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RESUMO

A solugdo de ambiguidades inteiras ¢ um assunto muito pesquisado e tem sido um grande desafio nos ultimos anos, princi-
palmente para aplicagdes GNSS na Geodésia e Geodindmica que requeiram posicionamento de alta acuracia. Estudos em
nivel mundial tém sido realizados no contexto da solu¢@o das ambiguidades inteiras no PPP, com a finalidade de melhorar a
acuracia em curtos periodos de observagdo, ou até mesmo de forma instantanea. As ambiguidades da fase da onda portadora
podem ser solucionadas com o auxilio de uma rede de estagdes GNSS, cujos dados sdo utilizados para estimar os UPDs
(uncalibrated phase delays), que sdo caracterizados como erros sistematicos ou bias (atrasos de hardware e outros) do
satélite e do receptor. Os UPDs geralmente sao absorvidos pelos parametros de ambiguidades no processo de estimativa pelo
método dos minimos quadrados, o que proporciona a ambiguidade perda de sua caracteristica de niimero inteiro. Esse artigo
apresenta as metodologias envolvidas no processo de solucao inteira de ambiguidades no PPP, bem como os experimentos
realizados com andlise de acuracia ao aplicar uma das metodologias apresentadas. O sofiware denominado UPD NETWORK
foi desenvolvido para estimativa dos UPDs e feitas adaptagdes no sofiware RT PPP para que o mesmo passasse a realizar
PPP com a estimativa de ambiguidades inteiras. Para tal, uma Rede GNSS foi composta por estagcdes da RMBC e da Rede
GNSS-SP. As coordenadas estimadas no PPP com solugio fixa de ambiguidades foram comparadas com aquelas advindas de
PPP com solugéo float e analises de acuracia em fung@o do tempo foram realizadas. No caso do PPP estatico verificaram-se
melhorias de até 80% para periodos curtos de coleta (poucos minutos) e, no caso cinematico, melhoramentos de 60% até
90% foram alcancados ao se aplicar o método de solugdo inteira de ambiguidades no PPP.

Palavras chaves: Soluc¢do de Ambiguidades Inteiras, PPP, Redes GNSS, UPD (uncalibrated phase delays).
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ABSTRACT

The integer ambiguity resolution is a well-researched topic, but it remains a huge challenge in recent years mainly to GNSS
applications into Geodynamic and Geodesy that requires high accuracy positioning. Worldwide researches have been carried
out in the context of PPP integer ambiguity resolution aiming to improve the accuracy for short observation period, or even
instantly. The carrier phase ambiguity can be resolved by using a GNSS network data. Those data are used to estimate UPDs
(uncalibrated phase delays) that are characterized as bias (hardware delay and others) of the receptor and satellite. UPDs are
generally absorbed by ambiguity parameters in the least squares adjustment, which causes the loss of the integer number
characteristic in the ambiguity. This paper presents the involved methodologies in the PPP integer ambiguity resolution and
experiments carried out in order to analyze the accuracy when applying one of those methodologies. The software called
UPD NETWORK was developed to estimate the UPDs and adjustments made in RT PPP software intending that it become
able to carry out PPP using estimated integer ambiguity. That way, a GNSS network was comprised of RMBC stations and
of the GNSS-SP Network. Estimated coordinates with fixed ambiguity PPP were compared to that obtained from float PPP
solution. Accuracy analysis in terms of time when applying the PPP integer ambiguity resolution method produced as results
improvements of up to 80% to a short period (few minutes) to static PPP; and 60 to 90% in the kinematic case.

Keywords: Integer Ambiguity Resolution, PPP, GNSS Network, UPD (uncalibrated phase delays).

1. INTRODUCAO Diversos métodos foram propostos e dente eles
destaca-se aquele baseado na estimativa dos atrasos
de fase nao calibrados - UPD (uncalibrated phase
delays) fazendo uso de dados dentro uma rede
GNSS. Neste caso, aplicam-se as combinagdes
lineares de WL (wide-lane) e NL (narrow-lane)
e a SD (Simples Diferenca) entre satélites (GE et
al.,2008; GENG et al.,2009; GENG et al., 2011).

Com a ampla utilizagdo do GNSS, pesquisas
tém se intensificado e, consequentemente, o
desenvolvimento de varios métodos para a
obtencao de posicionamento com melhor acuracia.
A gama de aplicagdes vai muito além de fornecer
posicdo instantanea e velocidade de um ponto

em um referencial especifico, proposta inicial 0O f de solucio d biouidad PPP
dos sistemas GNSS. Elas se inserem também no utra forma de solugao da ambiguidade no

contexto ambiental, meteorologia, dentre outras ¢ caracterizada pela dissociagdo dos relogios da
(MONICO, 2008) ’ ’ pseudodistancia e da fase da onda portadora. Neste

caso, as ambiguidades da NL sdo fixadas para inteiro
antes de estimar os erros do relogio dos satélites
na rede GNSS. Para um receptor do usuario, os
erros dos reldgios estimados sao usados para
garantir as propriedades inteiras das ambiguidades
da NL (COLLINS; BISNATH, 2010). De forma
similar, foi desenvolvido um método onde, dentro
de uma rede GNSS, as ambiguidades da NL sao

O PPP (Posicionamento por Ponto Preciso
- Precise Point Positioning) ¢ o método de
posicionamento GNSS realizado em uma tnica
estacdo, com a fase da onda portadora como
observavel principal, fazendo uso das efemérides
precisas, das corre¢des para os relogios dos
satélites e do adequado modelamento dos
erros envolvidos nas observagdes do GNSS

(ZUMBERGE e al., 1997). Nesse método nio absorvidas pelos relogios dos satélites na fase da
existe a necessida de,, por parte do usuario, de onda portadora e entdo produzida uma solugao de

aquisi¢do simultanea de dados de rastreamento relogios p ara’ golusztg}r{?éHarélls)lsgg 1dad?s (218 (;;m
a partir de uma estagao de referéncia (base), receptor usuario ( et at., )

- .. . O presente trabalho tem por objetivo contribuir
caracteristica do posicionamento relativo. p I cendi Iz d tJ lucio d
. L com o melhor entendimento do tema solugdo das
Para se realizar o PPP, com alta acuracia, bieuidad PPP. realizand b ¢ i
L , . A . ambiguidades no realizando uma abordagem
de forma rapida ou até mesmo instantanea, ¢ gu ’ &

. - . . de forma teorica sobre os métodos de solugao de
necessario que as ambiguidades sejam solucionadas bicuidades. além d A Olg ¢
, . ambiguidades, além de apresentar experimentos e
como vetor composto por nimeros inteiros gl ’ P P

(solugdo inteira ou fixa). Ambiguidade € o termo andlises de resultados com solugéo fixa.

usado para representar o niimero inteiro de ciclos 2. SOLUCAO DE AMBIGUIDADES NO PPP
entre o satélite e o receptor no instante da primeira
observacao (BLEWITT, 1989). Nos ultimos anos
intensificaram-se as pesquisas a nivel internacional
relacionadas a solu¢do das ambiguidades no PPP.

