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RESUMO

A transmissao do sinal e qualidade da posicao obtida no posicionamento com o
GNSS depende diretamente do controle do tempo. Os responsaveis por este
controle sdo os relogios atdbmicos que estdo a bordo dos satélites. Nesta
pesquisa € estudado o erro dos relégios dos satélites GPS, para isto séo
utilizados os dados de pseudodistancia, semieixo maior e parametros de
correcdo dos erros dos relégios dos satélites encontrados nos arquivos RINEX
de navegacdo e observacdo. A partir destes dados, sédo calculados os erros
dos relogios dos satélites, utilizando o modelo matematico do IGS, e entdo
aplicada uma técnica de ajustamento para estimar novos parametros de
correcéo dos relogios. E também realizada uma adaptacédo na parte periddica
do modelo matemético, utilizado para relégios atdomicos de Césio. Sédo
aplicados entdo os parametros de correcdo ajustados no modelo do IGS e no
adaptado, e por fim os resultados comparados com os apresentados pelo IGS
no arquivo clk_30s. Os experimentos realizados apresentaram uma melhora de
50 cm nos erros dos relégios dos satélites de Ceésio. Ainda a pesquisa conclui
gue os erros dos reldgios dos satélites independem da estacdo de onde estdo

sendo coletados os dados, assim como também n&do dependem da antena.

Palavras-chave: Erro dos reldgios dos satélites, relogios atdbmicos, reldgios

GPS, efemérides transmitidas.



ABSTRACT

Signal transmission and position quality obtained by the GNSS positioning
directly depends on the time control. The atomic clocks aboard of satellites are
responsible for this control. In this research is studied the satellites clocks errors
of GPS and to do so data from pseudorange, satellite semi-major axis and
correction parameters of satellites’ clocks errors founded in the RINEX
navigation and observation files. From this data, the satellites clocks errors are
calculated using the IGS mathematical model, and then an adjustment
technique was applied in order to estimate new parameters of the clocks
corrections. For Cesium atomic clocks, the periodic part of the mathematical
model was adapted. The correction parameters adjusted were applied in the
IGS and adapted model, finally the results were compared with IGS data from
clk_30s file. The experiments carried out show an improvement of 50 cm in the
Cesium satellites’ clocks errors. In addition, the research concludes that the
satellites’ clocks errors do not depend on the station where the data was

collected as well it do not depend on the equipment’s antenna.

Keywords: Satellites clocks errors, atomic clocks, GPS clocks, broadcast

ephemerides.
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1. INTRODUCAO

O GNSS (Global Navegation Satellite System), atualmente é usado de
forma ampla em atividades de posicionamento por ponto e navegacao que
exigem alta precisdo. A qualidade do ponto medido estd diretamente
relacionada com a qualidade das solugBes da Oérbita dos satélites, erros
relacionados a troposfera, ionosfera, multicaminho, centro de fase da antena e
também aos erros dos relogios dos satélites e receptores (BIDIKAR et al.,
2014; SENIOR et al., 2008; SEEBER 2003; MONICO, 2008).

A evolucdo dos reldgios atdbmicos trouxe inovacdes como para
metrologia, fisica fundamental e para técnicas de posicionamento global
(HINKLEY, 2013; DELVA e LODEWYCK, 2013). A posi¢do de um usuario do
GNSS depende basicamente do tempo que o sinal leva propagando dos
satélites até o receptor. Como consequéncia disto, um erro no tempo implica
em um erro de posicdo, ou seja, 0s sistemas de navegacdo dependem das
performances dos reldgios, assim como na capacidade de estimar seu
comportamento (SEEBER, 2003; MARTINEZ, 2014; GALLEANI, 2014). N&o
apenas em satélites, os reldgios atbmicos sdo usados também em estacdes na
superficie terrestre, onde podem caracterizar sistemas de tempo, e ainda séo
usadas para sincronizar os reldgios que estdo em o6rbita (GALLEANI, 2014;
WEISS, 2010).

Os reldgios atbmicos dos satélites que estdo em Orbita, sdo sujeitos a
inlmeras anomalias, como radiacdo, temperatura, envelhecimento e até
mesmo uma parada subita de funcionamento. O entendimento das anomalias
que influenciam os relégios atdmicos, € essencial para que seja aplicada uma
correcdo adequada no posicionamento (GALLEANI, 2014). O servigo
internacional do GNSS, o IGS - International GNSS Service, é o0 principal
responsavel pelas informagbes sobre produtos de Orbita e relégios
(HESSELBARTH, 2008). A tabela 1 apresenta os produtos disponibilizados
pelo IGS.



Tabela 1 - Produtos IGS
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Tipo Acuracia Laténcia Updates | Intervalo amostral
orbitas ~100 cm
Transmitidas ~5ns Tempo real - diario
Sat. relégios RMS
' g ~2,5ns
SDev
Orbitas ~5cm
Ultrarrapida ~3ns As 03, 09, .
(predita) | RMS Tempo real 15, 21 UTC 15 min
Sat. relégios
~1,5ns
SDev
orbitas ~3cm
Ultrarrapida As 03, 09, .
(observada) _ ~150 ps 3 -9 horas 15, 21 UTC 15 min
Sat. relégios RMS
~50 ps SDev
Orbitas ~2,5cm 15 min
Réapida 17 - 41 horas A.‘S .17 uTce
Sat. & Stn. | ~75 ps RMS diariamente & min
relégios ~25 ps SDev
Orbitas ~2,5cm 15 min
Final 12 - 18 dias | 1002 terea
Sat. & Stn. | ~75 ps RMS feira Sat.:30s
relogios ~20 ps SDev Stn.: 5 min

Fonte: http://www.igs.org/products

Os satélites que compde o GPS carregam a bordo relégios atdmicos de

Rubidio e Césio, que possuem uma estabilidade na ordem de 1014, Apesar da

alta estabilidade dos reldgios, ainda existem diferengas de sincronizagdo entre

o tempo que é transmitido pelo satélite e o tempo GPS. Sendo assim, é

necessaria uma correcao do erro do relogio do satélite. O IGS calcula esse erro



15

a partir de uma funcgéo polinomial de segundo grau individualmente para cada
satélite, ainda o valor da corre¢cdo € comum para todos 0s usudrios, ou seja,
usuarios que estdo em posicdes diferentes, porém observando o mesmo
satélite, estdo sujeitos ao mesmo erro (BIDIKAR et al., 2013; MONICO, 2008;
SEEBER, 2003).

Sao encontrados na literatura diversas metodologias para adequar o
modelo usado pelo IGS ou desenvolver um novo, como por exemplo a inclusao
de polinbmios de ordem superior, novos modelos quadraticos, andlises de
frequéncias dos elementos presentes nos osciladores e também a predicdo dos
erros a partir de observacfes do cédigo ou da fase das observaveis dos
satélites, como no modelo apresentado por Hauschild e Montenbruck (2008),
onde o filtro de Kalman é usado para determinar o erro do reldgio do satélite. O
constante desenvolvimento dos relégios atdbmicos exige um continuo estudo
para gerar novas metodologias que estimem as correcfes dos reldégios dos

satélites.

A pesquisa proposta consiste em utilizar os paradmetros de corre¢cdo do
relégio, disponiveis no arquivo RINEX de navegacdo, aplicar o modelo
matematico que calcula o erro do reldgio, entdo, utilizar estes valores como
observacdes aplicando um ajustamento paramétrico linear, buscando estimar
novos parametros de correcdo dos relégios do satélite. A pesquisa propde
também adaptar a parte periédica do modelo matematico do IGS, usada para
calcular o erro dos reldgios atbmicos de Césio. Em seguida, estimar os erros
dos relégios dos satélites a partir dos parametros de correcdo ajustados
aplicando a parte deterministica do modelo matematico do IGS para os relégios
de Rubidio e o0 modelo adaptado para relogios atbmicos de Césio. Por fim,
comparar os resultados dos experimentos realizados com os apresentados no
arquivo clk_30s do IGS.

Os resultados obtidos mostraram que o0 processo proposto obteve éxito,

e que é possivel notar que o erro do reldgio calculado a partir dos parametros
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ajustados mostrou uma aproximacgdo dos erros dos relogios fornecidos pelo
IGS, principalmente para os relégios de Césio.

1.1 Justificativa

O IGS disponibiliza os valores dos parametros de correcdo dos erros
dos relogios dos satélites nas efemérides transmitidas, ultrarrpidas, rapidas e
finais, sendo esta ultima obtida pelo usuario com um atraso de 12 a 18 dias
ap0s a aquisicdo dos dados, onde a acuracia aumenta das efemérides
transmitidas para as finais. Os parametros encontrados nas efemérides séo
essenciais para que a equacdo que define os erros dos reldgios dos satélites
seja resolvida e assim entdo seu valor aplicado como uma corre¢do, que
resulta em um posicionamento mais acurado. Neste aspecto, o usuario que
utilizar as efemérides transmitidas tem menos acuracia do que quando utiliza
as finais. Como exemplo, o posicionamento por ponto em tempo real, ndo
usufrui dos dados das efemérides mais acuradas. Portanto, € necessario
desenvolver modelos matematicos que utilizem os dados das efemérides

transmitidas e levem a um resultado préximo do alcangado com as finais.

Trabalhos existentes na literatura como o de Brodebauer (2004), Senior
et al. (2008), Marques (2012), Bidikar et al. (2013), Huang et al. (2013), e
outros apresentam em suas pesquisas metodologias que utilizam o modelo
matematico do IGS e demonstram que trabalhar com os erros relacionados aos
relégios dos satélites, garantem diretamente uma solucdo de posicionamento

mais acurada.

