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Sumario: O posicionamento geodésico em tempo real a ghrtméetodo PPP via GNSS
tem sido alvo de muitas investigacdes da comunidéigifica nos dltimos anos. Este
meétodo permite estimar a posicdo de uma estacaderapo real com acuracia de poucos
centimetros. Contudo a modelagem mateméatica desdveefeitos envolvidos com a
propagacdo dos sinais na atmosfera deve ser erdpreDantre os efeitos atmosféricos
destacam-se os efeitos relacionados com as cardadasposfera e da ionosfera, assim
dividida para fins de posicionamento com GNSS. Bntu a ionosfera € a camada mais
alta da atmosfera e composta por ions e elétronmpasfera € a camada mais baixa
composta por gases, umidade entre outros companehtaplicacdo de PPP em tempo
real e modelagem da atmosfera tem sido investigadarasil por Marques (2012), o qual
desenvolveu um sistema computacional para a reabzale tal tarefa. O sistema
desenvolvido encontra-se disponivel na UFPE pasade pesquisas e esta envolvido em
um projeto de cooperacgao entre as instituicoes UBREESP e EMBRAER com objetivos
de pesquisas e desenvolvimentos do sistema pérac#b nas aeronaves da EMBRAER.
O projeto de iniciagdo cientifica desenvolvido sequadra dentro do objetivo de
cooperacdao supracitado. Neste caso, foram reafizguEsquisas e experimentos
relacionados ao método PPP em tempo real e pésgsado. Os experimentos foram
realizados para o caso estatico e cinematico calusd@NSS das estacdes da RBMC no
Brasil. Foram utilizados o software RTPPP e tamloéBNC desenvolvido pela agéncia
alema BKG/IGS..
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INTRODUCAO
Os efeitos relacionados com os satélites GNSIBbal Navigation Satellite System) e
receptores sao devidos aos erros no processoa@endecao das oOrbitas dos satélites, ndo
sincronizagdo dos reldgios com o sistema de teniy®Serros dos reldgios), atrasos dos
sinais devido abardware, variacdo do centro de fase das antenas, entr@soitentre 0s
efeitos atmosféricos destacam-se os efeitos reladas com as camadas da troposfera e
da ionosfera, assim dividida para fins de posigierdto com GNSS. Enquanto a ionosfera
€ a camada mais alta da atmosfera e compostamoeiselétrons, a troposfera é a camada
mais baixa composta por gases, umidade entre axdgrogonentes.
A aplicacdo de PPP em tempo real e modelagem dasfra tem sido investigada no
Brasil por Marques, 2012, o qual desenvolveu urtersia computacional denominado
RTPPP para a realizacéo de tal tarefa. O sistesendelvido encontra-se disponivel na
UFPE para fins de pesquisas e esta envolvido enpnajeto de cooperacdo entre as
instituicbes UFPE, UNESP e EMBRAER com objetivogpdsquisas e desenvolvimentos
do sistema para utilizacdo nas aeronaves da EMBRAE&ER0jeto de iniciacdo cientifica
se enquadra dentro do objetivo deste projeto dperagao.
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O desenvolvimento do projeto envolveu pesquisa @ispdo de metodologias para
mitigacdo dos efeitos atmosféricos no PPP. Pata fanaplicada a estimativa dos efeitos
atmosféricos (ionosfera e troposfera no posiciomamesnvolvendo os sinais de simples
frequéncia do GPSG{obal Positioning System), o qual faz parte do GNSS. A estimativa
para simples frequéncia apresentou resultados kBanmes ao utilizar dados de duas
frequéncia no posicionamento estatico para estagesgido brasileira. Os experimentos
foram realizados para o caso estatico e cinem&tico dados GNSS das estacbes da
RBMC no Brasil. Foram utilizados o software RTPPi&mbém o BNC desenvolvido pela
agéncia alema BKG/IGS. O relatério apresenta asd@evibibliografica relacionada ao
assunto, a metodologia adotada, bem como os réssleganalises.

MATERIAIS E METODOS
Para a realizacao dos processamentos de dados &Rfses com a estimativa dos efeitos
atmosféricos foi utilizado o software chamado RTPRReal Time PPP) que permite
realizar PPP tanto em tempo real como no modo piegsados. As observacdes GPs
foram obtidas de estacdes terrestres localizad8sasil. Existem diversas estacdes GNSS
que fazem parte da RBMC e coletam dados 24 horaglipocom disponibilidade ao
publico. Uma das estacdes esta localizada na tabdocentral da UFPE e é denominada
RECF. Os arquivos sado obtidos em formato RINHERécéverindependent Exchange
Format) e sdo usados pelo software RT_PPP para estintaoeadenadas da estacdo, além
de outros parametros.
O formato RINEX é um formato que se refere a irdangio de dados, o que permite que o
usuario utilize dados de diferentes receptores Gl Sliversos formatos e converta para
um unico. Existem os arquivos de observacdo condagdle pseudodistancia e fase, os
arquivos de navegacao com informagfes da Orbajvers com parametros atmosféricos
e outros. Os arquivos RINEX das estacbes RBMC podembaixados a partir do
enderecowww.ibge.gov.br/home/geociencias/downlekd/inicial.php?tipo=8depois de
ser feito um cadastro de usuario com senha. Aikagglo das estacdes RBMC no Brasil
pode ser vista na Figura 1.
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Figura 1 - Localizacao das estacdes da RBMC nalBras
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Com as observacdes obtidas da RBMC e configuragdequadas foi possivel realizar
PPP a partir do software RT_PPP, considerando quersds outras informacfes sao
necessarias para a realizacao de PPP, tais coomrasdes de centro de fase das antenas,
efeitos de carga dos oceanos entre outros. A vertdézada do RT_PPP roda via sistema
operacional em Windows sendo necessario execufaograma a partir do CMD do
Windows onde o RT_PPP se encarrega de baixar atitamante diversas outras
informacdes necessarias ao processamento. Forlizmadea alguns processamentos para a
estacdo RECF e as analises sdo apresentadasra segui

