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Resumo - Este trabalho apresenta detalhes sobre o calculo dos vetores de posi¢do e velocidade dos satélites
GLONASS a partir de suas efemérides transmitidas, utilizando o método de integracdo de Runge-Kutta de quar-
ta ordem e a compatibilizacdo das efemérides GLONASS (GLobal Orbiting NAvigation Sattelite System) com o
sistema de tempo GPS (Global Positioning System). Também é feita uma andlise da compatibilizagdo entre os
sistemas de tempo GLONASS e GPS. Para andlise da qualidade do método de integracdo, as coordenadas extra-
poladas foram comparadas as coordenadas transmitidas. A média das discrepancias foi de 1,33 m, com desvio
padrio de +0,83 m. Para demonstrar a compatibilizacdo entre os sistemas (de tempo) GPS e GLONASS, as co-
ordenadas GLONASS calculadas a partir das efemérides transmitidas foram comparadas com as coordenadas
precisas geradas pelo IGS no tempo GPS. A discrepancia média foi de 6,53 m, menor que a precisao (divulgada)
das efemérides transmitidas para o GLONASS. Em seguida, foi feita a compatibilizacdo entre os sistemas (de
tempo) GPS e GLONASS ao se calcular as coordenadas GLONASS a partir das efemérides transmitidas, no tem-
po GPS.

Palavras-chave: GLONASS, GPS, Orbitas, Integracdo Numérica, Runge-Kutta.

Abstract - CALCULATING POSITION AND VELOCITY VECTORS OF GLONASS SATELLITES FROM BROADCAST EPHEMERIS
AND ASPECTS RELATED TO ITS INTEGRATION WITH GPS. This paper presents details on the estimation of position
and velocity vectors for GLONASS satellites from their broadcasted ephemeris using forth-order Runge-Kutta
integration method and deals with the compatibility between GLONASS ephemeris and GPS time system. Besi-
des, we analyze the compatibility between GLONASS and GPS time systems. In order to assess the quality of the
integration method the coordinates calculated were compared to the broadcasted ones. The mean discrepancy
was 1.33 m with a standard deviation of +0.83 m. Next, we showed how to make GPS and GLONASS (time)
systems compatible by calculating GLONASS coordinates from broadcasted ephemeris in GPS time. The results
were compared to the IGS coordinates. The mean discrepancy was 6.53 m which agrees with the GLONASS
broadcasted ephemeris precision.

Keywords: GLONASS, GPS, orbits, numeric integration, Runge-Kutta.

1 Introducao Ambos os sistemas foram desenvolvidos para pro-
porcionar posicionamento 3-D, velocidade 3-D e infor-
macdes de tempo em quaisquer condi¢cdes climaticas,

em niveis local, regional e global; quando totalmente

0 sistema de posicionamento global desenvolvido
pela antiga Unido Soviética e hoje sob responsabilida-

de da Russia, denominado GLONASS (GLobal Orbiting
NAvigation Sattelite System), apresenta diversas simi-
laridades ao sistema GPS (Global Positioning System),
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Esta-
dos Unidos. A utilizacdo conjunta das duas constela-
¢Oes proporciona um maior recobrimento da superfi-
cie terrestre e aumenta o nimero de satélites visiveis
em determinados horarios e em determinadas regides,
garantindo maior confiabilidade dos resultados, uma
vez que, além de uma quantidade maior de observa-
¢Oes disponiveis, solucdes independentes poderao ser
comparadas.