1.2 Conteudo da Dissertacao

A dissertacao esta dividida em seis capitulos, onde no capitulo dois é
apresentada uma introdugcdo a conceitos de sistema de tempo, que sao

esséncias para o entendimento de como funcionam o0s sistemas de



17

posicionamento. No mesmo capitulo € apresentado um resumo sobre reldgios

atdbmicos e como se da a transmissao do sinal GPS.

No capitulo trés, é apresentada a metodologia usada no trabalho, que
inclui a programacao das rotinas usadas nos softwares VisualStudio e Matlab,
assim como, o0 ajustamento realizado e os calculos para estimar os erros dos

relogios do satélite.

No capitulo quatro, sdo apresentados os resultados em forma de figuras,
onde sdo comparados os erros dos reldgios dos satélites obtidos na pesquisa,
com os erros dos relogios dos satélites disponibilizados pelo 1GS. O capitulo
cinco, abrange a analise dos resultados obtidos, e finalmente no capitulo seis,

sao apresentadas as conclusfes e recomendacoes.

1.3 Objetivos
e Objetivo Geral

Avaliar o comportamento dos erros dos reldgios dos satélites GPS.
e Objetivos Especificos.

1. Estimar os erros dos relégios dos satélites utilizando a parte
deterministica do modelo matemético do IGS utilizando os coeficientes de
correcdo dos erros dos reldgios dos satélites, obtidos no RINEX (mensagem de

navegacao)

2. Com o modelo mateméatico completo do IGS (parte deterministica
+ parte periédica), inicia-se um processo para se estimar 0os novos coeficientes,

aplicando-se o Método dos Minimos Quadrados.

3. Adaptar a parte peridédica do modelo matematico do IGS para os

relogios atdmicos de Césio.
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4, Com os coeficientes ajustados do modelo matematico obtidos no
item 2, estimar novamente, o erro do relogio dos satélites tanto para os relégios
atdbmicos de Rubidio aplicando apenas a parte deterministica, como para os

relogios atdmicos de Césio, a partir do modelo matematico adaptado.

5. Comparar os resultados obtidos no item 4 com os apresentados no

arquivo clk_30s disponibilizado pelo IGS.

1.4 Estado da arte

O estudo do comportamento dos relégios sempre foi alvo de pesquisas,
como na de Allan (1987) que estudava métodos de caracterizar o desempenho
dos osciladores e precisdo presentes nos relogios. Essa pesquisa foi de
extrema importancia, pois apontava que a estatistica convencional ndo era
capaz de caracterizar corretamente as variacoes ocorridas nos osciladores. A
metodologia usada permitiu uma caracterizagdo mais adequada aos desvios
randomicos presentes nos osciladores, consequentemente melhores

estimativas e predic6es de tempo e frequéncia.

A pesquisa de Broderbauer e Weber (2004) apresenta tanto figuras dos
periodos dos relégios de Césio que seguem um padrdo senoidal, como
também figuras dos relégios de Rubidio que tem comportamento linear,
indicando que cada elemento presente que compde os osciladores dos relégios
atdbmicos a bordo dos satélites, deve receber um tratamento diferente. Senior et
al. (2008), aponta como se comporta a estabilidade nos relégios de Rubidio
guando se trata da questdo do ambiente em que o satélite esta inserido, ou
seja, quando a orbita do satélite, por exemplo, esta em eclipse e sua condicéo
termal muda. Seder (2008) em sua pesquisa buscou detectar frequéncias
dominantes no erro do relégio dos satélites, e conseguiu determinar que a
maioria das frequéncias dominantes tem um periodo com um desvio de 58 + 11

s do periodo orbital do satélite.
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Posicionamentos por ponto em tempo real - RTPPP (Real — Time
Precise Point Positioning), sdo exemplos claros de que a correcdo dos erros
relacionados a relégios sdo de extrema importancia. Em sua pesquisa
Hauschild et al. (2008), apresentam um algoritmo que utiliza o filtro de Kalman
que serve para estimar os coeficientes de erros do relégio. Outro trabalho que
apresenta uma metodologia que utiliza levantamentos em tempo real é a
pesquisa de Marques et al. (2012), que desenvolveu dois softwares, sendo que
um deles permite a correcéo dos reldégios com base em dados da rede GNSS,
e 0s resultados encontrados com o software foram comparados com as
efemeérides finais do IGS.

Uma pesquisa que também considera os elementos que compde o
oscilador do relégio € o de Huang et al. (2013), onde sdo apresentadas
formulacées que adequam o modelo usado pelo IGS, da predi¢cdo de erros do
relégio do satélite. O trabalho apresenta uma nova metodologia para predicdo
dos erros, com base em qual elemento estd presente no reldgio. Bidikar et al.
(2013) calculam o erro de offset (desvios) dos reldgios e Orbitas, a partir de
efemérides transmitidas e compara os resultados com o das efemérides finais
apresentadas pelo JPL, mostrando assim a importancia do célculo destes erros

e como influenciam nos posicionamentos.

A pesquisa de Delva e Lodewyck (2013), apresenta uma revisdo sobre
relégios atbmicos e como se deu seu desenvolvimento. Ainda a pesquisa
mostra como foi o desenvolvimento dos reldgios Opticos e Hinkley (2013), em
sua pesquisa, apresenta como estes reldgios tem uma alta sensibilidade em
relacdo ao campo gravitacional da Terra, isto €, devido a sua alta estabilidade.
Ainda de acordo com Delva e Lodewyck (2013), a eventual expansédo do uso
dos relogios opticos no espaco possibilita 0 desenvolvimento de um sistema de

referéncia extremamente estavel contendo 4 dimensoes.

O trabalho de Lorenzo Galleani (2014) faz uso da variancia de Allan em

sua forma dindmica, e a partir dela, da possibilidade de monitorar as anomalias
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dos relégios a bordo de satélites, sendo os resultados obtidos na pesquisa
focados em ajudar a entender como esta o comportamento da “saude” do
relogio a bordo do satélite. Em Martinez (2014) sao revistas as metodologias
aplicadas no GNSS, como é calculado o offset do tempo do sinal, e que o erro
do relégio representa uma das maiores fontes de erro para navegacdes em
tempo real. Martinez ainda apresenta resultados que comprovam que a
estimativa do tempo estd diretamente correlacionada com estimativas de
orbitas. Upadhyay e Khatri (2015) desenvolveram um modelo matematico que
remove os erros deterministicos dos satélites e dos receptores, sem 0 uso de

efemérides, porém o modelo € mais indicado para satélites geoestacionarios.

De acordo com os trabalhos existentes que envolvem o erro do relégio
dos satélites, como os citados neste capitulo, € notada a relevancia de
pesquisas que envolvem este assunto, pois a qualidade do posicionamento via
GPS depende diretamente dos erros que envolvem os reldgios, tanto de

satélites quanto de receptores.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistemas de Tempo

De acordo com Seeber (2003) e Monico (2008), existem trés escalas de
tempo que sdo essenciais para levantamentos a partir de satélites, sdo elas: o
tempo atbmico, o tempo dinadmico e o tempo que se baseia na rotacdo da
Terra. Para entender escalas de tempo é preciso ter trés conceitos bem
definidos:

a) Instante: Quando um evento ocorreu;

b) Epoca: Instante em que determinado evento ocorre e este sera
adotado como origem;

C) Intervalo: E o tempo decorrido entre dois instantes.

A unidade assumida para a contagem de tempo € o segundo, que a
partir 132 Convocacédo da Conferencia Geral de Pesos e Medidas em 1967,
passou a seguir a seguinte definicdo: “o segundo é a duragéo de 9.192.631.770
periodos de radiacdo correspondente ao nivel de transicdo hiperfino no estado
fundamental do Césio 133” (SEEBER, 2003). Os sistemas de tempo também
precisam de uma origem de sua referéncia. Essa origem normalmente é

marcada com o advento de um fenbmeno astrondmico.

Ao longo dos anos foram desenvolvidos varios sistemas de tempo, que

serdo apresentados nas secdes a seguir.

2.2.1 Tempo Sideral e Tempo Universal

Estes dois sistemas de tempo estdo diretamente relacionados com a

rotacdo da Terra, e sdo a forma mais natural de se medir o tempo. Se um
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angulo de rotacdo € medido em relagdo ao ponto vernal, tem-se o Tempo
Sideral, que pode ser dividido em Tempo Sideral Aparente (TSA) — quando
medido em relacdo ao ponto vernal aparente, e Tempo Sideral Médio (TSM) —
quando considerado o ponto vernal médio. JA o Tempo Universal define-se
pelo &ngulo contado no sentido horério a partir do meridiano de Greenwich em
relacdo a um Sol ficticio que se move ao longo do equador com velocidade
constante acrescido de 12h (MONICO, 2008). Ambas as contagens de tempo
estdo conectadas. De acordo com Seeber (2003), o tempo universal é uma
forma especial do tempo sideral, onde a diferenca entre eles esta em torno de
4 minutos. A figura 1 exemplifica como sao contadas as grandezas em relagao
ao meridiano de Greenwich (meridiano zero), meridiano local, ponto vernal
médio (Y'm) e vernal aparente (Yt), sendo GAST — Greenwich Apparent Sideral
Time; LAST — Local Apparent (or true) Sideral Time; GMST — Greenwich Mean
Sideral Time; LMST — Local Mean Sideral Time (TORGE e MULLER, 2012).

Figura 1 - Definigdo do tempo sideral

equador

meridiano local

meridiano zero

Fonte — Adaptado de Seeber 2003

Uma observacdo do tempo relacionada a uma estacédo localizada em
alguma parte do globo, sofre de efeitos da posicdo verdadeira do polo,

portanto, deve-se aplicar uma correcdo trazendo o polo para seu valor
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convencional. Com isso, a longitude e por consequéncia a medida de tempo
sdo afetadas. Depois de realizada a correcdo do polo, existem os efeitos de
rotacdo da Terra que também devem ser considerados. A tabela 2 resume

como sao classificados os tempos universais.

