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RESUMO - A disponibilizacdo em tempo real de 6rbitas e correcdes dos reldgios dos satélites GNSS
possibilita atualmente aplicar o método de PPP em tempo real com acuracia decimétrica. As corregdes
podem ser obtidas a partir dos mountpoints do IGS/BKG e sdo transmitidas via protocolo NTRIP no
formato RTCM 3.X. Este trabalho apresenta a metodologia envolvida com o PPP em tempo real e a
aplicacéo para trajetorias cinematicas de aeronaves produzidas no Brasil. Apos a producéo, as aeronaves
passam por ensaios em voo e um dos requisitos é a estimativa de coordenadas em tempo real, tarefa que
muitas vezes apresenta dificuldades em funcdo de problemas de comunicacdo em tempo real, manobras
da aeronave com consequentes influéncias na geometria do posicionamento. As analises foram realizadas
considerando o caso simulando tempo real onde as observagbes GPS coletadas em voos foram
armazenados juntamente com as correc@es de relégios e érbitas para posterior andlise. Os processamentos
dos dados foram realizados no software RT_PPP. A solucdo obtida no PPP simulando tempo real foi
comparada com a solucdo PPP pés-processado usando drbitas e corre¢des finais de reldgios e estatisticas
foram geradas visando avaliar a qualidade do PPP em tempo real para trajetérias cinematicas de
aeronaves.

ABSTRACT - The availability in real time of GNSS satellites orbits and clock corrections provide
currently the application of Real Time PPP method with decimeter accuracy. The corrections can be
retrieved from mountpoints of IGS/BKG and are disseminated via NTRIP protocol in the RTCM 3.X
format. This paper presents the methodology concerned to Real Time PPP and application to kinematic
trajectories of airplanes manufactured in Brazil. After the production of the airplane it has to be subject to
a flight test and one of the requisites is the positioning estimation in real time, task that most of time
present difficulties due to problems of communication and maneuvers of the airplane with consequent
influence in the positioning geometry. The analyses were accomplished taking account the simulated Real
Time PPP where the GPS observables collected in the airplane flight as well as clock correction were
stored for posteriori analysis. The data were processed in the RT_PPP software. The solution obtained in
the PPP simulating real time were compared against the PPP post processed solution that uses the final
clock correction and then statistics were generated in order to analyze the quality of the Real Time PPP
applied for kinematic trajectory or airplanes

1 INTRODUCAO

O posicionamento a partir do GNSS (Global Navigation Satellite System) em tempo real pode ser realizado
através do método RTK (Real Time Kinematic) ou RTK em rede, do DGPS/GNSS (Differential GPS/GNSS) ou através
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do RTPPP (Real Time Precise Point Positioning - PPP em Tempo Real). A aplicacdo do RTK e do DGPS requer o uso
de dois receptores GNSS e link de comunicagdo. No caso do RTK em rede, faz-se uso de uma rede de estagdes GNSS
de referéncia (MONICO, 2008; ALVES, 2008). O PPP em tempo real, diferentemente do RTK e DGPS, requer o uso de
somente um receptor ao nivel de usuario GNSS, porém todos os erros envolvidos com as observacdes do GNSS devem
ser adequadamente modelados para a obtencdo de coordenadas com boa qualidade. Além disto, 0 RTPPP requer a
disponibilidade em tempo real de 6rbitas precisas e das correcdes ou erros dos relégios dos satélites (ndo sincronizagédo
do reldgio do satélite com o sistema de tempo GNSS) com boa qualidade para posicionamento com acurécia de ordem
decimétrica (HAUSCHILD, 2010; MARQUES, 2012).