operacionais, disponibilizam ao menos 24 satélites
(embora a disposicao dos satélites seja diferente nos
dois sistemas); posi¢cdes sdo calculadas com base em
medidas de distancia entre receptores e satélites. Cada
um dos sistemas é composto pelos segmentos espa-
cial, de controle e de usudrios (Cheng, 1998; Monico,
2008; ICD, 2008). As principais diferencas comecam
com o referencial adotado em cada sistema. Enquan-
to o GPS utiliza o sistema WGS84 (World Geodetic Sys-
tem 1984), o GLONASS utiliza o PZ90 (Parametry Zemli
1990). Os dois sistemas possuem idealiza¢gdes seme-
lhantes: a origem é o centro de massa da Terra; o eixo
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Z aponta para o Pélo Terrestre Convencional (do inglés
Conventional Terrestrial Pole - CTP), de acordo com a
recomendacdo do IERS (International Earth Rotation
and Reference Systems Service); o eixo X aponta para a
intersecdo do equador terrestre no meridiano origem,
conforme estabelecido pelo IERS; e 0 eixo Y completa o
sistema dextrogiro. Porém, pequenas diferencas entre
suas materializacoes e entre os elipséides adotados em
cada um deles precisam ser levadas em conta. Como
exemplo, parametros de transformacio entre WGS84
e PZ90 podem ser encontrados em Cheng (1998), Ha-
brich (1999), Balzov et al. (1999), Boucher & Altamimi
(2001), Zinoviev (2005) e Gaglione et al. (2009).

Além dos sistemas de referéncia espaciais, GPS
e GLONASS adotam sistemas de tempo distintos e co-
nectados a realizacbes diferentes de UTC (Coordinated
Universal Time). O sistema de tempo GLONASS (¢,)
(gerado na central sincronizadora de tempo GLONASS)
apresenta um offset constante de 3 h (correspondentes
a diferenca de tempo entre Moscou e Greenwich) em
relacao ao UTC(SU) (UTC Russo (SU) medido pelo Main
Metrological Center of Russian Time and Frequency Ser-
vice). O tempo GLONASS, portanto, considera os leap
seconds (saltos de segundos entre o TU (Tempo Uni-
versal) e o TAI (Tempo Atomico Internacional)), ao
contrario do tempo GPS (Lewandowski & Arias, 2011).
Também existe uma discrepancia da ordem de poucos
microssegundos entre o tempo GLONASS e UTC(SU),
decorrente de oscilagdes no tempo medido pelos rel6-
gios que realizam os dois referenciais. Esta diferenca
(z,) é informada nas efemérides transmitidas e, como
exemplo, era de ~0,136x10°%s em 07/09/2009. O tem-
po UTC(SU) pode entdo ser calculado a partir da rela-
¢do Eyreisyy ™ Lot Ter 3 h. O sistema de tempo GPS (¢ ,]) €
uma escala de tempo continua iniciada em 6 de janei-
ro de 1980 e difere do UTC(USNO) (UTC medido pelo
US Naval Observatory) pela quantidade de leap secon-
ds (decorridos desde 1980), bem como por pequenas
discrepancias, da ordem de nanossegundos, entre o
tempo medido pelos relégios que materializam o ¢, e
0 tUTC[USNO] (Rossbach, 2000; ICD, 2008). Como exemplo,
em 07/09/2009 havia 15 s de salto entre as duas esca-
las de tempo.

Para obter a posi¢do instantanea da antena de um
receptor o usuario deve ter acesso as posi¢oes e ao sis-
tema de tempo dos satélites em tempo real. Estas infor-
macoes estdo contidas nas efemérides transmitidas. De
uma maneira geral as efemérides sdo produzidas com
base em modelos que consideram as forcas de atracao
gravitacional da Terra, Sol e Lua, dentre outros. Aqui
aparece uma diferenca marcante entre os sistemas GPS
e GLONASS: no primeiro, as orbitas sao transmitidas na
forma de elementos keplerianos e, no segundo, em co-
ordenadas cartesianas, acompanhadas das respectivas
velocidades e da aceleracao causada pela atracao luni-
-solar, em intervalos de 30 min. As coordenadas do sa-
télite para uma época t, diferente da época de referén-
cia t, com |t, - t| < 15 min, sdo obtidas via integracdo

numeérica das equacgdes diferenciais do modelo de forca
dos satélites. A integracdo precisa ser realizada em um
referencial inercial (ou quase inercial), mas, por causa
do curto periodo de integracdo, a precessdo, nutacdo e o
movimento do p6lo podem ser negligenciados e apenas
o efeito da rotacao da Terra é considerado (ICD, 2008).
0 método de integracdo recomendado pelo GLONASS
ICD (GLONASS Interface Control Document) é o Runge-
-Kutta de quarta ordem.