Tabela 2 - Tempos Universais

UTO E o tempo universal obtido das observacgdes astrondmicas.

uT1 E o tempo UTO com a correcéo dos efeitos do polo.

UT2 | E otempo UT1 com a correcéo dos efeitos de rotacéio da Terra.

2.2.2 Tempo Atdmico

Como ja mencionado anteriormente, as grandezas que tém como base a
rotacdo da Terra apresentam irregularidades. Sendo assim, o tempo universal
torna-se insuficiente para ser um tempo padréo. A solugcdo encontrada foi o
relégio atbmico, sendo o primeiro do mundo implantado na Inglaterra em 1955,
baseado em atomo de Césio. A escala de Tempo Atdmico Internacional (TAl),
até 31 de dezembro de 1987 foi mantida pela Time Section do Bureau
International des Poids et Mensures. Atualmente ha inimeros relégios atbmicos
espalhados pelo mundo, cujas leituras do tempo séo realizadas em relégios
"non-moving" ao nivel do mar, para entdo ser feita uma média ponderada

individual para cada reldgio (Monico, 2008; Seeber, 2003).
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Figura 2 - Laboratérios que contribuem com o TAI (Abril de 2013)
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Fonte: <http://www.bipm.org/en/bipm/tai/tai.html>

Na figura 2 sdo mostrados os laboratérios que contribuem com o
monitoramento do TAIL. A época inicial do TAI coincide com a do UT1, 1 de
janeiro de 1958, porém, como existem irregularidades na rotacao terrestre, as
duas escalas de tempo estdo se distanciando com o passar dos anos. Em
razdo dessa diferenca entre as escalas, e na necessidade de existir um tempo
gue se aproxime do UT1 (pois este representa a rotacao da Terra), em 1972,
uma nova escala de tempo foi criada, UTC (Universal Time Coordinated) tendo
este a mesma marcha do TAI, porém difere em um numero inteiro de

segundos.

UTC =TAIl —n-(Ls) (2.0)
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A variavel “n”, apresentada na equacdo 2.0, é conhecida como “Leap
Second”, que é a diferenca entre 0 UT1 e o UTC. Essa diferenca entre as duas
escalas deve ser menor ou igual a 0,9 segundos, caso contrario, um segundo &
acrescentado ou diminuido do UTC, sendo que essa modificacdo sempre
ocorre no primeiro dia de janeiro ou no primeiro dia de julho. A tabela 3 mostra
0s segundos que foram acrescentados a partir do ano de 1972.

Tabela 3 - Leap Seconds

Ano | jun/30 | Dec/31| Ano |jun/30| Dec/31| Ano | jun/30 | Dec/31 | Ano | jun/30 | Dec/31
1972 1 1 1994 1 0 1983 1 0 2005 0 1
1973 0 1 1995 0 1 1984 0 0 2006 0 0
1974 0 1 1996 0 0 1985 1 0 2007 0 0
1975 0 1 1997 1 0 1986 0 0 2008 0 1
1976 0 1 1998 0 1 1987 0 1 2009 0 0
1977 0 1 1999 0 0 1988 0 0 2010 0 0
1978 0 1 2000 0 0 1989 0 1 2011 0 0
1979 0 1 2001 0 0 1990 0 1 2012 1 0
1980 0 0 2002 0 0 1991 0 0 2013 0 0
1981 1 0 2003 0 0 1992 1 0 2014 0 0
1982 1 0 2004 0 0 1993 1 0 2015 1 0

2016 1

TOTAL 27s

Atual TAl-UTC
37s
Fonte - <http://lwww.nist.gov/pml/div688/grp50/leapsecond.cfm>

2.2.3 Tempo GPS

O tempo GPS vem do uso dos equipamentos de posicionamento global.
Sua época de referéncia € a mesma usada pelo UTC. Porém, ndo existe o
acréscimo dos leap seconds. Esse tempo deriva diretamente dos relogios
atdmicos que compdem o sistema GPS. As relacfes entre o UTC e tempo GPS
podem ser encontradas nos boletins da USNO (United State Naval
Observatory) e do BIPM (Bureau international des poids et mesures).
Lembrando ainda que esse tempo € contado em semanas que variam de 0 até

1023, logo, cada ciclo contém 1024 semanas.
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2.2.4 Tempo Dinamico

A partir de observacgdes de corpos celestes e com base em conceitos de
dindmica, € possivel definir uma escala de tempo. Como essa escala tinha
como base observagbes lunares e de outros astros, era conhecida como
Tempo de Efemérides. Em 1977, para atender as condi¢des relativisticas, seu
nome foi mudado para Tempo Dinéamico, pois reldgios na Terra sofrem do
conceito da Relatividade Geral, onde estdo sujeitos a variagcbes de

milissegundos devido ao campo gravitacional do Sol.

Para atender a correspondéncia com as outras escalas de tempo, 0
Tempo Dindmico, também tem sua origem em 1 de janeiro de 1984, fazendo
com que a diferenca com o tempo atbmico seja de 32,184 segundos. No ano
de 1991, a IAU mudou o nome do Tempo Dinamico para Tempo Terrestre. A
palavra dinamica foi omitida, pois nesse novo conceito ndo se usa teorias de
dindmica (SEEBER, 2003).

Na figura 3 é apresentado um resumo das escalas de tempo e como

elas estao relacionadas.

Figura 3 - Escalas de tempo importantes
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TAI Tempo Atémico

32.°184

— = . TDT  Tempo Dinamico

1980 2003 2016

Fonte - Adaptado de Seeber (2003).
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2.3 Reldgios e Padrao de Frequéncias

Para possibilitar a obtencdo de informacdes confiaveis sobre o
tempo, sdo necessarios reldégios que sejam estaveis, ou seja, tenham uma
oscilacdo de frequéncia que atenda um critério de estabilidade ao longo do
tempo. Os reldgios que atendem esta demanda séo os atdbmicos, sendo que
em seus interiores 0 equipamento mais importante € o oscilador. Com a
observacédo dos ciclos no oscilador, equipamentos eletrénicos de contagem
fazem a converséo para a unidade de segundos. Um exemplo esquematico

de relogio atbmico é apresentado na figura 4.

Figura 4 - Relégio Atdbmico
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Fonte - Adaptada de <http://global.britannica.com/technology/atomic-clock>

De acordo com Seeder (2003), a performance de uma fonte de
frequéncia pode ser definida de acordo com sua estabilidade e acuracia, onde
acuracia € a capacidade da fonte da frequéncia ser “sintonizada” a uma outra
frequéncia especifica (frequéncia padrao). Com este conceito, pode-se calcular

o desvio da frequéncia a partir da equacao 2.1:

AF = - f, (2.1)
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Onde:

f — é afrequéncia da fonte,
f, — € a frequéncia padréo.

Em um conceito ideal, a frequéncia especifica adotada por um reldgio
nunca iria mudar. Porém, é impossivel obter esta estabilidade, devido aos erros
sistematicos e randémicos presentes nos componentes dos reldgios, e ainda
aos fatores ambientais que contribuem para que a frequéncia ndo seja estavel.
Com isso, o comportamento da frequéncia € descrito usualmente pela

equacao:

F(t)=f, +AF +(t—t,) f+ f(AD), 2.2)

onde:

Af - desvio da frequéncia;

f — deriva da frequéncia;

f - erro randémico da frequéncia;
to — época de referéncia inicial,

t — época de referéncia qualquer.

A partir da equacéo 2.2, por meio de operacdes algébricas € possivel
chegar a equacéo 2.3 que representa o erro de sincronizacgéo do reldgio:

At =T, (t,) + R (t—t())ﬁu%(t—to)2 +]} y(@adt, (2.3)
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onde:

T, (to)— tendéncia constante do tempo,

R, — deriva do tempo,

D. — termo quadratico (envelhecimento, taxa de deriva),
y(t) — erro randbmico da frequéncia.

Considerando a equacao 2.3, € possivel obter a equacédo do erro do

relégio do satélite &°(t) do GPS, equacao 2.4, alterando os seguintes termos:

T = a,,
R = a,
Di —
> a,.
Assim,
A(t)=a,+a,-(t-t,)+a,-(t—t,)?, (2.4)
onde:

a, — tendéncia do relégio,
a, — deriva do relogio,
a, — taxa de deriva do relégio.
Para determinar a equagdo 2.4, os termos aj, a1 € a» devem ser
estimados, assim o erro do relégio depende diretamente destes parametros,

consequentemente da incerteza em sua estimativa. Sdo usados dados de

estacOes espalhadas pelo globo, que disp&e de varios relogios, para comparar
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valores encontrados dos parametros, ajudando assim na deteccdo de erros

randdémicos e obtendo uma estimativa inicial dos parametros confiavel.

Os elementos que produzem as frequéncias dos relogios, sdo de
extrema importancia de analise, pois diferentes elementos contém diferentes
comportamentos. Por muito tempo relégios de Césio apresentaram-se como 0s
mais estaveis, porém com a geracdo de relégios Opticos isto ndo € mais
verdade (DELVA e LODEWYCK, 2013). Relégio atbmicos de micro-ondas
atingiram ao seu melhor desempenho, mesmo devido a obstaculos técnicos
como, perturbacdes eletromagnéticas, alcancando acuracias na ordem de 10
16, Com a geracdo dos relégios 6pticos, novos elementos sdo usados, por
exemplo: Hg* (Mercurio), Al* (Aluminio), Yb* (Itérbio), Sr* (Estrbncio), Mg*
(Magnésio). Esses reldgios atbmicos alcancaram estabilidade na ordem de 10
18 e foram aprovados pelo BIPM, e possuem uma grande capacidade de
contribuicdo para aplicacbes em Geodesia (DELVA e LODEWYCK, 2013;
HINKLEY et al., 2013). Ainda, em 2015 e no inicio de 2016, foram realizados os
primeiros testes de reldgios O6pticos no espaco, e acredita-se que esta
tecnologia serd bem desenvolvida, pois existem inUmeras aplicacdes como por
exemplo: detectar mudancas na elevacdo na ordem de centimetros dentro do
potencial gravitacional da Terra, para relégios com estabilidades na ordem de
1018 (LEZIUS; WILKEN; DEUTSCH, 2016). A figura 5 apresenta a evolucédo ao

longo do tempo dos reldgios atdmicos.
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Figura 5 - Estabilidade dos elementos dos relégios
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Fonte - Adaptado de Delva; Lodewyck (2013).