O método RTPPP tem-se tornado cada vez mais comum em fungdo da disponibilizacdo de corre¢des de érbitas e
relégios dos satélites, os quais sdo transmitidos em tempo real pelo IGS/BKG (International GNSS Service/Federal
Agency for Cartography and Geodesy). Esta tarefa comecou com o projeto piloto do IGS denominado IGS-Pilot
Projetct (www.rtigs.net) em meados de 2006. Tem-se ainda o projeto GNSS em tempo real da EUREF (European
Reference Frame) para as corregdes dos reldgios dos satélites (http://www.epncb.oma.be/euref IP/). Dentro deste
contexto um trabalho vem sendo desenvolvido no Brasil, o qual visa realizar PPP em tempo real (MARQUES, 2012).
Para tanto foi desenvolvido um software denominado RT_PPP, o qual é capaz de obter as medidas GNSS em tempo
real, seja a partir de um caster ou a partir de um receptor conectado a um laptop. O PPP também pode ser realizado no
modo pos-processado, 0 que permite avaliar o método para o caso simulando tempo real desde que as correcdes geradas
em tempo real sejam armazenadas para posterior processamento.

Neste trabalho sera apresentado o método de PPP em tempo real envolvendo a modelagem matematica para o
ajustamento dos dados e a andlise da acuracia do método aplicada para ensaios em voo de aeronaves produzidas no
Brasil pela empresa EMBRAER (Empresa Brasileira de Aviacdo - SA). As aeronaves passam por uma bateria de
ensaios apds sua producdo e um dos requisitos é a estimativa da posi¢cdo em voo em tempo real. Esta tarefa apresenta
muitos desafios em funcédo da trajetoria da aeronave, o que muda constantemente a geometria do posicionamento. Além
disto, tém-se os problemas de comunicagdo em tempo real, visto que as correcGes de Orbitas e reldgios sdo transmitidas
via internet.

Os dados GPS coletados no receptor embarcado na aeronave foram armazenados (formato RINEX) e as
correcdes de reldgios dos satélites geradas em tempo real foram obtidas a partir dos valores disponibilizados pelo I1GS.
A andlise envolveu a comparacdo da solucdo PPP simulando tempo real com a solucdo pds-processada, a qual utiliza
oOrbitas e corre¢Bes finais de reldgios dos satélites. As correcdes finais sdo disponibilizadas com taxa de dados de 30
segundos e com laténcia de até duas semanas. Com base nas discrepancias obtidas estatisticas foram geradas visando
avaliar a acurécia do método RTPPP aplicado a trajetéria cinematica da aeronave.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Posicionamento Por Ponto Preciso

A determinacdo da posicao e do erro do reldgio do receptor a partir do método PPP pode ser realizada utilizando
as observagdes de pseudodistancia e de fase com base na combinacdo ion-free (SEEBER, 2003; LEICK, 2004;
MONICO, 2008; MARQUES, 2012). As equagdes de codigo e fase da ion-free, para o receptor r e satélite s,
parametrizadas com o atraso troposférico imido na direcéo vertical, sdo apresentadas a seguir:

PD,* =ps +cldt, (t,)-dt*(t )+ mzwd + 5, )

}\'IF(I)IF? =p; + C(dtr(tr)_dts(tt))"' AN e +me Zwd + e @)

em que:

PDy; e L0, - representam a pseudodistancia e fase da ion-free (metros);
p; - distancia geométrica entre receptor r e o satélite s;

dtr(tr) - corregdo do reldgio do receptor no instante de recepcao t,;

dts(t‘) - correcdo do reldgio do satélite no instante de transmisséo t";

N, - ambiguidade da fase (ion-free);

Zwd - atraso troposférico Umido na dire¢do do zénite;

m¢ - fungdo de mapeamento do Zwd para a dire¢do receptor-satélite.
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A realizacdo do PPP requer o conhecimento da orbita (X°, Y*e Z°%), erro do relogio do satélite no instante de
transmissdo do sinal, além da correcdo ou estimativa dos efeitos sistematicos envolvidos com nas medidas. A distancia
geometrica é calculada a partir da diferenca das coordenadas do satélite (no instante de transmissdo) e do receptor (X,
Y. e Z,) no instante de recepcdo a partir de:

pf = \/(XS(tt)—xr(tr))z (v (t)-v, (t)f +(Z(t)-z ¢t)f . 3)

