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Sumario: O posicionamento GNSSGlobal Navigation Satellite System) pode ser
realizado a partir do método PPP e no caso cinemétnecessario obter uma coordenada
inicial do receptor GNSS para o processo de estimato longo da trajetoria. Uma
maneira de realizar esta tarefa inicial é aplicanétodo de BancrofOs sinais do GNSS
sao afetados por diversos erros, sendo que um @S impactante, no processo de
estimativa de coordenadas €, causado pela camadandafera denominada ionosfera.
Para o caso de simples frequéncia, pode-se apliestimativa dos efeitos da ionosfera.
Desta forma, foram investigados o modelo matemdiara inicializar o PPP cinematico e
0 processo de estimativa da ionosfera para dadasngaes frequéncia. O método de
Bancroft proporcionou estimativa com erros na ordEncentenas de quildbmetros e os
resultados com relagcéo a estimativa da ionosfeenfagerados com o software RT_PPP
utilizando dados GPS coletados na estacdo RECFB#&CRpara os anos de 2006 até
2013, obtendo resultados para os erros no SisterndéSico Local muito bons para o uso
de receptores de simples frequéncia e um Erro M@diadratico 3D maximo para o0 ano
de 2006 e minimo para o0 ano de 2010.
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INTRODUCAO
O GNSS Global Navigation Satellite System) € amplamente utilizado nos dias atuais, seja
para fins de posicionamento geodésico, monitoramnéatatmosfera, navegacao, além de
pesquisas cientificas. Este sistema engloba atatgne GPS, GLONASS, GALILEO,
BEIDOU/COMPASS Sistemas de Aumentac@aigimentation Systems), além de outras
definicbes tal como acuracia e integridade. Emra@ando de posicionamento, especial
atencao tem sido dada nos ultimos anos para oi®uwamicento Por Ponto Preciso (PPP)
mais especificamente o PPP em Tempo Real (RTPHal- Time Precise Point
Positioning).que permite alcancar acuracia posicional de orcksmtimétrica.
O método de PPP comumente aplicado apresenta tdenponvergéncia dos resultados
relativamente longo para muitas aplicacfes pratieasdo ao parametro ambiguidade da
fase ser fortemente correlacionado com outros pEramestimados. Um dos fatores mais
impactantes na solugdo das ambiguidades no PPPretstionado com os efeitos da
ionosfera, principalmente para regides equatoriags,qual o Brasil estd localizado
(MATSUOKA, 2007).
O efeito ionosférico de primeira ordem, geralmegtdevado em consideracdo no PPP
através da combinacao linear denominamtefree (livre da ionosfera) (SEEBER, 2003;
LEICK, 2004; MONICO, 2008). A combinacaon-free envolve as medidas GNSS de no
minimo duas frequéncias fazendo que a ambiguidadiagk resultante da combinacgéo
perca sua caracteristica de numero inteiro aléraueento de outros niveis de ruido e
amplificagdo do multicaminho (LEICK, 2004). Umasgdo para tal problema é o uso das
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medidas GNSS sem combinacdes ou diferenciagcbegmpaonsiderando o efeito
ionosférico como um parametro incognito. Neste ca® a ionosfera for estimada
adequadamente juntamente com outros parametr@snisiguidades da fase poderao ser
mais facilmente solucionadas com valores inteimsgatodo PPP.

Desta maneira, foi analisado a acuracia do PPPeastimativa da ionosfera para
dados GPS de simples frequéncia. Adicionalmenten¥estigado o método de Bancroft
para obtencdo de coordenadas iniciais de um recepggando a aplicacdo no
posicionamento. Para a andlise de acuracia fdzadid o software RT_PPP e foram
realizados processamento diarios para os anos @ &6 2013 utilizando dados GNSS
coletados na estacdo RECF em Recife.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho envolveu o desenvolvimento das equaddesnétodo de Bancroft
(disponivel em Hhttp://www.asl.ethz.ch/people/slynen/personal/legdlaircraft/gps.pcH)

e também a geracao de séries temporais de cooade@NES estimadas com aplicacdo da
estimativa da ionosfera e usando dados de simmglegédncia.

As equacdes do método de Bancroft foram implemestasm linguagem de
programacao MATLAB. Os resultados foram geradoa pagstacdo RECF e as orbitas dos
satélites, bem como valores de pseudodistanciasnfabtidos com auxilio do software
RT_PPP.

Para obtencédo de resultados com a estimativa dafema foram utilizados dados
GPS coletados na estacdo RECF da RBMC (Rede Brasik Monitoramento Continuo)
localizada na UFPE. As estacdes da RBMC coletarosdddrante 24 horas por dia com
disponibilidades ao publico de arquivos em form&®MNEX (Receiver Independent
Exchange Format).