Stewart & Tsakiri (1998) abordaram a questdo da
determinacdo dos vetores de posicdo e velocidade de
satélites GLONASS a partir das efemérides transmiti-
das. Os autores fizeram uma breve discussdo sobre o
modelo de forca orbital e deram detalhes do processo
de integracdo numérica. Alguns experimentos sobre a
influéncia da variacdo no passo de integracdo nos re-
sultados foram feitos. Os autores também mostraram
a diminuicao da precisao das coordenadas obtidas ao
se extrapolar o intervalo de integracdo recomendado
pelo ICD (2008). Em ambos os casos as coordenadas
assumidas como sendo referéncia e utilizadas na com-
paragdo foram aquelas transmitidas na mensagem de
navegacdo dos satélites. Zinoviev (2005) discutiu as-
pectos relativos a utilizacdo conjunta do sistema GPS
e GLONASS. O autor compara resultados de integracao
numeérica para calculo das efemérides GLONASS uti-
lizando os métodos de Runge-Kutta (quarta ordem),
Fehlberg (quinta ordem) e Shanks (sétima ordem) e
mostra que eles sao equivalentes para um passo de
integracdo de até 5 segundos. No trabalho também foi
abordada a transformacdo de coordenadas entre os
sistemas WGS84 e PZ90. Lin et al. (2009) discutiram a
utilizacdo da fungdo ODE45, implementada no softwa-
re Matlab, para a integragdo das equagdes diferenciais
de movimento dos satélites. Os autores utilizaram as
equacoes simplificadas (ICD, 2008), porém, considera-
ram uma funcdo linear para variacdo da atracdo gravi-
tacional luni-solar no intervalo de integracao de = 15
min, obtendo resultados mais precisos. Hu et al. (2009)
também se dedicaram ao problema de calcular posi-
¢coes e velocidades dos satélites GLONASS com base
nas efemérides transmitidas. Os autores utilizaram os
métodos de interpolacdo de Lagrange & Chebyshev e
compararam com os resultados obtidos pela integra-
¢do com o método de Runge-Kutta de quarta ordem.
Para determinar a qualidade dos métodos utilizaram
as coordenadas transmitidas em instantes posteriores
(t, + 30 min) ou anteriores (¢, - 30 min) as da época
considerada.

Porém, nenhum dos trabalhos citados explora em
detalhes a necessidade de se fazer a compatibilizacio
entre os referenciais de tempo para que a integragio
entre GPS e GLONASS possa ser feita. Este trabalho
visa apresentar detalhes sobre o calculo dos vetores
de posicdo e velocidade dos satélites GLONASS a partir
de suas efemérides transmitidas e a compatibilizacio
destas com o sistema de tempo GPS. Para a integracao
numérica foi utilizado o método Runge-Kutta de quar-



ta ordem, recomendado por ICD (2008). Para analise
da qualidade do método de integracdo as coordenadas
extrapoladas foram comparadas as coordenadas trans-
mitidas (no instante ¢, + 30 min, em que ¢, foi o instante
tomado como origem da integracdo). Também foi feita
uma comparagao entre as coordenadas extrapoladas no
intervalo de 15 min para frente e para tras (no tempo)
entre duas atualiza¢cdes consecutivas das coordenadas
transmitidas. Finalmente, para analise do resultado da
compatibilizacao entre os sistemas de tempo GLONASS
e GPS, as coordenadas calculadas a partir das efeméri-
des transmitidas (originalmente no tempo GLONASS)
foram comparadas com as coordenadas precisas, no
tempo GPS, geradas pelo IGS (International GNSS Ser-
vice).

2 Métodos

A seguir sdo apresentados o modelo de forca per-
turbadora orbital, que descreve o comportamento dos
satélites GLONASS e o método de integracao de quarta
ordem de Runge-Kutta, utilizado para calcular as efe-
mérides dos satélites.