A determinacdo da posicdo e do erro
do relégio do receptor, a partir do PPP, pode
ser realizada utilizando as observagdes de
pseudodistancia e de fase com base na combinagao
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ion-free (MONICO, 2008). As equacdes de
codigo e fase sdo apresentadas a seguir:

PDy, = p; +C[dtr _dts]"'Trs + Eppir, (1)

s s

}“IF(pIFi =p; +C[dtr _df]"' ANy, + T + Elr, )

sendo que: p; ¢ a distancia geométrica entre o
centro de fase da antena do receptor 7, no instante
de recepgao do sinal, e do centro de fase da
antena do satélite s, no instante de transmissao
do sinal; ¢ € a velocidade da luzno véacuo; df € o
erro do reldgio do receptor; dt* € o erro do relogio

do satélite; 7’ € o erro causado pela refragdo
troposférica; N,’¢é a ambiguidade da ion-free,

G, € Eqr $30 08 residuos da pseudodistancia
e da fase da onda portadora contendo os erros
aleatdrios e ndo modelados.

Estudos mostraram que os UPDs, que
sdo bias da fase do satélite e do receptor, sdo
absorvidos pelas ambiguidades fazendo que estas
percam sua caracteristica de inteiro (BLEWITT,
1989). Portanto, o termo ambiguidade, presente
na equacao (2), contém os UPDs originados no
receptor e no satélite.

Algumas combinagdes lineares das
observaveis GNSS tém papel importante na
solucdo das ambiguidades. Nesse processo,
¢ conveniente utilizar combinagdes que
possuem comprimentos de onda maiores e
com ruido relativamente baixo. Nesse sentido,
a combinacdo linear WL ¢ bastante utilizada.
A combinacao linear denominada Melbourne—
Wiibbena (MELBOURNE, 1985; WUBBENA,
1985) envolve o cddigo e a fase, facilitando
a solucdo das ambiguidades WL por meio da
eliminagdo dos efeitos da ionosfera, erro do
relogio, troposfera e da propria geometria. As
ambiguidades ion-free, equagdo (2), podem
ser expressas como combinag¢do linear das
ambiguidades WL e NL (GE et al., 2008):

Niey = i/ G+ )N + L/ (= DNy (5
Ny = Noj o+ Adn, = AieN, = Nuy + Adw, — 005 (4)

onde: N,; ¢ a ambiguidade inteira da combinagao
linear NL; N, é a ambiguidade inteira da
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combinagdo linearWL;A¢,, e Ay, sido os
UPDs originados no receptor, respectivamente
para as combinagdes narrow-lane e wide-lane;
Ag; e Ay, sdo os UPDs originados no satélite,
respectivamente para as combinacdes narrow-
lane e wide-lane.

A solugdo fixa das ambiguidades no PPP
se torna possivel se os UPDs forem conhecidos.
Eles podem ser estimados com o apoio de uma
rede de estagoes GNSS(BLEWITT, 2006; GENG
etal.,2011).

3.METODOS DE SOLUCAO DE AMBIGU-
IDADES INTEIRAS NO PPP

No posicionamento relativo, a solugdo
das ambiguidades, geralmente, ¢ realizada
no espaco das DD (duplas diferencas) das
observaveis de fase, pois neste caso se tem um
numero inteiro de ciclos das ambiguidades,
visto que todos os outros efeitos envolvidos
sdo eliminados na combinagdo de DDs. No
PPP, por se tratar de apenas um receptor, nao
ocorre a formacdo de DDs, dificultando a
solucdo fixa das ambiguidades devido a presenca
dos UPDs originados no satélite e receptor
(BLEWITT, 1989). Uma vez determinados os
UPDs, tal solucdo se torna possivel. A seguir
sdo apresentados os fundamentos teodricos de
alguns métodos envolvidos para a solucgao fixa
de ambiguidades no PPP.

3.1 Método Baseado na Estimativa dos UPDs

O método baseado na Estimativa dos
UPDs, apresentado por Ge et al. (2008), tem
como base a estimativa dos UPDs da SD entre
ambiguidades dos satélites a partir de uma rede
de estagdoes GNSS ¢ a utilizacdo dos mesmos
para posterior solucdo das ambiguidades no
PPP do usuario. A SD (simples diferenga) das
ambiguidades entre satélites ¢ utilizada para
eliminar o UPD do receptor. Salienta-se que a
SD entre satélites ¢ realizada somente no espago
das ambiguidades, ndo para as observaveis, como
¢ comumente realizada.

As formulagdes apresentadas nessa subse¢ao
foram adaptadas a partir do modelo original de Ge
et al. (2008). Desta forma, a SD entre satélites ¢
formada e define-se a ion-free das ambiguidades
dessa combinacao linear, considerando os UPDs.

Niey! = 1/ (Fy + )N + (Rl (F2 = DNy (5)
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fifa
f=1

= SJo_ fl

s, s,
Nig, _f1+f2 (Nny” +4¢,7) +

Ny’ +8057) (6)

Na Eq. (6), 4.’ ¢ 0 UPD_WL da SD das
ambiguidades (UPD WL SD)e A¢,” éo UPD
NL da SD das ambiguidades (UPD NL SD).

A estimativa das ambiguidades WL
¢ realizada utilizando a combinacdo linear
Melbourne—Wiibbena (MELBOURNE, 1985;
WUBBENA, 1985). Desta forma, considerando
as ambiguidades reais WL (Nwi )obtidas em cada
época (k) com dados de observacao, obtém-se a
média da ambiguidade WL de todas as épocas:

n
~ s 1 —
Rl == Rl ()
k=1

(7)
com desvio padrao dado por:
o Jz;;lavwi ~ Ry’
Nwy nn-—1) @®)

onde: n ¢ o nimero de ambiguidades envolvidas.

