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RESUMO - O PPP (Posicionamento por Ponto Preciso) é um método de posicionamento por GNSS
(Global Navigation Satellite System) que vem adquirindo grande popularidade, em parte devido aos
servicos on-line de processamento, muitos deles disponibilizados de forma gratuita. O PPP requer
fundamentalmente dados GNSS de um Unico receptor e 0 emprego de efemérides e corre¢des precisas.
Um destes servigos on-line de processamento PPP é o APPS (Automatic Precise Positioning Service),
disponibilizado gratuitamente (de maneira pés-processada) pela NASA, sendo um servico derivado do
GDGPS (Global Differential GPS), que € um sistema de monitoramento GPS (Global Positioning
System) em tempo-real com mais de 100 esta¢des de monitoramento continuo, distribuidas globalmente.
Neste artigo avaliou-se o servico APPS processando dados GPS correspondentes a um periodo de 30 dias
das estacOes brasileiras POAL, CHPI e IMPZ, pertencentes a rede oficial do referencial SIRGAS. As
coordenadas didrias destas estagdes, estimadas pelo PPP, foram atualizadas para a época de referéncia do
SIRGAS2000 (2000,4) e comparadas com as coordenadas oficiais, divulgadas pelo IBGE. As
discrepancias apresentaram erro médio quadratico inferior a 2 cm tanto em planimetria quanto em
altimetria, evidenciando o potencial de uso do PPP/APPS em aplicacfes de alta acuracia para receptores
de dupla freqliéncia, como estudos geodinamicos.

ABSTRACT - The PPP (Precise Point Positioning) is a positioning method by GNSS (Global
Navigation Satellite System) that has gained great popularity, basically due to online services for
processing, many of them available for free. The PPP fundamentally requires GNSS data from a unique
receiver and the use of precise ephemeris and corrections. One of these on-line PPP processing services is
the APPS (Automatic Precise Positioning Service), free available (post-processed mode) by NASA, being
derived from GDGPS (Global Differential GPS), which is a real-time GPS monitoring system with more
than 100 real-time sites, distributed globally. This paper evaluated the service APPS processing GPS data
corresponding to a period of 30 days of the brazilian stations POAL, CHPI and IMPZ, that belong to the
official network of SIRGAS reference system. The daily coordinates of these stations, estimated by the
PPP, have been updated to the SIRGAS2000 reference’s epoch (2000,4) and compared with the station’s
official coordinates, published by IBGE. The discrepancies showed root mean square error less than 2 cm,
both in planimetry and in altimetry, showing the potential’s use of PPP/APPS in high-accuracy
applications for dual frequency receivers, as geodynamic studies.

1 INTRODUCAO

Atualmente, um dos métodos mais precisos e
utilizados no posicionamento terrestre € por meio do uso
de receptores GPS (Global Positioning System), no qual a
posi¢do de um receptor é determinada através do rastreio
de sinais dos satélites artificiais constituintes desse
sistema (TEUNISEN e KLEUSBERG, 1999). Dentre as

diversas técnicas de posicionamento utilizando GPS, o
Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) utiliza apenas
um receptor e 0 uso de efemérides precisas e corre¢ées
precisas dos relégios dos satélites, usualmente de maneira
pos-processada (MONICO, 2007).

O PPP vem adquirindo grande popularidade, que
pode ser explicada pelos servicos de processamento
disponibilizados na Internet, muitos deles gratuitos, como
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por exemplo, 0 CSRS-PPP do NRCan (Natural Resource
Canada) e o IBGE-PPP do IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e  Estatistica). Nestes servicos de
processamento PPP on-line, 0 usuario envia seus arquivos
com observacdes GPS, e o proprio servico processa 0S
dados (MATSUOKA et. al., 2009). Como resultado, o
Servico envia ao usudrio as coordenadas (posicdo) de seu
receptor no periodo processado, vinculadas a um
referencial, bem como diversas outras informacdes
técnicas que permitem ao usuario fazer a analise do PPP
realizado.

O PPP possui diversas aplicacdes que exijam alta
acuracia, como estudos geodindmicos e mais
recentemente, o Georreferenciamento de Imdveis Rurais
no Brasil, visto que a nova norma técnica do INCRA
(Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréria),
divulgada pela Portaria N° 69 de 22/02/2010, permite que
as coordenadas dos vértices de apoio basico sejam
determinadas por meio desta técnica de posicionamento.

Outro servico de processamento PPP on-line é o
APPS (Automatic Precise Positioning Service), derivado
do GDGPS (Global Differential GPS) e disponibilizado
pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration). O APPS pode ser utilizado de maneira
pos-processada (gratuitamente) ou em tempo-real (servico
ndo gratuito). O objetivo deste artigo € avaliar o servigo
APPS pos-processado com receptores de dupla freqiiéncia
em regides brasileiras, utilizando efemérides precisas
disponiveis dez dias ap0s a coleta das observagdes GPS.