2.1 Modelo de forca perturbadora orbital

As efemérides GLONASS contém o vetor de posi-
¢do, velocidade e aceleracdo luni-solar para seus saté-
lites no instante t,. Estes dados sdo atualizados a cada
30 minutos e sdo validos para um intervalo |, - t| <
15 min. Para obter as coordenadas dos satélites num
instante ¢, as equagOes que governam seus movimen-
tos precisam ser integradas. A principal forca atuante
sobre os satélites é a atracdo gravitacional da Terra, ex-
pressa como (Stewart & Tsakiri, 1998):

_H

Em que V é o potencial gravitacional total, u = GM
é a constante gravitacional da Terra, r= (x? + y? + 2% )/?
é a distancia do satélite ao centro da Terra (médulo do
raio vetor) e U é a componente ndo esférica do poten-
cial gravitacional da Terra.

De acordo com Heiskenan & Moritz (1967), a ex-
pansdo de U em harmonicos esféricos resulta em:

n=2 m=0

n
a :
—£ 1 P _(cosO)(c,, cosmA+s, sinml)
r

(2)

Em que a, € o raio equatorial terrestre, (r, A, 6) sdo
coordenadas polares no sistema terrestre (raio vetor,
longitude e colatitude), (n, m) comn=m sdo o grauea
ordem da expansdo do harmonico esférico, (P, (cos i)
sdo as fungdes associadas de Legendre e (C, .S, ) sdo os
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coeficientes dos harmonicos esféricos.

Os harmonicos zonais (independentes da latitude)
sdo muito mais significantes para as 6rbitas dos satéli-
tes do que os demais, portanto a equagdo 2, com grau
n qualquer e m = 0, pode ser simplificada e reescrita da
seguinte maneira:

o n+l1
U=+ (a_Ej ¢ P, (cosb) (3)
r

Outras forgas, além da gravidade da Terra, tam-
bém perturbam o movimento dos satélites. Algumas
delas e suas respectivas magnitudes sdo apresentadas
na tabela 1.

Tabela 1. Magnitude de forgas atuantes sobre o movimento dos sa-
télites. Fonte: adaptada de Spilker (1996). *Potencial gravitacional
da Terra.

Magnitude depois de 1h

Forca perturbadora (m)
Segundo harménico zonal (c,,) 300
*Harmonico zonal de grau 2 do

geopotencial (n > 2) 0,6

Demais harmonicos 0,06
Gravidade lunar 40
Gravidade solar 20
Pressdo da radiagdo solar 0,6

Pela tabela 1 percebe-se que as principais
forcas sdo causadas pelo segundo harmonico zo-
nal e pela atracdo luni-solar. Negligenciando-se
as demais fontes de perturbacio e substituindo-se
P,, (cos 0) =3/2 cos*® -1/2 (polindmio de Legendre
para grau 2) a equacgdo (3) pode ser reescrita como
(Stewart & Tsakiri, 1998):

2
U= Cro (icos2 9—l)
2 2

(4)

3
r

Portanto, o potencial gravitacional total pode ser
escrito como:

2
U ua 3 1
V="x L Cyg (ECOSZ o —Ej (5)

r 7"3

E o vetor de aceleracao X dos satélites, em coor-
denadas cartesianas, causada pela atragdo gravitacio-
nal, é dado pelo gradiente do potencial gravitacional
(Stewart & Tsakiri, 1998):

X=VV (6)
As componentes do vetor de aceleracdo sdo calcu-
ladas como:

5 _dV _ov or oV or oV a0

T T s T T (7)
dX, or 0X, 040X, 00 oKX,
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E apos o calculo das derivadas parciais obtém-se:

. 3 ; 2
X= —%x+5020 1% x[l—S%}+xLS

v r
. M 3 ua, z’ .
y= _r_3y+§czo F—SEJ{I—5F—2J+)’LS )
. M _ 3 ua; z2) .
z :—FZ'FECZO r—fz[3_5r_2j+ZLS

Em que x, y, z da a posi¢do do satélite e X , §,, €
Z,; sdo as componentes de atra¢do gravitacional (for-
necidos nas efemérides) luni-solar, assumidas constan-
tes dentro do intervalo de integracao (15 min).