Ento, a linearizacdo da equacdo de pseudodistancia e de fase (EquacBes 1 e 2), considerando o receptor r e 0
satélite s; é dada por:

[AX,]
CXE-XP YRy Z-zp gAY
8D | b Grf ) " Az,
E N AX Xsi _Xo Ysi _YO Zsi _ZO Cdt y (4)
A?\’IF IFr _ roo_ r _ 1M by r
(pf' )0 (pf' )0 ( ii )o f IF de
NG

em que:
APD;' - diferenca entre a pseudodistancia observada e a calculada (vetor L para pseudodistancia);

Ak,Fd),Ff‘ - diferenca entre a fase observada e a calculada (vetor L para fase);

(pﬁi )0 - distancia geométrica calculada em funcdo dos parametros aproximados;
E{.} - representa o operador de esperanga matematica.

Os termos (AX,, AY,, AZ,, dt., Zwd e N;¢) na Equagéo 4 sdo as corregdes aos parametros incognitos, ou seja,

as coordenadas da estacdo, erro do reldgio do receptor, troposfera e ambiguidade, respectivamente.

Para a realizacdo do PPP em tempo real foi desenvolvido o software RT_PPP, cujos dados GPS podem ser
processados no modo PPP estatico ou cinematico e o ajustamento a partir do Filtro de Kalman com controle de
qualidade a partir do método DIA (Deteccdo, Identificacdo e Adaptacdo) (TEUNISSEN, 1998). Além da
parametrizacdo conforme a Equac&o 4, diversos outros efeitos sdo modelados matematicamente. A Tabela 1 apresenta a
modelagem matematica possivel de ser realizada com o software RT_PPP.

Tabela 1 - Modelagem matematica dos efeitos sistematicos no GNSS implementada no software RT_PPP

Efeito Estratégia
a Combinacao ion-free
lonosfera — 1° ordem — - —
Estimativa da ionosfera como processo estocastico
Modelo de Hopfield
Troposfera VMF1/GMF + ZTD a partir de modelos de previsdo numérica do tempo
Estimando ZTD (random walk)
Carga de marés oceanicas Aplicado (coeficientes no formato HARPOS)
Marés de corpos terrestres Modelos descritos pelo IERS 2003 (McCARTHY; PETIT, 2003)
PCV receptor e satélite Variacdo absoluta do centro de fase das antenas (PCO e PCV)
Efemérides precisas IGS ou IGU Predita
Correcdo do erro do relégio do satélite | Pds-processado ou tempo real (em desenvolvimento - RT_SAT_ CLOCK)
Differential Code Bias (DCB) Valores mensais estimados pelo CODE
Efeitos de relatividade Aplicado
Ambiguidades Solucdo float
Fase windup Aplicado

Para o caso do PPP, a MVC (Matriz de Variancia e Covariancia) das observactes (Lb) é uma matriz na forma
diagonal, visto que, geralmente, ndo se consideram as correla¢des entre as medidas. Entdo, para o uso da combinagdo
ion-free de cddigo e fase, a MVC de Lb pode ser escrita da seguinte forma:
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em que, o,

e Gisi (i=1,2, ..., n) representam, respectivamente, as variancias para a combina¢&o ion-free do cddigo e
IF

da fase.