2.3.1 Transmissao do Sinal GPS

Conforme mencionado, o tempo GPS é caracterizado pelos reldgios
atdbmicos presentes no sistema GPS, e o0s relégios que mantém as
caracteristicas desta escala de tempo encontram-se em uma estacdo de
controle central na superficie terrestre (SEEBER, 2003; MONICO, 2008). Os
relégios que estdo a bordo dos satélites em o6rbita deveriam corresponder ao
tempo GPS, porém isto ndo ocorre devido a erros em seus osciladores. Os
erros no tempo de transmissao do sinal na ordem do nanosegundo significam
erros na posicéo na ordem de 30 cm (HUANG et al., 2013). Sendo assim, uma
correcdo deve ser efetuada, proporcionando uma compatibilidade do tempo de
transmissao do sinal do satélite com a escala de tempo GPS. Para tal, utiliza-

Se a equagao a sequir:
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teps =t — &, (2.5)

onde:

t’ - instante de transmissé&o na escala de tempo do satélite,
ot® - erro do relégio do satélite.
Para os satélites GPS, a equacéo (2.4) é reescrita na forma:
A()=a, +a, - (tops —t,.) +a, - (taps — o) - (2.6)

O termo teps Na equagdo 2.6 pode ser substituido por t; sem prejudicar

a qualidade dos resultados (MONICO, 2008; GEMAEL e ANDRADE, 2004).

Entao:

&s(t) =8, +a,- (tts _toc) +a,- (tts _ttoc)z . (27)

Da equacéo da pseudodistancia (SEEBER, 2003; MONICO, 2008):
PD = C(tr _tgps) J (2.8)

€ possivel, com uma boa aproximacao, calcular a transmissdo do sinal do
satélite, na escala de tempo GPS, pela equacdo (BIDIKAR et al., 2014;
MONICO, 2008; SEEBER, 2003):

teps =t — 82, (2.8.1)

onde tr é o tempo de recepc¢do do sinal do satélite na escala de tempo GPS,
PD é a pseudodistancia e c é a velocidade da luz no vacuo. Entédo a equacao

2.7 é escrita na forma:

&S(t) =a,+a;- (tctsps _toc) +a, ‘(t(t;Ps _ttoc)2 . (2-9)
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A palavra RINEX € a abreviacdo para Receiver Independent Exchange

Format, e foi desenvolvido no Astronomical Institute of the University of Berne,

para facilitar a troca de dados GPS durante a primeira maior campanha

realizada na Europa, que incluia mais de 60 receptores de quatro empresas
diferentes (GURTNER, 1989).

O arquivo RINEX atualmente esta na sua versao 3.03 e é basicamente

dividido em: arquivo de observacdo, navegacdo e meteoroldgico, sendo que

todos os arquivos comecam com um cabecalho que traz as informacdes gerais

sobre os dados contidos no respectivo arquivo. Os dados mais importantes

para esta pesquisa estéo localizados no arquivo de navegacao. Na sequéncia,

as figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, o arquivo de navegacdo e de

observagéo, na verséo 2.10 e 2.11 respectivamente.

Figura 6 - Arquivo RINEX de navegacéo
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Figura 7 - Arquivo RINEX de Observacéo
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Fonte: Adaptado de ftp://geoftp.ibge.gov.br/RBMC/dados/2015/193/ufpr1931.zip
O IGS também disponibiliza arquivos que contém informacfes

especificamente sobre relégios, como o clk 30s, que contém dados de

estacBes que estdo na superficie terrestre e de relégios a bordo de satélites,

com intervalo de 30 em 30 segundos. Basicamente, os dados contidos no

arquivo sdo os valores do erro do reldgio e seu desvio, se foi usado um satélite

ou uma estacdo fixa, e a data seguida de hora, minuto e segundo. Como

definido no padrdo, a nomenclatura AS representa dados vindos de satélites, a

sigla AR refere-se a uma estacéo. A figura 8 mostra os dados utilizados nesta
pesquisa (GURTNER; RAY, 2010).


ftp://geoftp.ibge.gov.br/RBMC/dados/2015/193/ufpr1931.zip

Figura 8 - Arquivo de corregao do relégio
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367 AR UZHL 2016 06 26 00 00 0.000000 2 5.528304527579e-10 7.143364078210e-11
AR VILL 2016 06 26 00 00 0.000000 2 -3.889416655730e-04 3.373998875360e-11
AR WAB2 2016 06 26 00 00 0.000000 2 4.481732900009e-07 3.260969745290e-11
AR WHIT 2016 06 26 00 00 0.000000 2 -1.643823168401e-05 5.544081838530e-11
AR WILL 2016 06 26 00 00 0.000000 2 -2.765789558811e-08 2.817865219380e-11
AR WIND 2016 06 26 00 00 0.000000 2 -3.623464376030e-04 5.190112165060e-11
AR WSRT 2016 06 26 00 00 0.000000 2 9.724621547911e-06 3.328401523120e-11
4 AR WIZR 2016 06 26 00 00 0.000000 2 3.90024611937%e-08 4.308977551090e-11
5 AR WUHN 2016 06 26 00 00 0.000000 2 -4.350304103059%9e-09 3.358738190520e-11
376 AR XMIS 2016 06 26 00 00 0.000000 2 -1.983094808771e-08 8.364484405360e-11
377 AR YAKT 2016 06 26 00 00 0.000000 2 -7.306722216061e-08 5.180835304640e-11
378 AR YAR2 2016 06 26 00 00 0.000000 2 -9.646588349841e-05 2.316548236200e-11
379 AR YELL 2016 06 26 00 00 0.000000 2 -2.378644073671e-05 4.071224338190e-11
0 AR YSS5K 2016 06 26 00 00 0.000000 2 -8.439386932101e-08 2.587128917550e-11
3 AR ZAMB 2016 06 26 00 00 0.000000 2 -5.145802050501e-08 4.088279532280e-11
AR ZECK 2016 06 26 00 00 0.000000 2 1.705294629190e-04 5.378587789310e-11
AR ZIMM 2016 06 26 00 00 0.000000 2 -2.176921586131e-08 2.987022840980e-11
4s 2016 06 26 00 00 0.000000 2 2.48499553925%9e-05 4.085101898200e-11
aS 2016 06 26 00 00 0.000000 2 5.826723695530e-04 4.161752568780e-11
aS 2016 06 26 00 00 0.000000 2  -7.048152525751e-05 3.990216695890e-11
2016 06 26 00 00 0.000000 2 -1.100516834320e-04 4.292672117660e-11
2016 06 26 00 00 0.000000 2 2.099488075110e-04 3.985189943010e-11
2016 06 26 00 00 0.000000 2 4.461023333320e-04 4.535775431440e-11
2016 06 26 00 00 0.000000 2  -4.040781537191e-05 4.030465118850e-11
2016 06 26 00 00 0.000000 2 1.556558227420e-04 3.879009777080e-11
2016 06 26 00 00 0.000000 2 -5.317070399021e-05 3.408892938230e-11
2016 06 26 00 00 0.000000 2 -6.534533977260e-04 3.730485135300e-11
2016 06 26 00 00 0.000000 2 3.837246819730e-04 3.968232263150e-11
2016 06 26 00 00 0.000000 2 -2.714171974371e-05 3.690845825430e-11
2016 06 26 00 00 0.000000 2 -2.130727457681e-05 3.712504404180e-11
397 _AS G1S5 2016 06 26 00 00 0.000000 2 -3.168224983190e-04 3.760931927090e-11
Nomenclatura ~ Data, hora, minuto, Erro do relégio
Estacdo ou segundo
satélite

Fonte: Adaptado de https://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product/1903/

3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as metodologias empregadas nesta
pesquisa. Os materiais usados foram utilizados softwares de programacéo,
como o Matlab e VisualStudio, sendo neste ultimo utilizada a linguagem C#.
Os dados usados na pesquisa sao provenientes do IBGE e do IGS,
encontrados respectivamente nos enderecos eletronicos:
<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbomc/romcpesq.shtm?c=9

> e <https://igscb.jpl.nasa.gov/icomponents/prods_cb.html>.


http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/rbmcpesq.shtm?c=9
http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/rbmcpesq.shtm?c=9
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3.1 Erro do relogio do satélite

Para alcancar objetivo de recalcular o erro dos relégios dos satélites,
foram necessarios calculos preliminares, como o célculo do erro dos relogios a
partir dos dados originados do arquivo RINEX de navegacgdo. Para os satélites
com relégio de Rubidio, foi usada a equacdo 2.9 (parte linear) do capitulo

anterior, novamente escrita na equacao 3.0:
A°(t) = a, +a,At +a,At? | (3.0)

sendo At é o desvio do reldgio (offset) do satélite.

O tempo das efemérides foi lido do arquivo RINEX, e o termo tg,, foi

obtido através da equacgdo 2.8.1, onde o termo t; é dado pela equagédo 3.1
(MONICO, 2008).

t, =(D- 24+ hora)3600+ min uto- 60 + segundo. (3.2)

Sendo D o dia da semana GPS, e as leituras de hora, minuto e segundo
correspondentes aos instantes em que existem valores de pseudodistancia. Os
valores de ap, a1 e a» sdo diretamente lidos do arquivo RINEX de navegacéo.
Para os satélites em que o reldgio atbmico contém o elemento Césio, foi usada
a equacao do erro do relogio do satélite completa, com sua parte deterministica
(ou linear) e periddica, como mostra a equacédo 3.2 (SEDER 2008; HUANG et
al. 2013).

