0027
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+ - Linha-base PPTE-ONRJ (pico: entre 14 e 15h)

Dilution of precision
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Date and time

Figura 75 — Grafico de DOP - PPTE-ONRJ - horario de pico

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0

Dilution of precision

DOP
=
L]

1310:00 13:30:00 13:50:00
131352008 13:00:00 1320000 13:40:00

Date and time

Figura 76 — Grafico de DOP - PPTE -ONRJ - horario pré-pico

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Dilution of precision
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1531 3£2008 15:00:00 15:20:00 15:40:00
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Figura 77 - Grafico de DOP - PPTE-ONRJ - horario pds-pico

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0

Dilution of precision
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Figura 78 - Grafico de DOP - PPTE-ONRJ - horarios pré-pico e pico

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Dilution of precision

5,50
5,00
4,50
4,00
5,50
5,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Dop

14:20:00 1:3:00:00 13:40:00
13M 372003 14:00:00 14:40:00 19020000

Date and time

Figura 79 - Grafico de DOP - PPTE-ONRJ - horarios de pico e pos- pico

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0

Dilution of precision
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Figura 80 — Grafico de DOP - PPTE -ONRJ - horarios pré, pds e de pico

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Tabela 8 - Resultados PPTE-ONRJ

GDOP PDOP

Inicio Término Médio Min Max Médio Min Max RMS (m)

14h 15h 2,806 1,908 5,142 2,567 1,731 4,466 0,0177
13h 14h 2,217 1,776 3,197 1,971 1,604 2,776 0,0044
15h 16h 2,574 2,070 3,481 2,262 1,845 3,002 0,0041
13h 15h 2,557 1,776 5,142 2,269 1,604 4,466 0,0028
14h 16h 2,735 1,908 5,142 2,414 1,731 4,466 0,0050
13h 16h 2,562 1,776 5,142 2,267 1,604 4,466 0,0012

+ - Linha-base POVE-ONRJ (pico: entre 14 e 15h)

Dilution of precision
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14:10:00 1430000 14:50:00
13 372003 14:00:00 14:20:00 14:40:00

Date and time

Figura 81 - Grafico de DOP - POVE-ONRJ - horario de pico

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Dilution of precision
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Date and time

Figura 82 — Grafico de DOP - POVE-ONRJ - horario pré-pico

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0

Dilution of precision
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Figura 83 - Grafico de DOP - POVE-ONRJ - horario pds-pico

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
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Dilution of precision
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Figura 84 - Grafico de DOP - POVE-ONRJ - horarios pré-pico e pico

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0

Dilution of precision
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Figura 85 — Grafico de DOP - POVE-ONRJ - horarios de pico e pds- pico

Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0



148

Capitulo 5 - Resultados

5,50
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Dilution of precision
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131 362005 13:00:00 144000

Date and time
Figura 86 — Grafico de DOP - POVE-ONRJ - horarios pré, pés e de pico
Fonte: Programa Leica Geo Office v5.0
Tabela 9 - Resultados POVE-ONR]J
GDOP PDOP

Inicio Término Médio Min Max Médio Min Max RMS (m)
14h 15h 3,782 2,330 5,142 3,298 2,082 4,466 0,1274
13h 14h 2,264 1,864 3,197 2,015 1,674 2,763 0,0857
15h 16h 2,834 1,837 3,990 2,475 1,659 3,432 0,0071
13h 15h 3,023 1,864 5,142 2,656 1,674 4,466 0,0240
14h 16h 3,308 1,837 5,142 2,886 1,659 4,466 0,0682
13h 16h 2,960 1,837 5,142 2,256 1,659 4,466 0,0119

Os resultados apresentados indicam que a presenca de picos nao

interfere de forma significativa no resultado. Embora se tenha verificado que no

instante onde ocorreria o pico, a precisao é um pouco pior, essa variacdo € ainda

muito pequena. De qualquer forma, esta situagdo corresponde ao exposto por

Menzori (2005) que indica que se o levantamento foi realizado nas mesmas



Capitulo 5 - Resultados 149

condicdes, muito provavelmente cabe a mudanca da geometria a

responsabilidade pelas mudancas de precisao dos resultados.