A ambiguidade no espago dos nimeros
reais, denominada float, da WL (N,,.) é composta
pelas ambiguidades WL e UPDs do satélite
s e receptor »» A SD das ambiguidades WL
e respectivo desvio padrdo, considerando os
satélites s e j, podem ser calculados da seguinte
forma:

Nwr = Ny, — Nwr (9)
- 2 2
Uﬁwi,] g wa- + 0o ﬁwj

’ (10)

Na SD das ambiguidades da WL, o UPD
do receptor ¢ eliminado, permanecendo o UPD
correspondente aos satélites.

ijj = ij'j + A(p\i’j

(11

Com os UPDs_ WL (A¢S) estimados
a partir da Rede GNSS, pode-se recuperar a
caracteristica de numero inteiro da SD das
ambiguidades WL:
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r r w (12)
O sj= ’GZA sj + o? s,j
Nwr Nwr A¢w (13)

Por arredondamento para o inteiro mais
proximo de W,> pode-se obter o valor inteiro
da SD das ambiguidades WL(N,,.”). E a SD das

ambiguidades NL pode ser obtida a partir da
Eq.(6):

N, = N — N,
T fl TFr fl - f2 T (14)
com respectivo desvio padrao dado por:
o = Lt ,
Ivnf‘d f1 Ivlpf:] (15)

= Sj, . .
onde: Nir,” € o valor real da ambiguidade da
observavel ion-free com o respectivo desvio
padrao(9g,,si).

O UPD_NL da SD das ambiguidades ¢
dado por:

2

A = don’+ 77

. — sj i
NW,SAJ _Nwr + A(l)vsvj)

(16)

As ambiguidades da SD da NL também
podem ter sua caracteristica de nimero inteiro
recuperada, se 0o UPD_NL (4¢:”) for estimado,
conforme seguem as expressoes (17) a (19):

No,' =Ny’ + 84,7

(17)
< s o Si wgsi
Nnr = Nnr _A(l)nj (18)
O-NS] O'ﬁs,j+0'2H51
nr T n (19)

O valor inteiro de N,.” pode ser obtido pelo
arredondamento para o inteiro mais proximo. Em
resumo, pode-se dizer que os UPDs estimados
devem ser aplicados como corregdes para as SDs
de ambiguidades da WL e NL, de forma que
estas ambiguidades passem a ter caracteristicas
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de numeros inteiros. Em seguida o valor inteiro
¢ obtido a partir de arredondamento para o
inteiro mais proximo. Apds a determinagdo das
ambiguidades WL e NL como numeros inteiros,
elas podem ser inseridas como injuncdo no
posicionamento fazendo uso da equacdo das
ambiguidades ion-free (Eq. (6)).

O UPD_WL para um par de satélites (s,))
a partir de m estacdes, ¢ calculado através da
média das partes fracionarias de todas as SD
das ambiguidades WL envolvidas na rede. Desta
forma, o UPD WL (4¢3’ ) e seu desvio padrio
(%a¢3/ )sdo determinados por:

1 ,
Agy) ==Y |frac IVWf - IVWL{
S i-ndl

ta{frrac Ry = W))] - s}

Tagy) = n(n—1)

21D

onde: n ¢ o nimero de ambiguidades para a
estimativa do UPD WL para o par de satélites
(s,/) com relacao a todas as estagdes envolvidas;
frac() ¢ uma fungao que retorna a parte fracional
positiva das variaveis de entrada.

Somente depois de estimados os UPDs_
WL e tendo-se obtido Nw,” , é que os UPDs_NL
podem ser estimados. Para o par de satélites
(s,/) a partir de n estagdes, pode-se calcular o
UPD_NL(4¢37) e seu desvio padrio (°z¢:/) da
seguinte forma:

32l =2 [prac (7

(22)

o {[frac (7,2)] - 357Y
nn—1)

—_S, g =
26,7

(23)

onde: an'j ¢ estimado conforme Eq. (14).

3.2 Método Baseado na Dissociacio dos Re-
logios

O método baseado na dissociacao dos reldgios
considera os erros dos relogios do satélite do codigo
e da fase separadamente. Esse método foi proposto
por Collins e Bisnath (2010) e ¢ chamado de modelo
dissociado do relégio (decoupledclockmodel). As
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formulagdes apresentadas a seguir foram adaptadas
a partir do modelo original. Desta forma, as
equacdes da observavel ion-free, em metros, da
pseudodistancia e da fase da onda portadora,
apresentadas nas equacdes (1) e (2), passam a
ser da seguinte forma:

PD;,. =p; +c[dtr(PD,F) —dts(PDIF)]"r T’ +&pppp, (24)

ﬂ]F@IFi =p, + C[dtr(w) —dt’ g ]"’ AN, e+ T+ g¢1Fi (25)

onde: NV,.* ¢ expressa em fungdo das ambiguidades
WL e NL de forma similar a Eq. (3); dt.rpir) =
dt, + Ad,ppir) € 0 erro do reldgio do receptor
acrescido do UPD do receptor da observavel ion-
free da pseudodistancia; df’eoir = dt' + AP ppyy
¢ o erro do relégio do satélite acrescido do
UPD do satélite da observavel ion-free da
pseudodistancia; dt ¢ = dt' + Ad, i) € 0
erro do relogio do receptor acrescido do UPD
do receptor da observavel ion-free da fase;
dt’iry = dt* + A¢* ) € 0 erro do relogio do satélite
acrescido do UPD do satélite da observave ion-
free da fase.

Conforme mostra a Eq. (4), aambiguidade
WL acrescida dos UPDs_ WL referentes ao
satélite e receptor ¢ dada por:

vaf‘ = Nw$ + A(l)wr - Ad)ws (26)

As equacdes (24), (25) e (26) compdem
o modelo dissociado dos relogios. Os termos
dtyeoir), dtygir) Ay, dtS(PDIF), dt’ gr) © Ag,,°
sd0 chamados de parametros dissociados dos
relogios.

Se todos os parametros, ou seja, as
coordenadas, os termos dissociados dos relogios,
o atraso troposférico e as ambiguidades inteiras
forem estimados utilizando as trés equagdes do
modelo (24,25 e 26), o numero de parametros
desconhecidos serd maior do que o niimero
de observagodes, resultando num sistema
indeterminado. Além disso, ndo se teria como
estimar ou eliminar os pardmetros dissociados
dos relogios do receptor sem realizar a SD
entre satélites. A solu¢cdo desses problemas se
da através da fixacdo de um ntimero minimo de
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parametros (chamado neste método de datum ou
parametro de referéncia).

Primeiro seleciona-se um receptor de
referéncia e define-se um datum do reldgio para a
rede, atribuindo zero aos parametros dissociados
dos relogios para esse receptor dt.epir) , dtygir) €
Ady,®

Em seguida, as ambiguidades N, e N,, de
todos os satélites observados no receptor sdao
arbitradas para valores inteiros. Isso define o
datum das ambiguidades para o receptor de
referéncia.