2 NASA GLOBAL DIFFERENTIAL GPS

O GDGPS (Global Differential GPS) é um sistema
de monitoramento GPS em tempo-real completo, preciso
e robusto (JPL, 2010). Através de uma rede global de
estacOes de referéncia e softwares de processamento de
dados em tempo-real, fornece precisdo decimétrica no
posicionamento em qualquer lugar do mundo, no solo, no
ar e no espaco, independentemente da infra-estrutura local
(JPL, 2010). O GDGPS foi desenvolvido pelo JPL (Jet
Propulsion Laboratory), para suporte as operacOes
terrestres, aéreas e espaciais da NASA, bem como para
prestacdo de servicos a clientes governamentais e
comerciais.

Possui uma rede global de monitoramento GPS em
tempo-real, com estacBes rastreando sinais nas portadoras
L1 e L2. (JPL, 2010). As observacBes sdo transmitidas
para os centros GDGPS de operagcdes (em Los Angeles,
Pasadena e Denver). Nestes centros de operagdes o0s
dados sdo processados pelo software Real Time GIPSY
(RTG), para obter as correc@es diferenciais em tempo real
para a Orbita dos satélites e estados dos relégios, bem
como disponibilizar muitos subprodutos e servicos (como
por exemplo, 0 APPS). A laténcia fundamental do sistema
é de aproximadamente 5 segundos, a partir do rastreio do
sinal GPS pelo receptor da estacdo monitora até a
producdo e difusdo das corre¢des diferenciais em tempo-
real (JPL, 2010).
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A NASA Global GPS Network é uma rede
geodésica com cerca de 70 estacbes com receptores de
dupla freqliéncia, distribuidos globalmente. Dados
adicionais de outras estacBes sdo fornecidos por uma
variedade de parceiros internacionais, formando uma rede
global com mais de 100 estagdes de monitoramento
continuo.

A Figura 1 ilustra a distribuicdo das estacGes da rede
GDGPS:

The Largest Real-time Tracking Network
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Figura 1 — Distribuicéo das esta¢Ges da rede GDGPS
(Fonte: JPL, 2010)

Dentre os varios servicos oferecidos pelo
NASA/GDGPS, sera abordado neste artigo o gratuito
APPS (Servico de PPP). Maiores informagGes sobre o
GDGPS podem ser encontradas no seguinte endereco:
http://www.gdgps.net/.

3 POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO
3.1 Conceituagéo

Segundo Monico (2007), quando se utilizam as
observaveis pseudodistancia e/ou fase da onda portadora,
coletadas por receptores de simples ou dupla fregtiéncia,
com efemérides precisas, trata-se do Posicionamento por
Ponto Preciso (PPP). Ainda segundo Monico (2007), nas
efemérides precisas, ou pds-processadas, a Orbita
(posicdo) e o erro do relégio (tempo) dos satélites sdo
determinados com alta precisdo por algum servico e
disponibilizados por algum meio de comunicagdo, como
por exemplo, a Internet. O referencial vinculado ao
posicionamento é aquele das efemérides precisas.

No PPP as coordenadas de um receptor podem ser
consideradas pardmetros locais, enquanto os parametros
que afetam as observacbes GPS podem ser considerados
globais, como por exemplo, 6rbita e estado do relégio dos
satélites e parametros de rotagdo da Terra. Uma rede
global de monitoramento GPS estima 0s pardmetros
globais (produzindo as efemérides precisas), permitindo
ao usuario a solucdo dos parametros locais (coordenadas
do receptor) através do PPP, para cada época de
observacdo processada (TEUNISSEN e KLEUSBERG,
1999).
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Para receptores de dupla frequéncia, deve-se usar como
observavel GPS no processamento a combinagdo linear
livre dos efeitos da lonosfera (ion-free), e para receptores
de simples frequéncia, deve-se minimizar estes efeitos
com emprego de algum modelo da lonosfera disponivel
(HOFMANN-WELLENHOF et. al., 2008).

Segundo Leick (2004), o modelo matematico do
PPP para receptores de dupla freqliéncia, com uso da
observavel GPS ion-free (para a fase) é dado por:

fi
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Onde:

gors(”:) = fase obtida da combinagcéo linear ion-free;

,orS = distancia geométrica entre o centro de fase da
antena do satélite e do receptor;

dtr = erro do relégio do receptor;

dt® = erro do reldgio do satélite;

N e = ambigtidade da observavel ion-free;

TrSO = atraso troposférico aproximado por algum
modelo disponivel;

dT, = atraso zenital troposférico residual a ser
estimada no modelo;

M(E)= funcdo de mapeamento em fungdo do
angulo de elevagdo E do satélite;
¢ = velocidade da luz no vacuo; e

f, = é afreqiiéncia da observavel ion-free (igual a da
portadora L;).