Pbde-se verificar que o horario de pico foi o0 mesmo para as trés linhas-
base, inclusive os valores de GDOP e PDOP maximo foram similares. Isso

demonstra a contribuicdo da geometria na estagdo ONRJ no calculo final.
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusoes

Os usuarios da tecnologia GNSS costumam considerar uma série de
fatores comumente relacionados a influéncia da geometria dos satélites na
qualidade do posicionamento. Este trabalho teve como objetivo investigar a
veracidade dessas consideragoes ao descrever o conceito da Diluicao da Precisao
e examinar o importante papel que a geometria que envolve a antena receptora

e os satélites tem na determinacdo precisa da posicdao GPS.

Foi possivel concluir que esta geometria sempre tera um ponto decisivo
no posicionamento GPS, embora se acredite que uma série de melhorias no
desenvolvimento de receptores e o uso de sinais adicionais GLONASS, GALILEO e
Compass poderao ajudar a minimizar esse impacto. De qualquer forma, estes
sinais poderao permitir o uso dos equipamentos em situagdes nas quais nao
eram possiveis, como em ambientes de alta obstrugdo - em canyons urbanos,

por exemplo, mas nao darao fim ao problema.
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O que tem sido verificado, no entanto, é que os padrbdes atuais de
indicacdo das condicdes geométricas ndo garantem com seguranga a precisao
das determinacgdes, como no caso do GDOP. Segundo Menzori (2005), ndo ha
divida de que existe a necessidade de se considerarem outros fatores,
relevantes ao processo de medicao com o GPS, entender as suas influéncias e as
incertezas que eles se originam, para gerar um planejamento mais amplo e que
produza um resultado final controlado. De fato, creditar apenas ao DOP os
resultados de um levantamento ndao é correto, pois se trata apenas um dos
fatores que influenciam na precisdo dos resultados. Na verdade o DOP é um
indicador da degradacao que a disposicao geométrica dos satélites causara nos
resultados e nao necessariamente um indicador da precisao resultante, conforme
esclarecido no item 5.1.1.c. Afinal a degradagdao de um levantamento de boa
precisdo pode ter sido maior do que um levantamento ja& pouco preciso
independente da condicdo geométrica. Essa interpretacdo errbnea gera uma
expectativa grande aos usuarios que realizam o planejamento baseado neste
critério. Porém, ao verificar que os indicadores DOP nao detectaram parte das
situacOes onde pode ter havido algum problema, o efeito € inverso — ocorre uma
descrenca com relacdo ao uso dos fatores DOP e consequentemente a etapa de
planejamento. O contato com diversos profissionais da area deixa clara esta
situacdo. E preciso entender as limitacdes e propdsitos dos indicadores DOP para

gue ndo se crie expectativas além de sua capacidade.

Os fatores DOP degradam a precisao, e ndao tem exatamente a funcao de
prever resultados, tanto que ele é um multiplicador. Por este motivo todo valor
de DOP sempre deve maior que 1. Se o DOP expressa a diluicao da precisao e
trata-se de um multiplicador, entdo é esperado de qualquer forma que seja

sempre maior que 1.
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No item 5.1.2.b é apresentado um teste que apresenta outro ponto que
esclarece parte das diferencas encontradas entre a etapa de planejamento e o
levantamento que é o fato de o DOP ser recalculado utilizando apenas os
satélites rastreados pelos receptores base e mdvel no posicionamento relativo,
inclusive os novos graficos gerados para ambos receptores se torna similar,
mesmo com linhas-base da ordem de 3.000 km. No item 5.1.1.a fica claro que
no posicionamento absoluto, os valores estimados correspondem ao encontrado
em campo, desde que ndo haja obstrucdes ou que estas tenham sido

consideradas obtidos na etapa de planejamento.