Na terceira etapa, adiciona-se um receptor
na rede (ndo o de referéncia) e escolhe-se um
satélite de referéncia para este receptor. As
ambiguidades N, e N,, do satélite de referéncia
sdo determinadas como inteiros arbitrarios. Neste
caso, as outras ambiguidades desse receptor
sdo estimadas com respeito as ambiguidades
do satélite de referéncia escolhido. Isso define
0 datum das ambiguidades para o receptor
adicionado na rede.

A terceira etapa ¢ repetida para todos os
outros receptores que ndo sejam o de referéncia
na rede. Deve notar-se que o satélite referéncia
selecionado para o receptor na terceira etapa
pode ser diferente para os demais. Em outras
palavras, cada receptor tem o seu proprio datum
das ambiguidades.

Ao realizar os procedimentos anteriores
para definir o datum do relogio e da ambiguidade
na rede, podem-se resolver os problemas
referentes aos parametros dissociados do relogio
do receptor e a singularidade nos sistema das
equacdes (24) a (26). Para a solugdo em rede, sao
estimados as 3 coordenadas, o atraso troposférico
e os 3 parametros dissociados dos relogios dos
satélites. Para o usuario, ¢ necessario dispor
de uma rede GNSS que fornega os parametros
dissociados dos relogios dos satélites dt’(rpir) ,
dt’ i) e A, .

O datum do reldgio definido para o
receptor de referéncia pode ser mantido, o que
significa que ndo se requer datum adicional do
relogio para a solugdo do usudrio. No entanto,
um datum de ambiguidade deve ser definido
pela escolha de um satélite de referéncia e as
ambiguidades N, e N, desse satélite definidas
para valores inteiros arbitrarios. O satélite de
referéncia da solu¢do do usudrio pode diferir
daquele escolhido na solucgao de rede.
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Ao aplicar os parametros dissociados
dos relogios dos satélites e definir-se o datum
da ambiguidade, os pardmetros desconhecidos
podem ser estimados. Mais especificamente, as
ambiguidades inteiras € podem ser diretamente
estimadas no modelo.

3.3 Método Baseado na Recuperac¢iao dos Re-
logios

O método baseado na Recuperagao dos
Relogios da Fase (Integer phase clock model)
foi proposto por Laurichesse et al. (2008). Esse
método € baseado nas equacdes da ion-free e WL
conforme equacdes (24), (25) e (26).

As ambiguidades N, da equagdo (26)
sdo estimadas por meio da combinagdo linear
Melbourne—Wiibbena. Similar ao método
de dissociacdao dos reldgios, um receptor €
selecionado como de referéncia e seu UPD WL
(Ady ) é definido como sendo, por exemplo,
nulo. O valor inteiro da ambiguidade N, ¢
calculado por arredondamento para o inteiro mais
proximo para cada satélite e a parte fracionaria
restante ¢ atribuida ao UPD_ WL do satélite
(A¢y,,°). Os UPDs_WL dos satélites sdo usados
para calcular os UPD WL do receptor (A%w ) na
solucao de rede. Um conjunto de UPD WL dos
satélites ¢ determinado e enviado para o usuario.
Tendo-se as ambiguidades WL fixadas para cada
receptor, as ambiguidades NL sdo fixadas para
a rede e os reldogios com propriedade inteira
sao gerados, conforme apresentado a seguir
(LAURICHESSE et al., 2008):
1°) o mesmo receptor de referéncia selecionado
na etapa de estimativa da WL ¢ utilizado e o erro
relogio deste receptor (¢df, ) € fixado como
zero, por exemplo;
2°) o datum de ambiguidade do receptor de
referéncia ¢ definido determinando-se todas
as ambiguidades NL dos satélites observados
para valores arbitrarios inteiros. Salienta-se
que Ny, na Eq.(25), ¢ expressa em funcao das
ambiguidades N, e N,;
3°) as estimativas iniciais de relogios inteiros
dos satélites observados cdt’yr) podem ser
derivadas como parte fracional da diferenca
entre N, e todos os outros temos ja estimados
na Eq.(25);
4°) um novo receptor ¢ adicionado e tendo-se
as estimativas iniciais dos relogios dos satélites
obtidas no terceiro passo, pode ser calculada para
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esse receptor a diferenca entre essas estimativas
cdt’grye os outros pardmetros estimados
na Eq.(25). Aplicando arredondamento para
o inteiro mais proximo, a parte inteira dessa
diferenca ¢ atribuida as ambiguidades e a parte
fracional para o erro relogio do receptor ¢dr, 4 , .
Além disso, os cdt’ 4 ) para os satélites que ndo
foram observados na terceira etapa podem ser
obtidos uma vez que o inteiro das ambiguidades
N, e o cdl, 4 sdo conhecidos;

5°) outro receptor ¢ adicionado e a quarta
etapa repetida até que o conjunto completo de
cdt’ 4r ), com caracteristica inteira, seja obtido
e possam ser disseminados para o usuario
(LAURICHESSE et al., 2008).

Para a solug@o do usudrio, as corregdes
requeridas sdo o UPD_WL do satélite, o erro dos
relogios dos satélites IGS para o codigo - cdt (ppir €
o erro dos reldgios dos satélites com caracteristica
inteira para a fase - cdt’r ). Primeiro aplica-se
os UPDs WL dos satélites nas ambiguidades
WL. Como o UPD WL do receptor ¢ comum
para todos os satélites, o mesmo ¢ obtido
por meio da média da parte fracionaria das
ambiguidades WL de todos os satélites. Desta
forma, as ambiguidades WL podem ser fixadas.
Juntamente com as coordenadas do usuario, o
erro do relogio do receptor (cdl, ), 0 atraso
troposférico e o inteiro das ambiguidades podem
ser diretamente estimados (LAURICHESSE et
al., 2008).

4. METODOLOGIA UTILIZADA

Apds um estudo das metodologias descritas
naseg¢do 3,ametodologia que se refere a estimativa
de UPDs (subsecao 3.1) foi selecionada para ser
implementada e testada com a realizacdo de
experimentos. Essa selecdo foi baseada na anélise
do que se tem desenvolvido, para posicionamento
geodésico, no Grupo de Estudos em Geodésia
Espacial (GEGE) da FCT/ UNESP, campus de
Presidente Prudente (Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia/Universidade Estadual Paulista). Desta
forma, o software RT PPP (MARQUES, et al.,
2014), que realiza PPP em modo convencional,
com ambiguidades float, teve rotinas acrescidas
e modificadas para que se pudesse realizar o PPP
com solu¢@o de ambiguidades inteiras.