A equacdo 8 é aplicavel apenas a sistemas inerciais.
Para se obter as coordenadas do satélite num sistema
terrestre é necessario considerar a rotacdo da Terra (os
demais efeitos, como movimento do pdlo, precessao e
nutacdo podem ser negligenciados dentro do intervalo
de integracao). Portanto, as equagdes que governam o
movimento dos satélites podem ser definidas da ma-
neira como segue:

2 2
x:_ﬁx+%c20&x(l—52 ]+5&Ls+w§x+2ij/

2 2
y(1—52—2j+j}Ls+w§y+2wEfc
r

(9)

Em que x, y, z sdo as coordenadas dos satélites,
X,y,Z sao suas velocidades e w, é a taxa de rotacdo da
Terra.

3 Resultados, analises e discussoes

Para a realizacdo dos experimentos foram utili-
zadas as efemérides GLONASS transmitidas e precisas
(calculadas pelo International GNSS Service - 1GS) para
a data 09/07/2009. A tabela 2 informa a acuracia das
efemérides GLONASS transmitidas. A acuracia das efe-
mérides precisas é de ~5 cm (de acordo com informa-
¢oes disponibilizadas pelo IGS).

Como exemplo de aplicacdo do método de Runge-
-Kutta para integracdo da drbita dos satélites GLONASS,
e com base nas efemérides transmitidas, foram calcula-
das as posicoes do satélite 11, para a data 09/07/2009,
no intervalo de tempo 00:00:00 h a 00:30:00 h. O ins-
tante t,, origem das efemérides transmitidas, foi, por-
tanto, 00:15:00 h. A figura 1 mostra a trajetéria do
satélite no intervalo de tempo referido, calculada via
método de integracdo de Runge-Kutta. O passo de in-
tegracdo foi de 1 s. Para os calculos, foram utilizados os
parametros do sistema PZ90 descritos na tabela 3.

Tabela 2. Acuracia das efemérides transmitidas GLONASS. Fonte: ICD (2008).

Componente Erro médio quadratico . :
Coordenadas (m) Velocidades (cmxs?)
SV GLONASS GLONASS-M GLONASS GLONASS-M
Transversal 20 0,05 0,03
Normal 10 0,1 0,03
Tabela 3. Parametros do sistema de referéncia PZ90. Fonte: ICD (2008).
Parametros Valores
Taxa de rotacdo da Terra (w,) 7,292115x10° radxs?
Constante gravitacional (p) 398.600,4418x10° m3xs™
Raio equatorial (a,) 6.378.136 m

*Harmonico zonal de grau 2 do geopotencial (c, )

1082625,75x10°




Figura 1. Trajetéria do satélite 11 no intervalo 00:00:00 ha 00:30:00
h do dia 09/07/2009.

A figura 2 mostra a velocidade do satélite 11 no
intervalo de tempo considerado.
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Figura 2. Velocidade do satélite 11 no intervalo 00:00:00 h a
00:30:00 h do dia 09/07/2009.

A figura 3 mostra o calculo das coordenadas do
mesmo satélite 11, desta vez num periodo de 24 h.

% 10°

—H&— Coord. X
21 —=— Coord. ¥ |
—+—Coord. £

1 X

Coard, km

0 4 10 15 20 25
Tempo Horas

Figura 3. Coordenadas do satélite 11 no intervalo de 24 h do dia
09/07/2009.