A° =a, +a,At +a,At” + Asen(wAt + @) + ¢ . (3.2)

Sendo Ao é a amplitude, w a frequéncia angular, ¢ a desvio da fase
(phase shift), € o ruido no processo. Para a amplitude, foi adotado o trabalho
Martinez (2014), que apresenta um estudo sobre as amplitudes dos elementos

dos reldgios dos satélites. A frequéncia angular é calculada através da equacgéo
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3.3, onde o periodo do termo senoidal € igual ao periodo orbital (SENIOR et al.,
2008).

0=—" (3.3)

Sendo T o periodo orbital, e é determinado pela 32lei de Kepler, ou seja:

T=2x , (3.4)

GM
onde:
a — semieixo maior do elipsoide;
GM - constante geogravitacional.

O desvio da fase ¢ é calculado para cada satélite (BRODEBAUER e
WEBER, 2004; SEEBER, 2003), e com isso o erro do reldégio do satélite de
Césio pode ser calculado. Desta forma, na rotina de calculo implementada, os
erros foram calculados para todos os momentos em que existiam leituras de
pseudodistancia e seus parametros de correcédo correspondentes. Os valores

dos erros serdo usados como observagdes no ajustamento implementado.

3.2 Ajustamento de observacbes

Na busca de uma melhora na qualidade dos parametros de correcao dos
relégios, foi aplicado um ajustamento nas observac¢des, usando o modelo
paramétrico. Desta forma, os erros do reldgio calculados anteriormente a partir
dos coeficientes contidos no arquivo RINEX, entram como observagdes (vetor
Lb), e os parametros do ajustamento sdo correspondentes aos valores de
correcao dos reldgios ap, a:. O valor do az, ndo foi ajustado pois ele se mantém

zero durante todo o tempo de rastreio no arquivo RINEX de navegacéo.
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ot®
oa,

=1 e

Na montagem da matriz jacobiana, as derivadas sao:

o’
oa,

=At, e a dimensdo da matriz depende de quantas vezes 0s parametros

mudam de valor no arquivo “n”. A equacédo 3.5 demonstra como a matriz

jacobiana foi montada.

1 A, 0 O
1 A, 0 O
P00
1 At, 0 0
A= (3.5)
0 0 1 At,
0 0 1 At,
0 0
0 0 1 At |

A matriz dos pesos foi adotada uma matriz identidade. Desta forma foi
efetuado o célculo do ajustamento para todos os satélites presentes nos dias
das observacfes. Sendo assim, a partir dos novos parametros ajustados, 0s

erros dos relégios dos satélites foram recalculados.

3.3 Desenvolvimento VisualStudio

O intuito do desenvolvimento nesta plataforma foi para a manipulacéo
dos dados encontrados no arquivo RINEX. Em uma primeira fase, foi
desenvolvida uma rotina que proporcione a leitura das extensodes “.0” e “n” do
RINEX. O codigo programado na rotina consiste na leitura apenas das
informacgdes necessarias para a analise sobre os erros dos relogios. Para o
arquivo de observacdo RINEX, as leituras realizadas foram: pseudodistancia,
hora, minuto, segundo e numero do satélite, ainda, foram apenas escolhidas as
informacdes referentes aos satélites GPS. Para o arquivo de navegacao, 0s

dados de leitura foram: hora, minuto, segundo, niumero do satélite, semieixo
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maior, tempo de efemérides e os parametros de corre¢do dos reldgios — ao, a1 €
az. Outra rotina importante desenvolvida é a que realiza a leitura do arquivo
clk_30s, que contém dados sobre os reldgios de estacbes e satélites. Neste
cadigo foram escolhidas as informacdes referentes aos reldgios dos satélites, a
data, o numero do satélite e os valores do erro do relégio.

Ao todo entédo foram usadas trés rotinas no Visualstudio, sendo que ao
final de cada, um arquivo em formato .txt foi gerado, contendo apenas as
informacBes necessarias para dar continuidade a pesquisa. A figura 9

apresenta um pequeno fluxograma de como as ac¢des da rotina sédo separadas.

Figura 9 - Fluxograma VisualStudio

Separaga@o/organizagdo
dos dados importantes:
- Separa os satélites GPS

e GLONASS;
Leitura de arquivo: .n, .0 - Leitura e organizacdo Gera o arquivo .txt com os
. . r . H
ou clk_30s das varidveis ap, a5 e a;. dados organizados
- Leitura e organizagdo

dos valores de
semieixo maior da
orbita e
pseudodistancia.

3.4 Desenvolvimento Matlab

No software Matlab foi dada continuidade a programacédo das rotinas
para a analise dos dados provenientes dos arquivos RINEX. Para facilitar a
leitura dos dados gerados pelas rotinas do VisualStudio e para uma melhor
organizacao do trabalho, foram separados em cinco arquivos no Matlab (Figura
10). O primeiro arquivo consiste em realizar a leitura do arquivo .txt (gerado no
VisualStudio) que contém as informagfes das pseudodistancias, hora, minuto e
segundo, coletadas do arquivo RINEX “.0”. A partir disto, o tempo de recepc¢ao
do sinal, o tempo de efemérides e o tempo de recepcdo na escala de tempo
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GPS, foram calculados. A proxima rotina usada apenas separa, por satélite, as
informacgdes lidas na primeira, facilitando a organizagéo da programacao.

A terceira rotina programada consiste na leitura dos dados do arquivo
xt que contém os parametros dos reldgios, originais do arquivo RINEX “.n”".
Junto com os parametros, sdo lidos hora, minuto, segundo e semieixo maior.
Ainda também as informacOes sdo separadas por satélite, pois no proximo
passo da programacao as matrizes contendo informacfes do arquivo .n e do .o
serdo relacionadas. Sendo assim, a quarta rotina integra as rotinas anteriores,
sdo usados os dados lidos para efetuar os célculos necessarios para achar o
erro do relégio para cada satélite da constelacdo GPS. Foi programado para
que a rotina efetuasse uma diferenciagdo no calculo, dependendo de qual
elemento esta presente no oscilador, ou Rubidio ou Césio. Com isto, a Ultima
rotina programada efetua o ajustamento paramétrico nos dados, visando

estimar novos parametros de correcdo para os relégios presentes nos satélites.

Para que fosse possivel a comparacéo das informacgdes geradas a partir
dos célculos, foi programada também uma rotina que |€é os dados gerados pelo
VisualStudio, em relacéo as leituras do arquivo clk_30s. A figura 10 apresenta

o fluxograma dos desenvolvimentos no Matlab.



Figura 10 - Fluxograma Matlab
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4. EXPERIMENTOS REALIZADOS E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos experimentos
realizados para determinar 0s novos parametros (parametros ajustados) de
correcdo dos reldgios dos satélites GPS. A aquisicdo dos dados RINEX de
rastreio, foram de estacbes da RBMC, a tabela 4 apresenta as estacdes

selecionadas.

Tabela 4 - Estacbes RBMC

Estacdo| Cidade/Estado Antena
UFPR Curitiba-PR ZEPHYR GNSS GEODETIC MODEL 2 (TRM55971.00)
RECF Recife-PE GNSS CHOKE RING (TRM59800.00)
SMAR | Santa Maria- RS GNSS CHOKE RING (TRM59800.00)
MSCG | Campo Grande-MS| ZEPHYR GNSS GEODETIC MODEL 2 (TRM55971.00)

A metodologia apresentada no capitulo anterior, foi aplicada para os
dados das estacdes da tabela 4, e os resultados foram comparados com 0s
dados do IGS. Foram usados apenas dados provenientes de satélites GPS, no
intervalo dos dias 26 de junho de 2016 até o dia 03 de julho de 2016 e os
novos parametros foram calculados para todos os satélites, utilizando dados de
todas as estacdes da tabela 4. As tabelas 5.a e 5.b apresentam os satélites em

atividade na época da aquisicdo dos dados.

Tabela 5a - Satélites GPS

Plano SVN PRN Bloco Relégio
D 63 1 IIF RB
D 61 2 IIR RB
E 69 3 IIF RB
E 50 5 IIR-M RB
D 67 6 IIF RB
A 48 7 [IR-M RB
C 72 8 IIF CS
F 68 9 IIF RB
E 73 10 IF RB
D 46 11 IIR RB
B 58 12 IIR-M RB
F 43 13 IIR RB
F 41 14 IIR RB
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Tabela 5b - Satélites GPS

Plano SVN PRN Bloco Reldgio
F 55 15 IIR-M RB
B 56 16 IIR RB
C 53 17 IIR-M RB
E 54 18 IIR RB
C 59 19 IIR RB
B 51 20 IIR RB
D 45 21 IIR RB
E 47 22 IIR RB
F 60 23 IIR RB
A 65 24 IIF CS
B 62 25 IIF RB
B 71 26 IIF RB
C 66 27 IIF RB
B 44 28 IIR RB
C 57 29 IIR-M RB
A 64 30 IIF RB
A 52 31 IIR-M RB
F 70 32 IF RB

Para o célculo dos erros dos relogios dos satélites com reldgios
atbmicos de Césio, foram realizados experimentos na parte periddica da
equacao 3.2. A partir de testes com diferentes funcdes, como por exemplo
combinacOes de seno e cosseno, apenas a fungdo cosseno, combinacdes de
seno+seno, cosseno+cosseno. O resultado que se apresentou satisfatorio, ou
seja, coerente com os apresentados pelo IGS, foi o uso de uma funcédo

exponencial, descrito na equacéo 3.6:
A° =a, +a,At +a,At> + A sen(wAt + e + ) +&. (3.6)

O resultado dos ajustamentos realizados foi similar entre todos os
satélites, tendo o vetor de residuos com um valor na ordem de 104 e a matriz
de variancia e covariancia dos parametros mostrou baixa correlagdo dos

mesmaos.