A metodologia de estimativa de UPDs
foi a que se mostrou mais compativel com a
estrutura do RT-PPP, principalmente com relagao
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a utilizagdo do erro do relogio do satélite estimado
a partir do codigo, tanto para as observacgdes da
fase quanto para o cddigo. Esse modelo de PPP
consiste de duas etapas: um modulo do servidor
fornecendo produtos UPDs ¢ um modulo do
usuario capaz de proporcionar solucdes fixas.

Para o modulo do servidor foi desenvolvido
um software denominado UPD NETWORK, que
gera os produtos UPDs para serem aplicados no
processamento PPP do usuério. A linguagem de
programacao utilizada foi a C/C++ e o software
funciona no sistema operacional Windows.

Para o Modulo Usuério, o software
RT PPP, desenvolvido em linguagem de
programagao C/C++, foi modificado e essa nova
versao foi denominada RT PPP_AR (Real
Time PPPAmbiguity Resolution). Nessa versao
do software, os processamentos podem ser
realizados no modo estatico ou cinematico. O
RT PPP_AR esta em fase de testes. Estudos estdo
sendo realizados com a finalidade de se verificar
qual a melhor forma de sua disponibilizacdo e
acesso por parte do usuario.

5. EXPERIMENTOS REALIZADOS

Com a finalidade de avaliar a influéncia das
ambiguidades inteiras no PPP foram realizados
alguns experimentos, simulando uma estacao de
usuario utilizando o sistema desenvolvido. Para
tal, uma Rede GNSS foi composta por estagdes
da RMBC (Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo) e da Rede GNSS-SP (Rede GNSS
ativa do Estado de Sao Paulo), totalizando
aproximadamente 100 estagdes. Os UPDs WL
e NL foram gerados por meio do software UPD _
NETWORK com a utilizagdo das observagoes
das estacdes da rede GNSS, nos dias 012 a 018 do
ano de 2014.

Os processamentos dos dados para as
estacdes da rede GNSS foram realizados
com mascara de elevagdo de 10 graus para as
estimativas do UPD NL. Para as estimativas
do UPD_WL foi utilizada a mascara de elevacao
de 30 graus, pois sdo estimados a partir da
combinagao linear Melbourne—Wiibbena, na qual
utiliza medidas de pseudodistancias, influenciadas
por efeitos de multicaminho. Os UPDs_ WL foram
estimados com 24 horas de dados, pois apds
alguns experimentos, mostrou estabilidade de
aproximadamente 0,05 ciclos, suficiente para a
solucdo das ambiguidades (GABOR; NEREM,
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1999). As estimativas de UPD NL foram realizadas
com dados horarios, pois até duas horas os UPDs_
NL de uma forma geral concordam entre si algo
em torno de 0,1 ciclos, suficiente para a fixagao das
ambiguidades (GABOR; NEREM, 1999).

O intervalo de coleta de dados em todos
os arquivos foi de 15 segundos. Num primeiro
momento, os softwares foram testados com
produtos de oOrbitas e reldgios finais do IGS.

A fixagdo para inteiros das SD de
ambiguidades WL foi realizada com
arredondamento para o inteiro mais proximo.
As SD de ambiguidades NL foram fixadas
com a utilizacdo do método LAMBDA (Least-
squares AMBiguity Decorrelation Adjustment),
desenvolvido por Teunissen (1993) e a validacao
realizada por meio do Teste Ratio (VERHAGEN;
TEUNISSEN, 2013), onde o valor critico
adotado foi 3.

Cinco estacdes foram selecionadas aleato-
riamente como estacoes de teste, simulando um
usuario, sendo uma estagdo para cada regido do
Brasil: NAUS, localizada na regido norte; RECF,
localizada na regido nordeste; BRAZ, localizada
no centro-oeste do pais; PPTE, localizada na
regido sudeste; e UFPR, localizada na regido
sul. Essas estacdes ndo fizeram parte da rede
GNSS utilizada para estimativa dos UPD WL
e UPD NL. A Figura ldestaca a localizagao
aproximada das estacdes de teste, juntamente
com as demais estagoes utilizadas.

Fig. 1 — Localizagdo das estagdes. Fonte: Google
Earth.
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5.1 Soluciao de Ambiguidades no Modo Esta-
tico

Com a finalidade de verificar a influéncia
das ambiguidades fixas em curtos periodos de
observacao, foram realizados dois experimentos
no modo estatico, com dados coletados por um
periodo de oito horas, das 8 as 16h, durante
sete dias. O primeiro experimento envolveu
dados com 15 minutos de coleta, totalizando 32
amostras por dia. O segundo, com 30 minutos
e um total de 16 amostras por dia. O intervalo
de coleta de dados em todos os arquivos foi de
15 segundos.

Cada processamento foi realizado duas
vezes, uma com ambiguidades reais e outra
com ambiguidades fixas, para os dias 012 a
018 de 2014. Os processamentos dos dados
foram realizados utilizando as medidas GPS
dos codigos P1 e P2 e das fases na L1 e L2.
Para os casos em que os receptores ndo coletam
a observavel P1, foram utilizadas as medidas C1
aplicando as corre¢des de DCBs (Differential
Code Biases) P1-Cl1.

As coordenadas de referéncia das estacoes
de teste para avaliacdo dos resultados foram
obtidas no sistema SIRGAS 2005 (época
2005,0), convertidas para o sistema ITRF
2008 e atualizadas para a época dos dados.
As velocidades das estagdes foram obtidas a
partir do aplicativo “VEMOS2009”, Modelo de
velocidades para América do Sul e Caribe, dentro
do contexto SIRGAS (DREWES e HEIDBACH,
2012).

Para anélise dos resultados foram obtidas
as discrepancias entre as coordenadas de
referéncia e as coordenadas produzidas a partir
dos processamentos, e essas discrepancias foram
transformadas para o SGL (Sistema Geodésico
Local) com respectiva propagacao das incertezas
para fins de analises (MONICO, 2008).