O formato RINEX é um formato que se refere a idangio de dados, o que
permite que o usuario utilize dados de difereneéesptores GNSS em diversos formatos e
converta para um unico. Existem os arquivos de rohsgdo com medidas de
pseudodistancia e fase, os arquivos de navegagamémrmacdes da Orbita, arquivos com
parametros atmosféricos e outros. Os arquivos RINBX estacdes RBMC podem ser
baixados a partir do endereco
www.ibge.gov.br/home/geociencias/download/tela iahighp?tipo=8depois de ser feito
um cadastro de usuario com senha.

Com essas informacdes obtidas e configuracbes adagiué possivel realizar
ajustamento no método PPP a partir do software RIP, Ronsiderando que diversas
outras informacdes sdo necessarias para a realizc® PP, tais como as correcdes de
centro de fase das antenas, efeitos de carga dasaxentre outros. O software RT_PPP
faz a leitura de um arquivo de lote (.bat) ondet@wmninformacfes da estacdo a ser
analisada e o arquivo de configuracdo para contegercessamento dos dados.

RESULTADOS

Para aplicacdo do método de Bancroft foram esamhithdos reais observados na
estacdo RECF. A posicao do satélite no tempo apankd de transmissao foi obtida a
partir do software RT_PPP.
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A Tabela 1 apresenta as coordenadas oficiais ded@sRECF (determinada pelo
IBGE), bem como as coordenadas estimadas e asrdjfes entre a duas solucdes

Tabela 1 — Resultados do Programa Bancroft (enosjetr

Coordenadas oficiais Coor_denadas Diferenca Resultante
da RECF Estimadas
X 5176588,6530 5129087,3264 -47501,3266 110591,1416
Y -3618162,1630 -3519222,6972 98939,4658
Z -887363,9200 -873762,2037 13601,7163

O erro nas coordenadas estimadas pelo método dediaicou em torno de 110
km.

Os resultados gerados para a estimativa da lomostesoftware RT_PPP refere-se
aos anos de 2006 até 2013, contudo tem-se muidfisay e aqui se apresenta somente
para o primeiro e ultimo ano envolvidos na analsefiguras 1 e 2 apresentam o Erro 3D
das coordenadas estimadas para os anos de 2008,a&€pectivamente.
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Figura 1 — Erro 3D no SGL no ano de 2006
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Figura 2 — Erro 3D no SGL no ano de 2013

A tabela 2, a sequir, apresenta 0 EMQ anual gaala um dos anos envolvidos no
processamento.

Tabela 2 — Erro Médio Quadratico Anual
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E N U 3D
2006 0,0922| 0,0166| 0,1359 0,1650
2007 0,0662| 0,0120| 0,1063 0,1258
2008 0,0297| 0,0104 | 0,0299 10,0434
2009 0,0260| 0,0114| 0,0334 0,0439
2010 0,0205| 0,0113| 0,0235 0,0332
2011 0,0253| 0,0133| 0,0253 0,0381
2013 0,0200| 0,0121 | 0,0398 0,0461

A discusséao dos resultados € apresenta a seguir.
DISCUSSAO

Verifica-se na Figura 1 que o Erro 3D para o an@Q@@65 foi da ordem de 15 cm.
Para o0 ano de 2013 foi da ordem de 5 cm. O EMQI gnawa as componentes E e N néo
ultrapassaram a casa dos dez centimetro. O EM@i3Daximo para o ano de 2006 com
valor de aproximadamente 0,17 m e o valor minimalé0,0332 m para o ano de 2010.
Os valores estimados das coordenadas com o métodospo podem ser considerados
muito bons para o caso de uso de receptores ddesimmequéncia, onde em geral,
aplicam-se modelos matematicos para corrigir agfana.

Em relacdo ao método de Brancoft € importanteadastque é muito Util para
obtencdo de um valor aproximado das coordenadas sgweirdo como Vvalores
aproximados para o ajustamento dos dados pelo Wlékmsl Minimos Quadrados MMQ.

CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisada a acuracia do PPP a@stratégia de estimativa da
ionosfera e também investigado o método de Bramaot estimar as coordenadas de um
receptor sem ter o conhecimento de um valor ini@amétodo de Bancroft proporcionou
uma estimativa com erros na ordem de centenasildengiros, contudo a estimativa serve
como um valor inicial (parametro aproximado) pargializar o ajustamento. Maiores
investigacdes sobre o0 assunto devem ser realizemtas, por exemplo, aplicando iteracdes
no método e atualizando o tempo de transmissadwdeaom o calculo das érbitas dos
satélites. Em relacdo a estimativa da ionosfera dados de simples frequéncia, foram
processados dados GPS no modo PPP com solucéo phéai os anos de 2006 até 2013.
Em geral, os erros representados no Sistema Geodéastal ficaram na casa de 15 a 20
cm, 0 que representa valores muito bons para o @dasaso de receptores de simples
frequéncia.
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