Para uma melhor visualizacdo dos dados obtidos, foram gerados alguns

graficos para representar o comportamento dos erros dos relégios dos



44

satélites. Como existem 31 satélites e os graficos sdo semelhantes, apenas
serdo apresentadas as figuras dos satélites que contém o elemento Césio,
PRN8 e PRN24, e dentre os que contem rubidio o PRN16 e PRN5.

Uma primeira avaliagéo feita foi em relagdo ao comportamento do erro
do relégio em relacdo a semana de aquisicdo dos dados e a figura 11
apresenta o resultado para o satélite PRN24 estimado com os dados da
estacdo UFPR.

Figura 11 - Comportamento dos erros do relégio - PRN24 (Cs) - Estacdo UFPR - Dia 26 de junho a 3

de julho
x10°
191 -
+  Eros do reldgio - IGS
+  Erros do reldgio - RINEX original
'1'915§ +  Eros do relégio - RINEX modificado
192+
1925
& 1931
3 H
=
=1
& 1935
o M
k]
=
oo -1.94 - ‘
1945 ﬁ
-1.95 - &
-1.955 s
s

195 | 1 | 1 1 1 ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Leituras de valores (intervalo de 30 segundos)

Para facilitar, os erros calculados a partir dos parametros ajustados
serdo chamados de erros do reldgio modificado. Por sua vez, os erros dos
reldgios com os parametros obtidos diretamente do RINEX, serdo chamados
de original. Nos eixos representados na figura tem-se nas abscissas o tempo
de cada leitura, ou seja, a cada 30 segundos e no eixo das ordenadas o erro do
relégio. Na figura 11 foi possivel detectar que no inicio da semana existe uma

maior diferenga entre os valores do IGS e os calculados tanto o modificado,
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quanto o original. O célculo do erro do reldgio usando a equacgéo 3.6, mostrou-

se adequado para alguns dias do rastreio, como apresentado na figura 12.

Figura 12 - Comportamento dos erros do relégio - PRN24 (Cs) -

2016

Estacdo UFPR - 30 de junho de
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Na Figura 12, observa-se que tanto os erros dos reldgios originais como
os modificados apresentam-se em forma de “patamares”, e isso deve-se ao
fato de que no RINEX de transmissao os parametros de corre¢édo dos erros dos
relégios dos satélites sdo constantes por 2 horas, ou seja, 0s mesmos valores
desses erros sdo usados por exemplo, da 00h00Omin00s até as 1h59min45seg.
Sendo assim, como o célculo dos parametros ajustados é feito a partir dos

dados do RINEX de transmissdo, entdo, o comportamento é semelhante,

aparecendo constante a cada intervalo de duas horas.

A figura 13 mostra as diferencas entre o erro do reldégio modificado em
comparacdo com o erro do IGS, sendo o eixo das abscissas representando o
tempo em segundos, e as ordenadas a diferenca entre os erros do IGS e os

erros modificados. As diferencas apresentadas encontram-se na ordem de 10°°,
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sendo alguns valores proximos de zero, apresentando entdo, neste caso,
valores mais proximos do IGS do que o processamento com dados do arquivo
original. Ainda, existe um espaco na figura 13 que ndo contém pontos, isto se

deve ao fato de nado ter rastreio do sinal GPS neste intervalo.

Figura 13 - Diferenca entre o erro do reldgio do IGS e erro do relégio modificado - PRN24 (Cs) -
Estacdo UFPR - 30 de junho de 2016

+  Erro do relogio do IGS - Erro do relogio Modificado
+  Erro do relogio do IGS - Erro do relogio Original

"
o
"

(]

T,
-

Diferenga Erro do Reldgio (s)

Ainda, para verificar o comportamento do mesmo satélite, no mesmo dia,

porem em uma estacéo diferente, foi usada a estacdo de Campo Grande.

O resultado para a estacdo de Campo Grande (Figura 14), tem um
comportamento similar com o encontrado para a estacdo UFPR, onde o erro
calculado através dos novos parametros ajustados aproxima-se do IGS. A
diferenca entre o erro do IGS e o calculado, mostra que existem valores
préximos de zero e tendem a seguir 0 mesmo comportamento cada vez em

que o parametro muda.
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Figura 14 - Comportamento dos erros do reldgio - PRN24 (Cs) - Estacdo Campo Grande - 30 de

junho de 2016
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Figura 15 - Diferenca entre os erros do relégio do IGS e os erros do relégio modificado - PRN24 -
Estacdo Campo Grande - 30 de junho de 2016
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A analise foi feita para o PRN8, também com relégio de Césio. O erro do

relégio modificado em alguns momentos afastou-se do IGS, porém ainda assim

apresenta valores de diferenca também na ordem de 10°. A figura 16,

apresenta os dados para a semana escolhida de aquisicdo de dados, desta vez

para estacdo RECIFE.

Figura 16 - Comportamento entre os erros do reldgio - PRN8 (Cs) - Estacdo Recife - Dia 26 de junho
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Na figura 17 pode ser

obtida uma melhor visualizagdo do

comportamento do erro do reldgio, sendo para um dia de rastreio.
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Figura 17 - Comportamento dos erros do relégio - PRN8 (Cs) - Estacdo Recife - 28 de junho de 2016
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As diferencas encontradas entre o valor do erro do relégio modificado e

o fornecido pelo IGS, mantem-se em valores de 10, assim como para o erro

do PRN24, porém nota-se que para o periodo de duas horas onde cada

pardmetro € constante,

O erro aumenta e

tendo assim,

0O mesmo

comportamento toda vez em que os parametros de correcao do relégio mudam

de valor.



50

Figura 18 - Diferenca entre os erros do relégio do IGS e os erros do reldgio modificado - PRN8 (Cs)
- Estagéo Recife - 28 de junho de 2016
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O comportamento dos erros do relogio também foi avaliado para os
satélites que contém no oscilador de seu relégio o elemento Rubidio. Para
esses tipos de reldgio, os parametros calculados através do ajustamento
tiveram uma mudanca em relagédo aos originais na ordem de 1017, A figura 19
mostra os erros do IGS comparados com os erros do reldgio modificado para o
satélite de Rubidio PRN16 para a semana de aquisicdo dos dados. Na figura
20 é mostrado para o dia 2 de julho, mesmo que a escala do eixo das
ordenadas (erro do reldgio) tenha mais casas decimais, ainda assim ndo se
apresentam diferencas graficas entre o erro do reldgio original e o modificado.
Entretanto, existe uma diferenca numérica entre estes valores, e a partir disto €

avaliada a diferenca entre o erro do rel6gio modificado com o do IGS, figura 21.
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Figura 19 - Comportamento dos erros do relégio - PRN16 (Rb) - estacdo UFPR - Dia 26 de junho a 3

de julho
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Figura 20 - Comportamento dos erros do relégio - PRN16 (Rb) - Estacdo UFPR - 02 de julho
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Figura 21 - Diferenca entre os erros do relégio do IGS e os erros do reldgio modificado - PRN16
(Rb) - Estacéo UFPR - 02 de julho de 2016
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Na figura 21, o comportamento da diferenca, segue o0 mesmo padrao
apresentado da diferenca satélite PRN8, ou seja, existem valores préximos do
zero na diferenca, isto €, no inicio de cada intervalo de duas horas. Nesta
figura, ndo foram inseridas as diferencas dos valores do IGS com os advindos
dos dados originais, pois a diferenca grafica também é minima. Na figura 20,
existe um “salto” do valor do erro do reldgio. Isso se deve a nao existirem

dados de rastreio por um determinado intervalo de tempo.

As figuras 22 e 23 apresentam o mesmo dia de rastreio do PRN16 das
figuras 20 e 21, porém agora para a estacdo de Santa Maria. Como esperado,
o comportamento do erro do reldégio para esta estacdo, € semelhante com o
que ocorre na estacdo UFPR, assim como a diferenca entre os erros, segue
também o mesmo comportamento, sendo proxima de zero, aumentando ao
longo do tempo e entdo, repetindo este padrdo cada vez que o parametro do
reldgio muda. Na figura 22 também existe um intervalo sem rastreio de dados,

assim apresentando novamente um salto no erro do relégio.



Figura 22 - Comportamento
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dos erros do relégio - PRN16 (Rb) - Estacao St. Maria - 02 de julho de
2016
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Figura 23 - Diferencga entre

os erros do reldgio do IGS e os erros do reldgio modificado - PRN16

(Rb) - Estacdo St. Maria - 02 de julho de 2016
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Foi avaliado graficamente também, o erro do relégio modificado dos
satélites compreendendo todas as estacdes. A figura 24 apresenta o erro do
relégio do PRN5, notando-se uma continuidade dos erros, mostrando que o
erro do reldgio independe da estacdo e do modelo da antena presente no
receptor, em que estd sendo efetuado os céalculos. Os erros se sobrepdem
quando existe rastreio em duas ou mais esta¢cfes, e sdo continuos quando

existe rastreio em apenas uma estacao.

Figura 24 - Erros do rel6gio modificado - PRN5 — Estagdes: UFPR/Recife/Campo Grande/ St. Maria -
01 de julho de 2016
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Como ja mencionado, a metodologia foi aplicada para todos os satélites,
realizando os calculos de todos as estacdes (tabela 4) escolhidas. Nos
Apéndices constam mais figuras relativas a outros satélites em diferentes

estacoes.

A seguir, serdo apresentados valores dos erros estimados em
comparacao com os erros do IGS em forma de tabela. A tabela 6 apresenta os

erros do relégio do IGS, os erros calculados com os parametros ajustados e a
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diferenca entre eles. Nota-se que a diferenca diminui, no intervalo de tempo

apresentado na tabela 6, condizendo com a figura 13.