A MVC das observacdes geralmente é calculada considerando ponderagdo em funcdo do angulo de elevacédo do
satélite (E;) ou outros (SILVA, 2009). Dessa forma, a incerteza de cada medida varia em funcéo do tempo e a matriz

peso (P) do ajustamento se torna mais rigorosa. Para o caso deste trabalho aplicou-se a seguinte funcdo de angulo de
elevacdo (WANG, 1999):

1

f(EZ (1) = SED)

(6)

O angulo de elevacdo do satélite, geralmente, é calculado a partir de um Sistema Geodésico Local (SGL)
centrado no receptor, com eixos definidos nas direcBes Leste (E), Norte (N) e Up (Normal) conforme exemplificado a
seguir:

Z

.
Norte Up |
I
- Ve |
Leste Up // i

Normal
Norte |
> Y E/(' !
N By |

Este

Figura 1 — SGL e angulo de elevacédo do satélite

No caso da trajetoria da aeronave o célculo do angulo de elevacdo é realizado considerando sua trajetdria com o
sistema cartesiano local centrado na aeronave assim como se faz para o caso de um sistema centrado no satélite, cujos
eixos sdo identificados como Radial (aponta para o centro da Terra), Along-Track (sentido do movimento) e Cross-
Track conforme exemplificado na Figura 2.
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»
", CROSS-TRACK

Figura 2 — Sistema centrado na aeronave

A obtengo dos eixos (normalizados) no sistema centrado na aeronave pode ser feita a partir do vetor
coordenadas (r ) e vetor velocidades () da aeronave, ambos referenciados a um sistema centrado na Terra.

Radial:
X,
f:"—:”= \Z( , )
r
Cross-Track:
rxt X,
nZMZ Yn , (8)
Zn
Along-Track: i
AXr _5(1
t=m= \2/1 : ©)
t

Nas equaces de 7 a 9, o produto vetorial é representado por X e ||.|| representa a norma do vetor. Assim o angulo
de elevacdo do avido pode ser calculado com base nos eixos do sistema centrado no receptor a bordo da aeronave.

Se forem determinados os ‘erros’ ou discrepancias da posi¢do do avido em termos de coordenadas geodésicas
cartesianas ( Ax, Ay e Az ) pode-se transforma-los para o sistema local na aeronave a partir da matriz (3x3) formada a

partir dos elementos das equacbes 7 a 9:

Across ] | X, Y, Z, [Ax
Aalong |=| X, Y, Z |Ay| (10)
Aradial X, Y, Z | Az

Na expressdo (10), cross, along e radial representam a separacdo na Normal (cross-track), tangencial (along-
track) e radial, respectivamente.

3 RESULTADOS E ANALISES

Os experimentos foram realizados considerando dados GPS coletados em um ensiao em voo (Voo 810) realizado
pela EMBRAER em marco de 2014. O periodo de coleta de dados na aeronave foi de aproximadamente das 17:35 h até
as 20:52 h. Os dados foram coletados a taxa de 2 Hz (0,5 s) com um total de aproximadamente 23574 épocas. O dados
foram processados no RT_PPP utilizando combinagdo ion-free para corrigir os efeitos da ionosfera, estimativa da

H. A. Marques; J. F. G. Monico; J. P. Wentz; W. R. S. Queiroz

428



V Simposio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformagao Recife - PE, 12- 14 de Nov de 2014

troposfera, Orbitas finais precisas dos satélites e todas as outras corre¢des conforme descritas na Tabela 1. Com relacdo
as correcdes de relégios dos satélites duas estratégias foram adotadas, sendo a primeira com correcdo final do IGS
(Clock IGS) e a segunda usando correcdes de relégios geradas em tempo real pelas agéncias IGS/BKG e armazenadas
para posterior utilizagdo. Os arquivos de correcdes de reldgios estimadas em tempo real resultam de uma combinagéo
de diversos centros, sdo denominados de IGC (Clock IGC) e podem ser encontrados no enderego:
ftp://igsch.jpl.nasa.gov/igscb/product/rtppp. Para o processamento dos dados, foi utilizado méscara de elevacdo de 10
graus, e precisdes das medidas de codigo e fase adotadas com valores de 0,8 m; 1,0 m; 0,008 m; 0,01m;
respectivamente para pseudodistancia CA, fase L1, pseudodistancia P2 e fase L2. Baseado na solucdo do RT_PPP a
trajetdria da aeronave pode ser vista na Figura 3.