Em seguida, com a finalidade de mostrar a degra-
dacdo da precisdao das coordenadas integradas ao se
extrapolar o intervalo recomendado de +15 min, foram
calculadas as coordenadas do satélite 11 para um inter-
valo de 2 h (com passo de integracao de 1 s), a contar
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do instante ¢, = 00:15:00 h. As coordenadas calculadas
nos instantes t = 00:45:00 h, 01:15:00 h, 01:45:00 h
e 02:15:00 h foram comparadas com as coordenadas
transmitidas nas efemérides. As discrepancias sdo apre-
sentadas na figura 4. A figura 5 mostra as discrepancias
entre as velocidades estimadas com a integracdo e as
transmitidas nas efemérides. Pode-se observar que os
erros nas posicoes e nas velocidades ndo sao maiores
que 2 m e 0,25 cmxs, respectivamente, no periodo de
~30 min (2.000 s). Porém, suas precisdes se degradam
rapidamente apds este intervalo de tempo, chegando a
~40 m (erro maximo em posicdo, na coordenada X) e
a ~1,2 cmxs? (médulo do erro maximo em velocidade,
na componente Y) ao final de 2 h (7.200 s), para o caso
estudado. Estes resultados coincidem com os obtidos
por Stewart & Tsakiri (1998) e Lin et al. (2009). Deve-
-se ressaltar que parte destes erros advém das simpli-
ficacoes feitas ao modelo de forca orbital que governa
o movimento dos satélites, bem como do fato de que a
aceleracdo luni-solar foi considerada constante no in-
tervalo de integracdo (conforme recomendagdes feitas
por ICD (2008)).

Discrepancia (m)

2000

Fooo

-30 i L i
4000 5000 G000

(=)

i i
u} 1000 3000 000

Figura 4. Discrepancias entre coordenadas integradas e transmiti-
das para o satélite 11 em um intervalo de 2 h.

Discrepanda (cm/s)

i ; i i
000 5000 G000 7000 8000

E)]

i ;
2000 3000

Figura 5. Discrepancias entre velocidades integradas e transmitidas
para o satélite 11 em um intervalo de 2 h.
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O erro da integracdo numérica das coordenadas
extrapoladas no limite do intervalo (15 min) reco-
mendado pelo GLONASS ICD (ICD, 2008) pode ser ava-
liada ao se comparar as coordenadas extrapoladas dos
satélites para frente e para tras no tempo. Para os sa-
télites 2, 3, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 21,
23 e 24, em operacdo na data de referéncia, foram cal-
culadas as discrepancias entre suas coordenadas no
instante 00:30:00 h, obtidas da integragdo numérica a
partir dos instantes de referéncia ¢, = 00:15:00 h (posi-
¢Oes integradas para frente) e t, = 00:45:00 h (posi¢des
integradas para tras). A figura 6 mostra os resultados.
A média das discrepancias foi de 1,33 m, com desvio
padrio de +0,83 m. O valor maximo foi de 3,35 m (sa-
télite 13) e o valor minimo foi de 0,36 m (satélite 11).
Nos experimentos de Stewart & Tsakiri (1998), para
um passo de integracdo de 1 s as discrepancias foram
menores que 2 m. Neste trabalho, apenas dois satélites
apresentaram erro superior 2 m: os satélites 13 e 23.
Isso pode ser explicado pela auséncia de informacao
sobre a aceleracdo daqueles satélites nas efemérides
transmitidas. Ao serem desconsiderados os satélites
13 e 23, a média das discrepancias é de 1,08 m, com
desvio padrao de +0,51 m e com discrepancia maxima
de 1,87 m. E preciso ter em mente que estes erros sio
fortemente influenciados pela precisao das efemérides
transmitidas e pela validade do modelo de forca para o
periodo de integracdo de +15 min.
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Figura 6. Discrepancias entre as posi¢des dos satélites quando sdo
comparadas as coordenadas integradas para frente e para tras (no

tempo).