Tabela 6 - PRN24 Erros do rel6gio — Estacdo UFPR - dia 30 de junho

Hora| Min. | Seg. | Erro do relégio IGS (s) | Erro do relégio modificado (s) | Diferenca (s)
0 10 30 | -0,0000193618147675 -0,0000193629859990 -1,17123E-09
0 11 0 -0,0000193618409018 -0,0000193629859989 -1,1451E-09
0 11 30 | -0,0000193619511036 -0,0000193629859989 -1,0349E-09
0 12 0 -0,0000193619326453 -0,0000193629859989 -1,05335E-09
0 12 30 | -0,0000193619709611 -0,0000193629859989 -1,01504E-09
0 13 0 -0,0000193620324862 -0,0000193629859988 -9,53513E-10
0 13 30 | -0,0000193620651410 -0,0000193629859988 -9,20858E-10
0 14 0 -0,0000193621195517 -0,0000193629859988 -8,66447E-10
0 14 30 | -0,0000193622395544 -0,0000193629859988 -7,46444E-10
0 15 0 -0,0000193622819754 -0,0000193629859987 -7,04023E-10
0 15 30 | -0,0000193622800392 -0,0000193629859987 -7,0596E-10

A tabela 7 apresenta os valores para o PRN16, da estacdo de Santa

Maria, sdo apresentados valores onde o tempo de rastreio esta mais avancado.

Nota-se na coluna da diferenca como o valor vai aumentando, com o tempo de

rastreio.
Tabela 7 — PRN16 Erros do relégio — Estacéo St. MARIA —dia 2 de julho
Hora | Min. | Seg. | Erro do relégio IGS (s) | Erro do relégio modificado (s) | Diferenga (s)

16 55 30 -0,0000071754736703 -0,0000071842225356 -8,7E-09
16 56 0 -0,0000071754647182 -0,0000071842225355 -8,8E-09
16 56 30 -0,0000071754697215 -0,0000071842225354 -8,8E-09
16 57 0 -0,0000071754366062 -0,0000071842225353 -8,8E-09
16 57 30 -0,0000071752916794 -0,0000071842225352 -8,9E-09
16 58 0 -0,0000071751892609 -0,0000071842225351 -9E-09

16 58 30 -0,0000071751174392 -0,0000071842225350 -9,1E-09
16 59 0 -0,0000071750307859 -0,0000071842225349 -9,2E-09
16 59 30 -0,0000071748264079 -0,0000071842225348 -9,4E-09
17 0 0 -0,0000071748982766 -0,0000071842225347 -9,3E-09
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta pesquisa foram avaliados os erros dos reldgios dos 31 satélites
atualmente operacionais do GPS. Para avaliacdo destes erros foram usadas
observactes de quatro estacdes da RBMC pelo periodo de uma semana. Uma
caracteristica importante apresentada nas figuras 11, 12, 13, 16, 17, 19, 20 e
22, é a presenga dos “patamares”, que sao os erros do relégio calculados tanto
com os dados do RINEX original como com os parametros ajustados. Os
comportamentos destes erros diferem dos erros apresentados pelo IGS, pois o
IGS calcula os erros do reldgio com parametros diferentes a cada 30 segundos,
através de uma interpolacdo. (MARTINEZ, 2014). Diferente de como foi
efetuado nesta pesquisa, onde os parametros permanecem constantes por
normalmente duas horas (exceto em alguns casos notados, onde o0s
parametros eram constantes por 1h59min45s). Foi notado também, que em
alguns casos ndo existiam parametros para determinados intervalos no arquivo
RINEX de navegacdo. Quando esse fato ocorreu, os erros dos reldgios nao
foram calculados. Importante relatar que os “saltos” que ocorrem nos
patamares, como apresentados nas figuras 12, 14, 17, 20 e 22, sao devidos a
mudanca nos parametros (ao, ai, a2), pois estes influenciam diretamente no

calculo dos erros dos relogios.

As figuras 11, 16 e 19 que representam, respectivamente, os satélites
PRN24, PRN8 e PRN16, apresentam o comportamento do erro dos relégios ao
longo da semana de aquisicdo dos dados. E possivel notar que os valores
destes erros aumentam ou diminuem continuamente ao longo dos dias da
semana, dependendo dos parametros iniciais do satélite, isto é, do RINEX
original. Nas figuras 12 e 14, séo avaliados os erros do reldgio para o dia 30 de
junho de 2016, do PRN24, sendo a primeira para a estacdo UFPR e a segunda
para a estacdo de Campo Grande, onde em ambas as figuras o
comportamento do erro do relégio modificado aproxima-se do erro do reldgio
do IGS, o que representa que a adicdo da funcéo exponencial no argumento do
seno na equacéao do erro do relogio para relégios de Césio, tem um resultado
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satisfatorio. Analisando as figuras 13 e 15, que representam as diferencas
entre os erros dos relogios do IGS e os erros dos relégios modificados, para as
estacdes UFPR e Campo Grande, nota-se um comportamento parecido, onde
os valores variam de 3x10° a -2x10°, em ambas as figuras. Uma observacéo
importante: na figura 13, existe um espaco onde néo existem informacgdes do
erro. Isso se deve ao fato de que nao houve rastreio neste tempo, e apenas no
final do dia novamente aparece uma pequena parcela de rastreio do sinal
satélite. As figuras 16, 17 e 18, mostram como é o comportamento dos erros do
relégio para o PRN8, também satélite com rel6gio de Césio. Como pode ser
avaliado na figura 18, o erro varia de aproximadamente -1x10° a -12x10?, cada
vez em que o parametro assume novo valor (consequentemente o erro do
reldgio também) a diferenca entre IGS e modificado, aproxima-se de zero,
porém ao longo do tempo de rastreio esta diferenca aumenta, devido ao fato

que os erros do reldgio apresentado pelo IGS é de 30s e interpolado.

A partir da figura 19, sdo apresentados os resultados do PRN16 que
utiliza o relégio de Rubidio. Como ja mencionado, nao foi possivel representar
uma diferenca gréafica entre os valores do erro do relogio calculado com os
dados originais e o erro do relégio modificado, porém pode-se avaliar
numericamente como é o comportamento. Nas figuras 20 e 22, nota-se que o
comportamento do erro do rel6gio modificado acompanha o erro do relégio do
IGS, inclusive quando existe uma descontinuidade. Na diferenca entre os erros
do IGS e o modificado apresentados nas figuras 21 e 23, novamente
aproximam-se de zero no comec¢o de cada vez em que 0 parametro muda,
porém, o relégio de Rubidio apresenta uma maior variacdo dentro deste

intervalo, do que os relogios de Césio.

A figura 24 apresenta os erros do relégio do PRN5, com dados de todas
as estacoOes selecionadas no trabalho para o dia 01 de julho de 2016, onde os
erros do reldgio sobrepbem-se quando existe rastreio do satélite em mais de

uma estacdo. Sendo assim, o resultado mostrou que o erro do relégio do
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satélite independe da estacdo em que os calculos estdo sendo efetuados, ou

seja, a pseudodistancia ndo influéncia sobre o célculo.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os objetivos propostos na pesquisa foram atingidos e os resultados dos
experimentos sdo compativeis com aqueles apresentados. Pela literatura
especializada, pode-se afirmar que a metodologia apresentada é viavel. Neste
trabalho foi avaliado o comportamento dos erros dos satélites GPS, a partir de
dados contidos nos arquivos de navegacao e observacdo do RINEX. Foram
empregadas técnicas de ajustamento nos parametros de correcao dos relégios
atdbmicos de Rubidio e de Césio, que estdo a bordo de satélites GPS. A
metodologia aplicada nos reldgios de Césio consistiu em inserir uma funcéo
exponencial no argumento do seno da parte periddica da equacao que define
os erros dos reldgios, provocando mudancas no comportamento destes erros,
0s quais puderam ser avaliados. Esta estratégia apresentou-se auspiciosa. Os
resultados das andlises realizadas foram positivos pois, tratando-se dos
satélites que contém o relégio de Césio, os erros dos relogios calculados a
partir dos parametros ajustados e da equacdo 3.2 empregada, apresentou
valores mais proximos do IGS, obtendo uma melhora na ordem de 50 cm do
gue com os dados originais, considerando levantamentos por ponto. Quando
se tratam de relégios de Rubidio, a diferenca dos erros originais com o
modificado foi pequena, porém os resultados estdo coerentes com o0s
apresentados pelo IGS. Os resultados mostram também que o erro do reldgio
independe da estacdo e da antena do equipamento de onde foi usada a

pseudodistancia.

Este assunto ainda demanda pesquisas, pois os desenvolvimentos de
novos modelos de reldgios, como os Opticos, estdo sempre em andamento,
exigindo estudos sobre o seu comportamento e desempenho tanto em

estacdes terrestres como a bordo de satélites que orbitam a Terra.

Uma das recomendacdes interessantes para novas pesquisas, esta em
avaliar dados de estacbes no periodo de um ano, verificando se existe um

comportamento ciclico dos erros. Também avaliar a possibilidade de inclusédo
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de outras fungdes na equacdo que calcula o erro dos reldgios, visando
aproximar ainda mais e erro calculado a partir de dados de transmisséo com 0s
erros do IGS. Aplicacbes em tempo real, também sdo de grande valia, pois
cada vez esta técnica € usada nos levantamentos geodésicos, e demandam
estudos que minimizem os erros envolvidos, sendo um deles importante, o erro
do relogio do satélite. Aplicar novas técnicas, por exemplo, realizar uma
interpolacdo ou propagacdo nos parametros de correcdo do relogio
encontrados no arquivo de navegacdo e verificar os resultados destes

parametros com aqueles apresentados nesta pesquisa.