Figura 1 - Voo 810 — marco de 2014.
Situagdo sem escala. Fonte da imagem: Google Earth

A Figura 4 mostra a série temporal da altitude para o voo 810.
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Figura 4 — Altitude da aeronave no voo 810

A altura maxima atingida pelo voo 810 foi de aproximadamente 15000 metros com pode ser visto na Figura 4. A
Figura 5 mostra a série temporal das precisfes estimada das coordenadas no caso de aplicar corre¢des finais (Clock
IGS) e tempo real (Clock IGC) no PPP.

H. A. Marques; J. F. G. Monico; J. P. Wentz; W. R. S. Queiroz

429


ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product/rtppp

V Simposio Brasileiro de Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da Geoinformacao Recife - PE, 12- 14 de Nov de 2014

1 10 1 10
£ — ] £ 1 H
% 08 1 8 = o 08 I 8 =
2 .3 &7 h.3
x 0,6 6 & | x06 6 &
<] I L} 8 o
P - — -
Y04 4 0 Oo04 4 9
P P 3
80,2 2 =1 !g 0,2 2 3
] . A , e z 3 k_._L el z
& o e e 0 £ 0 e et - O
D s Gp Xp e e {9 Yo o o <0 0.0, O s 4p e e e Yo Yo Yo Yo 0 ~0.50.%,
U S B o W o e U o o U U S By B S e v e S o U
uTC(0,5s) uTC (0,5'5)
—SIGX(m) —SIGY(m) —SIGZ(m) —N_SAT —5IGX(m) —SIGY(m) —SIGZ(m) —N_SAT

Figura 5 - Precisdo das coordenadas estimadas para o voo 810

Nota-se na Figura 5 que o nimero de satélites, ao usar correcdes IGS e IGC, apresentou pequena diferenca no
inicio do processamento. A série temporal das precisdes apresentou reinicio no momento da subida do avido
(aproximadamente 18:30 h) com répida convergéncia e permanecendo estavel com valores na ordem de poucos
centimetros durante o restante da coleta de dados GPS no voo. Os ‘erros’ 2D e 3D ao comparar as duas solugdes séo
apresentados na Figura 6.
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Figura 6 — Erro 2D e 3D para 0 voo 810 ao usar correcdes de reldgios em tempo real a pds processada

Os erros 2D e 3D durante o voo ficam na ordem de 0,10 e 0,20 m, respectivamente como pode ser observado na
Figura 6. No caso deste voo um salto na precisdo da série temporal das coordenadas pode ser observado préximo das
18:25 h que coincide com a subida do avido e possivel manobra. Contudo, a convergéncia do ajustamento ap6s o salto
ocorreu em poucos minutos. No restante do voo, os resultados se mostraram estaveis.

A Tabela 2 apresenta 0 EMQ (Erro Médio Quadratico) considerando todo o periodo do voo para as componentes
do sistema centrado na aeronave e também o EMQ resultante 2D e 3D.

Tabela 2 — EMQ para todo o periodo do voo
Cross-Track | Along-Track | Radial | 2D (m) | 3D (m)

EMQ (m) 0,066 0,035 0,145 | 0,075 | 0,163

O EMQ ao longo do periodo geralmente é maior para a componente Radial. O EMQ na componente
planimétrica (2D) apresentou valor 0,075 m para e para o caso 3D foi de 0,163 m. Nesta analise, o periodo de
convergéncia da solugdo também faz parte do calculo do EMQ, o que provoca influéncia na anélise, uma vez que nos
30 minutos iniciais aproximadamente, a qualidade da solucéo (em especial as ambiguidades) ainda ndo foi estabilizada.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou 0 método de PPP em tempo real com desenvolvimento de software e anélise da acuracia
do método para trajetdrias cinematicas de aeronaves. As correcdes de reldgios dos satélites geradas para tempo real séo
atualmente armazenadas pelo IGS de forma que foram utilizadas para processar os dados no modo simulando tempo
real, o que permite avaliar os resultados do posicionamento contra uma solucdo mais precisa, a qual utiliza corre¢des
finais de relogios dos satélites.