Os processamentos para as estagdes de
teste foram realizados com mascara de elevagao
de 10°. Foram utilizadas as orbitas e correcoes
precisas dos relogios do IGS, além de varios
outros modelos para correcdo e/ou modelagem
dos erros e efeitos que afetam as observaveis
implementadas no RT PPP (MARQUES, et al.,
2014).
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5.2 Solucao de Ambiguidades no Modo Cine-
matico

Algumas estacdes de teste foram selecio-
nadas aleatoriamente para a realizacdo do
experimento simulando modo cinematico.
Para esse experimento (intervalo de coleta
de dados de 15 segundos), supde-se que o
receptor esteja em movimento. Neste caso, a
variancia das coordenadas da estacao ¢é relaxada
(expandida) a cada época (com ruido branco
de 1x10"®m), de modo que a mesma apresente
uma posicdo praticamente independente da
anterior. As coordenadas das estagdes de teste
foram consideradas como fixas, ou seja, como
conhecidas, considerando-se suas respectivas
incertezas até que as ambiguidades fossem
solucionadas. Apos a fixacdo das ambiguidades,
a variancia das coordenadas foi relaxada a
cada época, o que simulava um levantamento
cinematico. As analises dos resultados foram
realizadas na época de fixacao das ambiguidades
e nas épocas seguintes.

6. ANALISES DOS RESULTADOS

Osvalores de EMQ (Erro Médio Quadratico)
das componentes leste (e), norte (n) e vertical
(u) no SGL, desvio padrdo, as porcentagens de
fixacdo resultantes de cada processamento e os
valores do Ratio sdo apresentados nas analises.
A porcentagem de melhoria para as componentes
do SGL (% Melhoria) foi calculada para avaliar
de forma mais clara os resultados obtidos
com ambiguidades fixas com relagdo aos de
ambiguidades reais.

Os valores de EMQ foram obtidos através
da resultante do erro médio (tendéncia) ¢ do

desvio padrao (incerteza), o que representa uma
medida de acuracia (MONICO et al., 2009).
Com relacdo as andlises das componentes no
SGL, a resultante horizontal (2D) foi calculada
pela resultante das discrepancias . A componente
vertical foi analisada individualmente. O
valor critico do Ratio adotado na solucdo das
ambiguidades NL foi 3.

6.1 Solucao de Ambiguidades no PPP no modo
estatico

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados
PPP para os dados coletados no modo estatico,
com solucdo das ambiguidades reais (gerados
pelo software RT PPP) e inteiras (gerados pelo
software RT PPP_AR), onde as solugdes foram
comparadas e calculadas as melhorias obtidas
com a aplicagdo da metodologia implementada.

Osresultados referentes aos processamentos
considerando 30 minutos de dados, com solucdes
de ambiguidades reais e inteiras, para os dias 012
a 018 de 2014 sao apresentados para as cinco
estacdes de teste na Tabela 1 e Figura 2.

A Tabela 1 apresenta, além dos valores
contidos na figura 2, os valores referentes as
porcentagens de fixagdo e valores de Ratio.
A partir dos valores contidos nela ¢ possivel
verificar que a componente e teve a maior
porcentagem de melhoria comparada com as
outras componentes, para todas as estagdes.
Na estacdo UFPR, para a componente vertical
ndo houve melhoria significativa e a resultante
horizontal obteve a maior porcentagem de
melhoria dentre todas as estagdes, o que pode
justificar o alto valor da porcentagem de fixagao
de 97% das ambiguidades.

Tabela 1: EMQ para as componentes e, 1, u, resultante horizontal, porcentagem de melhoria para
solucdes de ambiguidades reais e inteiras, ratio € porcentagem de ambiguidades fixas — 30 minutos

de dados.
EQM Solucdes reais (mm) Solucdes Inteiras (mm) % melhoria
Est e n u 2D | e n U | 2D e n u | 2D | Ratio | %Fix
NAUS | 69,3 | 23,3 | 73,5 | 73,1]26,0| 13,9 35,1 | 29,5 [ 62,5 | 40,1 |52,2] 59,6 9,9 49
RECF | 52,3 | 20,7 | 80,8 (56,3 3,6 [ 89 | 26,4 | 9,6 | 93,0 | 57,1 [67,3| 82,9 | 16,0 78
BRAZ | 91,4 | 28,4 | 90,1 957 (14,1 9,1 | 65,5 [ 16,8 | 84,5 | 67,8 [27,3( 82,4 | 10,5 51
PPTE | 86,4 | 24,9 | 88,5 |89,9(14,3]| 13,9 72,8 | 20,0 | 83,5 | 43,9 |17,6| 77,8 | 10,9 78
UFPR | 69,7 | 24,5 | 81,2 |739| 80 | 82 | 80,0 [ 11,4 | 88,5 | 66,8 [ 1,5 | 84,5 | 10,5 97
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Fig. 2 — EMQ das solucdes estimadas com ambiguidades reais e inteiras, com relacao as componentes

e,n,u e 2D — 30 minutos de dados.

A partir da tabela 2 pode-se observar que
a porcentagem de melhoria dos desvios padrao
para a componente leste se manteve por volta
de 90%, para a componente norte 80% e para a
vertical, de 54 a 73%. O desvio padrdo em e da
estacdo PPTE passou de 74,2 mm para 2,9 mm
apos a solugdo das ambiguidades, representando
96% de melhoria.

Na Tabela 3 e Figura 3 sao apresentados os
resultados referentes ao experimento realizado
com 15 minutos de dados, da mesma forma como
apresentados nos experimentos 30 minutos.

Por meio da tabela 3 observa-se que,

na estacdo BRAZ, para a componente leste o
EMQ para a solucao real teve valor méximo
de 265,6 mm, passando a ser de 13,9 mm com
ambiguidades fixas, o que representa uma melhoria
de aproximadamente 95%. Para as outras estacdes
aporcentagem de melhoria desta componente foi
semelhante, com excecao da estagdo NAUS, que
apresentou melhoria de 52,4%. Para a componente
norte, os valores de EMQ das solu¢des com
ambiguidades reais tiveram valores por volta de
70 mm, com porcentagem de melhoria minima de
66,3% para a estacao NAUS e maxima de 83,1%
para a estacao PPTE.

Tabela 2: Desvios padrao para as componentes e, n, u, resultante horizontal e porcentagem de
melhoria para solu¢des de ambiguidades reais e inteiras — 30 minutos de dados

DesPad Solu(g:r(;)le:l )reais Solug:(;):;r:ll)lteiras vemelhoria
Est ce|on|ocu|oce | on ou ce on cu
NAUS 160,5(21,2]72,0] 58 | 3,7 | 33,5 | 904 82,4 53,5
RECF [51,6120,7(77,7| 3,3 | 2,9 | 24,1 93,5 86,1 69,0
BRAZ [62,7]122,3]181,6| 3,3 | 2,9 | 23,6 | 94,8 87,2 71,0
PPTE 74,2 123,8(872| 2,9 | 3,3 | 24,0 | 96,1 85,9 72,4
UFPR (6941239812 2,7 | 3,4 | 21,5 | 96,2 85,8 73,5
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A partir da Tabela 3 e a Figura 3 também
¢ possivel verificar que, para a estagdio BRAZ, a
componente vertical obteve menor porcentagem de
melhoria com relag@o as outras estagoes, 21,4%.
Para essa estacdo, o valor de EMQ da resultante
2D de ambiguidades reais foi de 273,2 mm, valor

superior ao referente a todas as outras estagdes. Em
consequéncia disso, a porcentagem de melhoria
para a resultante desta estacdo também foi maior
do que para as outras estagdes, por volta de 93%.
As porcentagens de melhoria da resultante 2D para
todas as estacdes foram acima de 50%.