Também foi usado o software Cliente BKG NTRIP (BN@g € um programa para
realizar PPP em tempo real utilizando transmissagdadlos via protocolo NTRIR¢work
Transport of RTCM via Internet Protocol). O BNC foi escrito sob a licengca GNEeneral
Public License (GPL) e o cdédigo fonte esta disponivel em: htpftivare.rtcm-
ntrip.org/svn/trunk/BNC. Os executaveis do BNC estiisponiveis para sistemas X
Windows, Linux e Mac OS. Como padréo, os arquivesanfiguracdo para executar o
BNC em sistemas Unix / Linux / Mac OS X sao salvodiretério '$ {HOME} /. Config /
BKG'. Em sistemas Windows, eles sdo normalmentesaio diretorio "C: / Documents
and Settings / usuério / .config / BKG .

O nome de arquivo padrdo 'BNC.bnc' pode ser muéadacontetdo do arquivo
podem ser facilmente editadas. Em interfaces g@fite usuario, € possivel arrastar e
soltar um icone de arquivo de configuracdo pa@anBNC (ndo em sistemas Mac OS
X). Algumas opc¢des de configuragcédo podem ser didsan-the-fly.

RESULTADOS

Apds o processamento dos dados no modo PPP asepades estimadas foram
comparadas com as coordenadas oficiais e os ‘eplglos foram convertidos para o
Sistema Geodésico Local (SGL) com origem no receptdigura 2 apresenta 0s erros no
SGL e as precisfes estimadas para a estacdo BAdia 48/03/2012
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Figura 2 — Erros no SGL e Precisdes para a esB&ab (13/03/2012)

Para PPP em tempo real com o BNC foram escolhidoslias 03/07/2015 e
04/07/2015 utilizando a estacdo RECF e assim gekhdo<o estdo os erros gerados pela
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estimativa do BNC para os respectivos dias cormidier que foram aplicada as
configuracdes de uso de codigo e fase do GPS e BIS3\ estimativa da troposfera.
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Figura 3 — Erro no SGL para o dia 03/07/2015 cdaN&
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Figura 4 — Erro no SGL para o dia 04/07/2015 cOBNE ‘

A Tabela 1 apresenta o Erro Médio Quadratico (esl@m metros) para cada uma
das componentes do SGL no caso do processamento BOIT.

Tabela 1 - Erro Quadratico Médio ( EMQ )

DIA  |EMQN |EMQ E |EMQ U |EMQ 2D | EMQ 3D
03/07/2015 0,299 | 0,961| 0,653 1,007 1,200
04/07/2015 0,063 | 0,248| 0,527 0,256 0,586

DISCUSSAO
Nota-se na Figura 2 que a estimativa da ionosfgrasantou erros no SGL da ordem de
poucos centimetros apés o periodo de convergéonagudtamento dos dados. Para o caso
da utilizacdo do GIM, problemas ocorreram durarggmcessamentos e muitas épocas
nao apresentaram resultados, o que requer mastigagies.
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Verifica-se que para o dia 03/07/2015 (Figura HRP em tempo real apresentou longo
tempo de convergéncia com duracdo de aproximadamértoras. Esse efeito pode
ocorrer quando a qualidade dos produtos em tengbm@e é boa ou os produtos ndo estéao
disponiveis. Ap0s o periodo de convergéncia, o® é&ram da ordem de poucos
centimetros. Para o caso do dia 04/07/2015 o pededconvergancia foi bem curto com
erros oscilando na cas de poucos centimetros eoefpode ser visto na Figura 4.

Nota-se a partir da Tabela 1 que o dia 04/07/2@ikBsantrou melhores resultados com
valor de 0,256 m e 0,586m, respectivamente par@Q ED e EMQ 3D. No casodo dia
03/07/2015 oEMQ foi da ordem do metro.

CONCLUSOES

Neste trabalho de Iniciacéo cientifica foi inveatig o método de PPP em tempo real
e estratégia de mitigacdo dos efeitos ionosféritmgposicionamento GNSS. Os dados
GNSS foram processados no software RT_PPP desahwgler Marques (2012) e no
BNC desenvolvido pela Agéncia Federal de CartograflGeodésia (BKG) da Alemanha.
A estimativa da ionosfera produziu melhores redolague ao utilizar o Mapa Global da
lonosfera - GIM. Desta forma, pode-se concluir guestimativa da ionosfera e troposfera
no PPP é uma solugcdo muito boa e mais investigagdbse 0 assunto devem ser
realizadas. Os processamentos realizados nestdhwwatoram para dados coletados nas
estacoes BATF e UFPR nos dias 13/03/2012 e 13/08/80 caso do RT_PPP e para a
estacdo RECF nos dias 03/07/2015 e 04/07/2015swdm@ BNC. O processamento PPP
realizado pelo BNC em tempo real produziu errosS@L da ordem de 25 cm em
planimetria, sendo este um resultado consideraglm gara o caso em tempo real. Novas
analises deverao ser realizadas considerando pariatbr de dados e condi¢cdes adversas
de atmosfera.
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