No item 5.1.3.c foi realizada uma andlise da influéncia dos picos de
GDOP na precisao dos resultados. Neste teste encontrou-se outra situagao
interessante, a utilizacdo de um conjunto diferente de satélites - na verdade
apenas trocando-se um deles - alterou o valor do GDOP, e ndo necessariamente
a adicdo de um satélite. Esta situacao pode ser vista em outros casos conforme
testes realizados para a pesquisa. Isto pode de certa forma indicar que o uso de
satélites adicionais nao deva necessariamente melhorar a condicdo geométrica
dos levantamentos, mas aumentar a disponibilidade para areas de dificil
recepcao de sinais. Sobre esta questao, Souza (2004) afirma que o conceito dos
DOPs, indica que, quanto maior for o niumero de satélites visiveis maior sera a
probabilidade do GDOP ser menor e, portanto, mais adequado para a execugao
de medicdes, embora, nem sempre a adicdo de um ou mais satélites represente
uma diminuicdo do GDOP. Quando o numero de satélites visiveis é grande
(acima de 6), a retirada de um satélite por obstrucdo causada pelo ambiente
circundante ou mesmo devido a ocorréncia de problemas com o satélite pode,
muitas vezes, ndo alterar significativamente o GDOP. Se o numero de satélites é

baixo (5 ou mesmo 6), o GDOP torna-se significativamente sensivel a retirada de
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satélites por um dos motivos citados. Também foi mostrado neste teste que
existe uma degradagao na precisdao no momento que ocorre o pico, mesmo que
pequena neste caso, considerando o periodo estudado e o valor maximo de DOP

para o instante.

Outro importante tema abordado foi a questdao da interpretagao
geométrica. No caso de quatro satélites, o valor de PDOP ¢é inversamente
proporcional ao volume de um tetraedro formado pela antena do receptor e os
satélites. Segundo Hsu (1994), analisando-se matematicamente as expressoes
fracionadas dos DOPs, mostra-se que essa afirmacdao nao € verdadeira,
principalmente no que diz respeito ao HDOP. Além de ter sido apresentada a

versao correta da figura do tetraedro, diferente da figura amplamente difundida.

Além disso, segundo Krauter (1999), o PDOP calculado geometricamente

tem uma série de desvantagens:
+ Nao pode ser usado com mais de quatro satélites;

+ Seus componentes (HDOP e VDOP) quase nao podem ser

interpretados geometricamente;

+ Em alguns casos o valor matematico do PDOP nao tende a diminuir

quando o volume do tetraedro aumenta;

+ O volume do tetraedro se torna zero (e PDOP geométrico se torna
infinitamente alto) quando os quatro satélites estdo alinhados. O
PDOP matematico sé fica infinitamente alto se o ponto de observacao

também estiver alinhado neste plano.

A sugestdo feita por Menzori (2005) de analisar a condicdo geométrica
numa figura bi-dimensional é interessante e pode ser mais explorada, no entanto

tentar relacionar com a forma ou area de uma figura geométrica seria recair no
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mesmo problema dos padroes atuais de DOP. Como esta analise praticamente se
equivale ao HDOP, a analise poderia ser realizada considerando os angulos de
elevacdo dos satélites e os respectivos azimutes, até porque a contribuicao
vertical € maior na degradacdo final. De qualquer forma, como o conceito de DOP
€ baseado na observavel pseudodistancia, ndo é recomendavel utiliza-lo para

tentar prever situagdes de solugao fixa.