Até o momento os calculos foram feitos no siste-
ma de tempo GLONASS (t,,). Mas, para que a utilizagao
conjunta dos sistemas GLONASS e GPS seja possivel,
é preciso que as posicdes dos satélites da constelacao
russa sejam calculadas no mesmo sistema de tempo,
por exemplo, GPS (t,,) (tomando-se este sistema como
referéncia para a adequacdo). Uma escala de tempo
pode ser convertida na outra pela seguinte relagao:
tF —=3h—(TAI —t,, ) +(TAI —t,,)  (13)

GPS _
L

GPS

GL .« :
Em que £, e #,” sdo, respectivamente, o tempo

GPS e o tempo GLONASS no instante b.
As diferencas entre o Tempo Atdmico Internacio-
nal e as escalas de tempo GPS e GLONASS sdo dadas

por:
(TAI —t,,) =34s+C,
(TAI —t,,) =195+ C,

(14)

Os valores de C, e C, sdo rotineiramente publica-
dos na circular T do BIPM (Bureau International des
Poids et Mesures). Para o dia 09/07/2009, segundo a
circular T 259 de 07/08/2009, os valores sdo C, = 66,8
ns (nano-segundos) + 12 nse C,=-9,4 ns + 2,8 ns. Por-
tanto, a equacdo (13) para a data de referéncia fica:

t;" —15,0000000762s (15)

GPS _
L

As posicoes dos satélites 2, 3, 7, 8, 10, 11, 13, 14,
15,17,18, 19, 20, 21, 23 e 24 foram calculadas no tem-
po GPS para o instante 00:30:00 h, a partir das efeméri-
des transmitidas no instante 00:15:00 h e comparadas
com as posicdes calculadas pelo IGS (também no tem-
po GPS) as 00:30:00 h. As discrepancias sdo mostradas
na Figura 7. A média das discrepancias foi de 6,53 m
com desvio padrao de 3,47 m. A discrepancia maxima
foi 14,65 m (para o satélite 23) e a minima foi 2,58 m
(para o satélite 7). Mais uma vez, a grande discrepan-
cia encontrada para o satélite 23 pode ter sido causada
pela auséncia de informacio sobre sua aceleracdo nas
efemérides transmitidas. Em média, os valores obtidos
concordam com as precisdes das efemérides transmiti-
das (7 m), conforme a tabela 2.
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Figura 7. Discrepancias entre posi¢cdes calculadas a partir das efe-
mérides transmitidas e as posi¢des calculadas pelo IGS.

4., Conclusao

Este trabalho visou apresentar detalhes sobre o
calculo dos vetores de posicdo e velocidade dos satéli-
tes GLONASS a partir de suas efemérides transmitidas
e a compatibilizacdo destas com o sistema de tempo
GPS. Ha alguns trabalhos (Stewart & Tsakiri, 1998; Zi-
noviev, 2005; Hu et al., 2009) que tratam do calculo das
coordenadas GLONASS porém a abordagem do assunto



nao é exaustiva. 0 mesmo acontece com a compatibili-
zacao entre os sistemas de tempo GLONASS e GPS. Este
trabalho contribui com maiores detalhes sobre o tema.
A integracdo numérica foi feita pelo método Runge-
-Kutta de quarta ordem, recomendado por ICD (2008).
Para andlise da qualidade do método de integracdo as
coordenadas extrapoladas foram comparadas as coor-
denadas transmitidas (no instante ¢, + 30 min, em que
t, foi o instante tomado como origem da integracao).
A média das discrepancias foi de 1,33 m, com desvio
padrao de +0,83 m, resultados que concordam com os
obtidos por Stewart & Tsakiri (1998). Apenas dois sa-
télites apresentaram erro superior 2 m: os satélites 13
e 23. Isso pode ser explicado pela auséncia de informa-
¢do sobre a aceleracido daqueles satélites nas efeméri-
des transmitidas.

Para demonstrar a compatibilizacao entre os sis-
temas (de tempo) GPS e GLONASS, as coordenadas
GLONASS calculadas (no tempo GPS) a partir das efe-
mérides transmitidas (originalmente no tempo GLO-
NASS) foram comparadas com as coordenadas precisas
geradas pelo IGS no tempo GPS. A discrepancia mé-
dia (6,53 m) concorda com a precisdo das efemérides
transmitidas para o GLONASS.
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