Tabela 3: EMQ para as componentes e, n, u, resultante horizontal, porcentagem de melhoria para
solucdes de ambiguidades reais e inteiras, ratio € porcentagem de ambiguidades fixas — 15 minutos

de dados.
EQM Solucdes reais (mm) Solugdes Inteiras (mm) % melhoria . .
Ratio | %Fix
Est e n u 2D e n 2D e n u 2D
NAUS | 166,2 | 70,3 | 187,8 | 180,4 | 79,0 | 23,7 | 65,5 | 82,5 | 52,4 | 66,3 | 65,1 | 54,3 6,7 25
RECF | 1494 63,3 12022 (162,2| 11,7 | 12,7 | 979 | 17,2 | 92,2 | 79,9 | 51,6 | 89,4 7,1 85
BRAZ | 265,6 | 63,9 (2002 |273,2( 13,9 | 13,8 [ 1574 19,5 | 94,8 | 78,5 | 21,4 | 92,8 5,9 37
PPTE ([ 171,1] 66,5 [202,6 |183,6| 11,7 | 11,3 | 80,8 | 16,2 | 93,2 | 83,1 | 60,1 | 91,2 7,5 62
UFPR [ 165,1| 67,3 | 196,5(178,3| 8,0 14,0 | 80,8 | 16,1 | 95,2 | 79,3 | 58,9 | 91,0 5,7 98
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Fig. 3 - EMQ das solugdes estimadas com ambiguidades reais e inteiras, com relagdo as componentes

e,nu e 2D — 15 minutos de dados.

Na tabela 3 também se pode observar que
os valores obtidos de Ratio foram todos acima
de 5. A porcentagem de fixacdo da estacdo
NAUS foi de 25% e da estacio BRAZ igual a
37%, valores mais baixos do que para as demais
estacoes, que tiveram valores acima de 60%,
sendo que a estacdo UFPR alcangou porcentagem
de fixacdo de 98%. A baixa porcentagem de
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fixacdo da estacdo NAUS justifica os valores
mais baixos nas porcentagens de melhoria para
as componentes do SGL nessa estagao.

A Figura 4 apresenta os valores correspon-
dentes aos desvios padrdo para e, n, u ¢ a
resultante horizontal, para os processamentos
realizados com ambiguidades reais (4a) e com
ambiguidades inteiras (4b).
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Fig. 4 - Desvios Padrao das solucdes estimadas com ambiguidades reais e inteiras, para as cinco

estagcOes — 15 minutos de dados.

Para os valores de desvio padrao ilustrados
na figura 4, os resultados com ambiguidades
reais apresentaram maiores valores para as
componentes e € u, passando de 200 mm, como
¢ o caso da componente u nas estagdes PPTE e
BRAZ. Apos a solucao das ambiguidades, os
valores de desvio padrao melhoraram acima de
90% para as componentes horizontais e de 70 a
81% para a vertical. Na estacio BRAZ o desvio
padrao da componente leste passou de 165,32
mm para 3,77 mm, com 98% de melhoria.

Nos experimentos apresentados, a porcen-
tagem de melhoria do EMQ foi significativamente
superior para a componente leste. De acordo com
Blewitt (1989), a componente leste possui uma
forte correlagdo com as ambiguidades, sendo que

a fixacdo das ambiguidades como inteiras pode
melhorar significativamente essa componente.

6.2 Soluciao de Ambiguidades no Modo Cine-
matico

Apresentam-se a seguir 0s processamentos
no modo cinematico para as estagdes RECF,
UFPR e PPTE. Para as trés estacdes de teste desse
experimento, as ambiguidades foram fixadas
com 45 segundos, ou seja, 3 épocas de dados de
observagao, com valor do Ratio de 5,34, 4,03 ¢
3,20 para RECF, UFPR e PPTE, respectivamente.

ATabela4 apresenta o erro paraas solugdes com
ambiguidades reais e inteiras, além da porcentagem
de melhoria obtida para as estagdes RECF, UFPR
e PPTE, no instante de solu¢@o das ambiguidades.

Tabela 4: Erro para as componentes e, n, u, resultante horizontal, porcentagem de melhoria para
solucdes de ambiguidades reais e inteiras — instante de solucao

Erro Solucdes reais (cm) Solucdes Inteiras (cm) % melhoria

Est e n u 2D e n u 2D e n u | 2D
RECF | -1,48 |-5,27179,87|547| 0,57 | -0,2 | -3,8 | 0,6 | 61 96 | 95 | 89
UFPR | 1,2 |-3,22| 56,9 |3,44| -1,9 |2,44(12,62|3,09| -58 | 24 [ 78 | 10
PPTE | 1,12 |-3,57|72,55|3,74|-2,25|1,61|13,37(2,77| -101 | 55 | 82 | 26

A Figura 5 apresenta o erro para as solucoes
com ambiguidades reais e inteiras, no que diz
respeito a resultante horizontal, para a estacao
PPTE.

Por meio da figura 5 e tabela 4 verifica-
se que para PPTE no instante de fixagdao das
ambiguidades o erro da resultante horizontal com
ambiguidades reais e inteiras foi de 3,74 ¢ 2,77
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cm, respectivamente. Essa diferenga de 0,97 cm
¢ devida ao fato de ambas as solugdes iniciarem
com coordenadas conhecidas. Observa-se por
meio da figura 5 que, com o passar do tempo, a
solucao de ambiguidades inteiras permaneceu
com erro horizontal constante e que a solugao de
ambiguidades reais teve maior erro durante todo
o tempo.
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Fig. 5 — Erro das solucdes estimadas no PPP
modo cinemadtico com ambiguidades reais e
inteiras, para a resultante horizontal — PPTE,
dia 015 de 2014.

Conforme pode ser visto na tabela 4, o erro
da componente vertical na estacao PPTE passou
de 72,55 cm para 13,37 cm, representando 82%
de melhoria e permaneceu estavel até o final do
processamento.