Santerre (1991) sugere que o desenvolvimento de um programa de
simulagdao pode ser usado como uma ferramenta de planejamento generalizada,
fornecendo ndo apenas informacdes de covaridncias, mas também a influéncia
de importantes erros sistematicos nos resultados do posicionamento. O
desenvolvido método poderia ser usado no lugar do critério GDOP para
caracterizar a eficacia da distribuicdo dos satélites. As razdes para rejeitar o uso
do critério baseado no valor GDOP com propésitos de analise do posicionamento
estatico se devem ao fato de que o parametro GDOP ser unicamente baseado em
uma época de observacdes ndao sendo um bom indicador da distribuicdo dos
satélites para uma sessdao completa. Além disso, esse parametro apenas fornece
(parcial) informacdo apenas da matriz (A'A)!. Em outras palavras este n&o
fornece todas as indicagdes sobre o modo como 0s erros se propagam nas

coordenadas da estacao.

Uma das maiores limitagOes dos indicadores atuais refere-se ao fato de
serem indicadores pontuais, calculado a cada época, enquanto o conceito de
precisao envolve a repeticao de medigdes. Supondo que no planejamento fosse
considerada a duracdao da sessao de levantamento, o grafico gerado deveria ser

algo préoximo de uma curva tendendo a zero.

E importante ressaltar que, na pratica, a utilizacdo do DOP planejado

envolve a utilizagdo de coordenadas aproximadas da regiao de trabalhos e, na
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maioria dos casos, engloba a coleta de varios pontos. No entanto, devido a
proximidade destes pontos, adota-se um local aproximado da regiao
correspondente a area de levantamento. As analises dos graficos de DOP para as
estacoes ONRJ e RIOD, por exemplo, nas figuras 19 e 20, apresentaram
resultados similares e as estacdes estao separadas por aproximadamente 12 km.
Nos graficos seguintes é possivel notar visualmente que o tracado se mantém
em alguns trechos e vao apresentando mudancas conforme se afastam da
estacao ONRJ. Uma discussdao interessante sobre este assunto pode ser
encontrada em Milbert (2008). Por este mesmo motivo o uso de efemérides
precisas ndao apresentou mudancas nos resultados, pois as corregdes nas drbitas
dos satélites nao foram suficientes para causar mudancas nos calculos finais de
DOP. E também ndo houve alteracbes entre o DOP planejado e o DOP real,
exceto nos caso onde poderia haver certo obstrugao do sinal, como apresentado

no item 5.1.2.a.

Uma observacao importante refere-se ao fato de o GDOP analisado no
pos-processamento ser recalculado utilizando apenas os satélites comuns as
estacbes base e modvel no posicionamento relativo, utilizados para a
determinacdo da posicao do ponto mével. Este fato deve ser considerado ao

analisar as diferencas com relacdo aos graficos de planejamento, como

apresentado no item 5.1.2.c.

Infelizmente muitas pesquisas sobre o tema foram abandonadas nos
ultimos anos devido ao grande numero de satélites disponiveis dessa forma
conceitos erréneos foram mantidos e a questdo ndo fora totalmente esclarecida,
embora o conceito de DOP continue a ser bastante difundido, por sua facilidade
de interpretacao. Este trabalho tem a intencdao de preencher esta lacuna e alertar

a comunidade usuaria a atencdo necessaria para este assunto.
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6.2 Sugestoes

Algumas questdes merecem uma investigagao mais aprofundada. O ideal
seria desenvolver um estudo conjunto com outros fatores, considerando demais
fontes de erros, que talvez possam ser estimados na etapa de planejamento e
assim aumentar a assertividade pela busca de resultados mais precisos e de

solugao fixa.

Com relacdao a questdao da geometria, a busca pela indicacdo de um
resultado fixo seria interessante realizar testes com diferentes comprimentos de
linha-base e com um conjunto de dados maior, que explore diferentes épocas do
ano e, se possivel, em diferentes anos. O mesmo vale para o estudo do impacto

dos picos de DOP.

O desenvolvimento de um novo método indicador de precisdao
considerando as questdes apresentadas neste trabalho seria de grande valia para

a comunidade de mensuragao.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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