Os experimentos foram realizados para um voo realizado pela EMBRAER em mar¢o de 2014, cujos dados GPs
coletados a uma taxa de 0,5 segundos foram armazenados permitindo a realizagdo dos processamentos e analises. Os
resultados do processamento PPP com correcbes geradas em tempo real (Clock IGC) foram comparados com o0s
resultados usando correcdes finais (Clock IGS), considerando o resultado desta Gltima solugdo como valores de
referéncia.

A série temporal dos erros 2D e 3D apresentou valore na ordem de apoximadamente 0,10 m e 0,20 m,
respectivamente. Nota-se um salto na série temporal proximo do momento de subida da aeronave, o que pode estar
relacionado com manobras da aeronave ou com falta de dados de corre¢des de rel6gios derivadas em tempo real. O
EMQ considerando todo o ériodo do voo foi de 0,066 m; 0,035 0 m; e 0,145 m, respectivamente para as componentes
cross-track, along-rack e radial do sistema centrado na aeronave. Para o caso 2D e 3D, o0 EMQ para todo o periodo foi,
respectivamente de 0,075 m e 0,163 m, de forma que pode-se concluir que é possivel realizar PPP em tempo real com
acuracia da ordem de aproximadamente 0,20 m. contudo, outros experimentos deverdo ser realizados para comprovar a
acuracia do método PPP em tempo real aplicado a trajetéria das aeronaves.

AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem a EMBRAER pelo fornecimento dos dados GPS.
REFERENCIAS
ALVES, D. B. M. Posicionamento Baseado em Redes de EstacGes de Referéncia GPS Utilizando o Conceito de

Estacdo Virtual. 2008. 160 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Cartogréficas) - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade Estadual Paulista, Presidente Prudente. 2008.

HAUSCHILD, A. Precise GNSS Clock-Estimation for Real-Time Navigation and Precise Point Positioning. 2010.
PhD Thesis - Technical University of Munich. Munique, Alemanha. 2010.

LEICK, A. GPS satellite surveying.New York: John Wiley & Sons, 2004. 435p.

MARQUES, H. A. PPP em Tempo Real com Estimativa das Correc¢des dos Reldgios dos Satélites no Contexto de
Rede GNSS. 2012. 245 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Cartograficas) - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade Estadual Paulista, Presidente Prudente. 2012.

McCARTHY D. D.; PETIT G.IERS Conventions (2003), IERS Technical Note 32, Central Bureau of IERS-
Observatorie de Paris.

MONICO, J. F. G. Posicionamento pelo GNSS: descricdo, fundamentos e aplicacbes. S&o Paulo: Editora Unesp,
2008, 433 p.

SEEBER, G. Satellite Geodesy: foundations, methods, and applications.2. ed. Berlin, New York: Walter de Gruyter,
2003. 589p

SILVA, H. A. Avaliacdo de modelos estocasticos no posicionamento GNSS. 2009. 108 f. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncias Cartograficas) - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Estadual Paulista, Presidente Prudente.
2009.

TEUNISSEN, P. J. G. Quality control and GPS. In: TEUNISSEN, P. J. G.; KLEUSBER, A. GPS for Geodesy, 2n
Ed. Berlin: Springer-Verlag, 1998. p.271-318

WANG, J. Modelling and quality control for precise GPS and GLONASS satellite positioning. 1999. 171 p. PhD
Thesis - School of Spatial Sciences, Curtin University of Technology.

H. A. Marques; J. F. G. Monico; J. P. Wentz; W. R. S. Queiroz

431