Na estacao RECF, conforme mostra a tabela 4,
a porcentagem de melhoria do erro para a resultante
horizontal e para a vertical foi de 89% e 95%,
respectivamente. Para a estagdo UFPR a melhoria
foi de 78% para a vertical, passando o erro de 56,9
cm nas solugdes de ambiguidades reais para 12,62
cm nas inteiras. A porcentagem de melhoria da
resultante horizontal foi de 10%. Na estacao PPTE,
a porcentagem de melhoria foi de 82% e 26% para
a vertical e resultante 2D, respectivamente.

As tabelas 5 e 6 apresentam o erro para as
solugdes com ambiguidades reais e inteiras, além

da porcentagem de melhoria obtida, com 100 e
240 épocas de 15 segundos, respectivamente.

Conforme as tabelas 5 € 6, com 100 e 240
épocas (1 hora), a porcentagem de melhoria para
as componentes verticais foi de 19 a 8§7%. A
componente e melhorou 98% na estagio RECF
na época 240. A componente n, com 240 épocas,
degradou mais de 100%, ainda assim, para a
resultante horizontal, a melhoria foi de 22% a 65%.
Esses resultados sdo importantes no sentido de se
verificar que a solu¢ao de ambiguidades inteiras se
manteve constante, com baixo erro para a maioria
das componentes, com o passar do tempo.

As figuras 6 e 7 apresentam o comportamento
dos desvios padrdo para e, n e u para as solugdes
de ambiguidades reais e para as de ambiguidades
fixas para as estacdes RECF e UFPR.

Pode-se observar pelas figuras 6 € 7 que o
comportamento dos desvios padrao ¢ semelhante
para ambas as estagdes. O mesmo aconteceu para
a estacdo PPTE, embora, para evitar repetigoes,
seu grafico ndo tenha sido apresentado. Na época
de fixacdo, o desvio padrdo da componente
vertical apresentou comportamento diferente
do que para as outras componentes, com um
pico maximo de 26 cm na estagdo UFPR, com
ambiguidades inteiras. Observa-se também
que a convergéncia ¢ rapida e mesmo com o
passar do tempo apresenta menores valores
para as solucdes fixas. Outro fato importante a
se considerar ¢ que, conforme pode ser visto na
tabela 4, o erro na componente vertical melhorou
cerca de 78% a 95% para todas as estacdes no
instante de solucdo das ambiguidades.

Tabela 5: Erro para as componentes e, n, u, resultante horizontal, porcentagem de melhoria para
solugdes de ambiguidades reais e inteiras — 100 épocas

Erro Solucbes reais (cm) Solucées Inteiras (cm) % melhoria

Est e n u 2D e n u 2D e n u 2D
RECF | -5,79 | -2,73 | 64,24 | 6,4 1,53 | 4,73 |-20,55( 4,98 74 -73 68 22
UFPR | 6,04 | 5,54 | 39,89 | 82 | -0,75 | 2,95 | 4,99 | 3,04 88 47 87 63
PPTE | 5,17 | 6,66 | 66,7 | 843 | -1,09 | 2,74 | 8,96 | 2,95 79 59 87 65

Tabela 6: Erro para as componentes e, n, u, resultante horizontal, porcentagem de melhoria para
solucdes de ambiguidades reais e inteiras — 240 épocas

Erro | Solucdes reais (cm) Solugdes Inteiras (cm) % melhoria

Est e n u 2D e n u 2D e n u 2D
RECF | -9,76 | 1,83 | 27,87 | 9,93 | -0,15 39 |-19,75] 3,9 98 -113 29 61
UFPR | 3,99 | 5,15 | 21,44 | 6,51 | -0,73 | 4,53 | 17,31 | 4,59 82 12 19 29
PPTE | 4,31 6,98 | 36,36 | 82 1,21 | 2,79 | 9,33 | 3,04 72 60 74 63
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Fig. 6 — Desvios padrao das solugdes estimadas
no PPP modo cinematico com ambiguidades
reais e inteiras, para as componentes e, n € u—
RECEF, dia 017 de 2014.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentada uma
abordagem geral dos métodos de solucao de
ambiguidades no PPP. Abordou-se também
a programacdo de uma metodologia com
a finalidade de avaliar a influéncia das
ambiguidades inteiras com relacdo as reais e
foram apresentados alguns experimentos.

Os experimentos de PPP com a aplicacdo
dos UPDs foram realizados em modo estatico e
cinematico, com a utiliza¢ao de 6rbitas e corre¢oes
precisas dos relogios do IGS. Em modo estatico,
foram realizados experimentos com solugdo de
ambiguidades reais e inteiras, com dados de 15 e
30 minutos. Nos experimentos com 30 minutos a
melhoriado EMQ ap6s a solugao das ambiguidades
como inteiras foi de 60% a 85% e com 15 minutos
de dados a porcentagem foi de 54% a 93%. Os
valores mais baixos de porcentagem de melhoria,
para todos os experimentos, foram para a estagdo
NAUS. A porcentagem de melhoria do EMQ foi
significativamente superior para a componente
leste em relacdo as demais, o que ja era esperado,
considerando a forte correlacdo dessa componente
com as ambiguidades (BLEWITT, 1989).

Nos experimentos realizados simulando
o modo cinematico, as ambiguidades foram
fixadas em poucas épocas (3 €épocas), como
era esperado, uma vez que as coordenadas da
estacdo foram fixadas até que as ambiguidades
fossem solucionadas. Isso mostra a eficacia do
método e a correta implementagdo. Nesse caso,
¢ importante salientar que 0 EMQ permaneceu
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Fig. 7 — Desvios padrdo das solugdes estimadas
no PPP modo cinematico com ambiguidades
reais e inteiras, para as componentes e, n € u—
UFPR, dia 017 de 2014.

relativamente constante até a época final de
dados, mesmo considerando a estagdo como se
estivesse em movimento. Na estacdo RECF, a
componente n degradou com 100 e 240 épocas.
Esse comportamento ndo era esperado e sera
investigado em trabalhos futuros.

Deuma forma geral, os resultados comprovam
a eficiéncia do sistema de solugao de ambiguidades
no PPP, no modo estatico, com altas porcentagens
de melhoria das solugdes de ambiguidades inteiras
com relagdo as de ambiguidades reais. Para o modo
cinematico, além das porcentagens de melhoria
no instante de fixagdo, a solu¢do se manteve de
certa forma constante até o final. Os resultados sdo
promissores, mas ha o que se melhorar ainda, uma
vez que a porcentagem de ambiguidades fixadas
como inteira ndo atingiu o patamar acima de 90%.
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