61

7. REFERENCIAS

ALLAN, David W. Time and Frequency (Time-Domain) Characterization,
Estimation, and Prediction of Precision Clocks and Oscillators. leee
Transactions On Ultrasonics, Ferroelectrics And Frequency Control., v. 6,
n. 34, p.647-654, nov. 1987.

BIDIKAR, Bharati et al... Satellite Clock Error and Orbital Solution Error
Estimation for Precise Navigation Applications.Positioning., p. 22-26. dez.
2013.

BIPM. International Atomic Time. Disponivel em:

<http://www.bipm.org/en/bipm/tai/tai.html>. Acesso em: 5 mar. 2016.

BROEDERBAUER, V.; WEBER, R.; Modeling of GPS Satellite Clocks and
Comparisons. 10 years IGS, workshop & Symposium Berne, Suica, 01-05 de
marco de 2004.

DELVA, Pacome; LODEWYCK, Jerome. Atomic clocks: new prospects in
metrology and geodesy. Paris, out. 2013.

Encyclopedia Britannica. Atomic clock. Disponivel em:
<http://global.britannica.com/technology/atomic-clock>. Acesso em: 17 mar.
2016.

GALLEANI, Lorenzo. Characterizing Changes In The Noise Statistics Of Gnss
Space Clocks With The Dynamic Allan Variance. Torino, 2014.

GEMAEL, Camil; ANDRADE, José Bittencourt de. Geodésia Celeste. Curitiba:
Ufpr, 2004. 389 p.



62

GRIFFITHS, Jake; RAY, Jim R. On the precision and accuracy of IGS orbits. J
Geod, [s.l.], v. 83, n. 3-4, p.277-287, 19 fev. 2009. Springer Science + Business
Media. http://dx.doi.org/10.1007/s00190-008-0237-6.

GUNTER, W; RINEX - The Receiver Independent Exchange Format
Version 3.03; Disponivel em

https://igscbh.jpl.nasa.gov/igscb/data/format/rinex303.pdf

HAUSCHILD, André; MONTENBRUCK, Oliver. Kalman-filter-based GPS clock
estimation for near real-time positioning. GPS Solut, [s.l.], v. 13, n. 3, p.173-
182, 16 nov. 2008. Springer Science + Business Media.
http://dx.doi.org/10.1007/s10291-008-0110-3.

HILLA, S. The Extended Standard Product 3 Orbit Format (SP3-c), 17 de
agosto de 2010; Disponivel em

https://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/data/format/sp3c.txt

HINKLEY, N. et al... An Atomic Clock with 10-18 Instability. Science, p.1215-
1218, set. 2013.

HUANG, Guan Wen; ZHANG, Qin; XU, Guo Chang. Real-time clock offset
prediction with an improved model. GPS Solut, Berlin, v. 18, n. 1, p.95-104, 13
fev. 2013. Springer Science + Business Media.
http://dx.doi.org/10.1007/s10291-013-0313-0.

IBGE. Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS -
RBMC. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/romc/romcpesq.shtm?c=9
>. Acesso em: 24 mar. 2016.

IGS. GPS Satellite Ephemerides / Satellite & Station Clocks. Disponivel em:

<http://www.igs.org/products>. Acesso em: 12 abr. 2016.


http://dx.doi.org/10.1007/s00190-008-0237-6
https://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/data/format/rinex303.pdf
http://dx.doi.org/10.1007/s10291-008-0110-3
https://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/data/format/sp3c.txt
http://dx.doi.org/10.1007/s10291-013-0313-0

63

INTERNATIONAL EARTH ROTATION AND REFERENCE SYSTEMS
SERVICE. 36: IERS Conventions (2010). Frankfurt: Verlag Des Bundesamts
Fur Kartographie Und Geodasie, 2010.

ITRF. Terrestrial Reference System. Disponivel em:

<http://itrf.ensg.ign.fritrs_trf.php>. Acesso em: 15 mar. 2016.

LEZIUS, Matthias; WILKEN, Tobias; DEUTSCH, Christian. Space-borne
frequency comb metrology. Optica, New York, v. 3, n. 12, p.1381-1387, 12 dez.
2016. Disponivel em:
<https://www.osapublishing.org/optica/fulltext.cfm?uri=optica-3-12-
1381&id=354726>. Acesso em: 12 dez. 2016.

M.A. Weiss, P. Shome, R.L. Beard, “‘GPS
Signal Integrity Dependencies on Atomic Clocks,” Proc.
2006 Precise Time and Time Interval Meeting, pp. 439-
448.

MARQUES, Haroldo Antonio. PPP em Tempo Real com estimativa das
CorrecOes dos relégios dos satélites no Contexto de Rede GNSS. 2012.
245 f. Tese (Doutorado) - Curso de Programa de Pds Graduacdo em Ciéncias

Cartograficas, Unesp, Presidente Prudente, 2012.

MARTINEZ, Francisco Javier Gonzalez. Performance of new GNSS satellite
clocks. 2014. 228 f. Tese (Doutorado) - Curso de Geodatisches Institut,
Schriftenreihe Karlsruher Institut Fur Technologie, Miinchen, 2014.

MONICO, Jodo Francisco Galera. Posicionamento pelo GNSS: Descricao,

fundamentos e aplicagbes. 2. ed. Sdo Paulo: Unesp, 2008. 476 p.

NIST. NIST Time Scale Data Archive. Disponivel em:
<http://www.nist.gov/pml/div688/grp50/leapsecond.cfm>. Acesso em: 22 abr.
2016.



64

SEDER, Heinz. Study of GPS satellites clock's behaviour. 2008. 22 f.
Department Of Physics And Earth Sciences, University of Leipzig, Leipzig,
2008.

SEEBER, Ginter. Satellite Geodesy. 2. ed. Berlin: Walter de Gruyter, 2003.
589 p.

SENIOR, Kenneth L.; RAY, Jim R.; BEARD, Ronald L. Characterization of
periodic variations in the GPS satellite clocks. GPS Solut, v. 12, n. 3, p.211-
225, 14 fev. 2008. Springer Science + Business Media.
http://dx.doi.org/10.1007/s10291-008-0089-9.

TORGE, Wolfgang. Geodesy. 3. ed. Berlin: Walter de Gruyter, 2001. 416 p.
TORGE, Wolfgang; MULLER, Jiirgen. Geodesy. 4. ed. Berlin: Gmbh, 2012.

TRIGO, L.; SLOMOVITZ, D.. Long Term Experimental Results of a Rubidium
Atomic Clock with Drift Compensation. Montevideo, 2012.

ZHANG, Xiaohong; LI, Xingxing; GUO, Fei. Satellite clock estimation at 1 Hz for
realtime kinematic PPP applications. GPS Solut, v. 15, n. 4, p.315-324, 16 nov.
2010. Springer Science + Business Media. http://dx.doi.org/10.1007/s10291-
010-0191-7.


http://dx.doi.org/10.1007/s10291-008-0089-9
http://dx.doi.org/10.1007/s10291-010-0191-7
http://dx.doi.org/10.1007/s10291-010-0191-7

65

APENDICES

APENDICE 1 - Comportamento dos erros do relégio - PRN24 (Cs) - Estacdo
Recife - 03 de JulNO de 2016..........uuiiiiieeiieeeece e 66

APENDICE 2 - Diferenca entre os erros do reldgio do IGS e os erros do relégio
modificado — PRN24 (Cs) - Estacéo Recife - 03 de julho de 2016................... 66

APENDICE 3 - Comportamento dos erros do relégio — PRN20 (Rb) - Estacdo
UFPR - 26 de JuNNO 08 2016.......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 67

APENDICE 4 - Diferenca entre os erros do reldgio do IGS e os erros do reldgio
modificado — PRN20 (Rb) - Estacdo UFPR - 26 de junho de 2016.................. 67

APENDICE 5 - Comportamento entre os erros do relégio - PRN8 (Cs) - Estac&o
Campo Grande - Dia 27 de JUNNO............ouiiiiiiiiccieeece e, 68

APENDICE 6 - Diferenca entre os erros do reldgio do IGS e os erros do reldgio
modificado - PRN8 (Cs) - Estacdo Campo Grande - 27 de junho de 2016 ...... 68

APENDICE 7- Comportamento dos erros do relégio — PRN32 (Rb) - Estacdo
Santa Maria - 28 de junho de 2016 ...........uuiiiiiieiiiiiece e, 69

APENDICE 8 - Diferenca entre os erros do reldgio do IGS e os erros do reldgio
modificado — PRN32 (Rb) - Estacdo Santa Maria - 28 de junho de 2016 ....... 69



66
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(Cs) - Estacéo Recife - 03 de julho de 2016
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APENDICE 3 - Comportamento dos erros do rel6gio — PRN20 (Rb) - Estacdo UFPR - 26 de junho de

2016
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APENDICE 4 - Diferenca entre os erros do reldgio do IGS e os erros do relégio modificado — PRN20
(Rb) - Estacdo UFPR - 26 de junho de 2016

=
T

T

o
T
A
'th
.
-

MR

Diferenga Erro do Reldgio (s)

o
w
WWOMM

06

0.4

.
-
bt d YO

02 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0

Tempo (s) % 104




68

APENDICE 5 - Comportamento entre os erros do reldgio - PRN8 (Cs) - Estagdo Campo Grande - Dia
27 de junho
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APENDICE 6 - Diferenca entre os erros do reldgio do IGS e os erros do relégio modificado - PRN8
(Cs) - Estagdo Campo Grande - 27 de junho de 2016
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APENDICE 7- Comportamento dos erros do rel6gio — PRN32 (Rb) - Estac&o Santa Maria - 28 de
junho de 2016
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APENDICE 8 - Diferenca entre os erros do relégio do IGS e os erros do rel6gio modificado — PRN32
(Rb) - Estacdo Santa Maria - 28 de junho de 2016
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