Outros parametros podem ser considerados no
modelo matemético, como por exemplo, variagdo do
centro de fase da antena dos satélites e receptor, marés
terrestres, cargas ocednicas, efeitos relativisticos, fase
Wind-up e etc. (HOFMANN-WELLENHOF et. al.,
2008).

Maiores detalhes sobre PPP podem ser obtidos em
Teunisen e Kleusberg (1999), Leick (2004), Monico
(2007) e Hofmann-Wellenhof et. al. (2008).

3.2 Automatic Precise Positioning Service

No caso do APPS (Automatic Precise Positioning
Service), servigo de PPP do sistema GDGPS, a 6rbita e 0
erro do reldgio dos satélites sdo determinados com base
nas estacbes monitoras que compdem a rede GDGPS, e 0
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software que processa 0 PPP é o JPL’s GIPSY-OASIS v.5
(JPL, 2010).

O referencial vinculado é o ITRF2005 (IGS05).
Para fins praticos, podem-se considerar os referenciais
ITRF2005 e SIRGAS2000 compativeis (MONICO,
2007).

O APPS disponibiliza servicos em tempo-real (ndo
gratuito) ou de maneira pés-processada (gratuitamente),
tanto no modo de posicionamento estatico quanto no
modo cinematico. Se desejado pelo usuario, além dos
arquivos de observaveis GPS, em formato RINEX
(Receiver Independent Exchange Format), o APPS recebe
como entrada arquivos com dados de pressao atmosférica
para melhorar o posicionamento, principalmente para
receptores a bordo de avides e helicopteros, dado que o
posicionamento cinematico destas aeronaves & muito
sensivel & componente hidrostatica da Troposfera (JPL,
2010).

As opcoes de processamento do APPS séo 0 modo
de posicionamento (estatico ou cinematico), o tipo do
receptor (atualmente, apenas o processamento de dados de
dupla freqiéncia € disponibilizado), as efemérides
utilizadas (“quase” tempo-real ou mais acuradas), o
cddigo da portadora L1 (C/A ou P), o emprego ou ndo de
arquivos de dados de pressdo atmosférica, o éangulo
minimo de elevacdo dos satélites e a taxa de
processamento das observaveis GPS (em segundos).

Um fato importante no qual o usuario deve estar
atento é quanto a marca e 0 modelo da antena empregada,
bem como a altura da antena. Essas informacGes devem
estar no cabecalho do arquivo de dados GPS que foi
submetido (MATSUOKA et. al., 2009).

Para receptores de uma freqiiéncia, o APPS aplica
calibragBes ionosféricas baseadas nos dados do Global
JPL lonospheric Map (GIM), e em dados do Real Time
lonosphere (RTI), dependendo da disponibilidade. Os
dados GINS normalmente estdo disponiveis com laténcia
de um dia, e os dados RTI normalmente estdo disponiveis
com laténcia de 5 minutos.

As efemérides utilizadas pelo APPS sdo de trés
tipos (JPL, 2010):

e JPL’s Final products (também conhecido como
FlinnR), disponivel gratuitamente cerca de 10
dias ap6s as observacBes serem coletadas, e
possuindo erro médio quadratico (EMQ) de
cerca de 3 centimetros. As corre¢des dos reldgios
dos satélites sdo fornecidas a cada 5 minutos.

e JPL’s Rapid products (também conhecido como
QuickLookR), disponivel gratuitamente
aproximadamente 1 dia depois que as
observacdes sdo coletadas, e possuindo EMQ de
cerca de 5 centimetros. As corregdes dos relégios
dos satélites sdo fornecidas a cada 5 minutos.

o JPL’s  Real Time  products, disponivel
comercialmente 1 minuto apds as observagdes
serem coletadas, e possuindo EMQ de cerca de 8
centimetros. As correcbes dos relégios dos
satélites sdo fornecidas a cada minuto.
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O APPS estima o0s seguintes pardmetros:
coordenadas do receptor, estado do relégio do receptor,
atraso zenital troposférico residual, ambigiidade da
observavel utilizada (solucdo fixa), além de aplicar as
seguintes correcdes: centro de fase da antena, fase Wind-
up, atraso troposférico, movimento do poélo, maré
terrestre, carga oceanica, atraso ionosférico de segunda
ordem (JPL, 2010).

A Tabela 1 resume a precisdo de posicionamento
esperada deste servigo (Erro médio quadratico, em cm)
para um arquivo de 24 horas de observagdes, com taxa de
coleta de 1 segundo (1 Hz):

Tabela 1 — Erro médio quadratico esperado no APPS
(Fonte: JPL, 2010)

Efemérides utilizadas
Tipo de usuario
QuickLookR FlinnR
Estatico
(dupla fregiiéncia) <5cm ~lcm
Cinematico
(dupla fregiiéncia) <15cm <5cm
Aerotransportado
(dupla freqiiéncia) <20cm <10cm
Estatico*
(simples freqiiéncia) ~20 cm ~10cm
Cinematico*
(simples frequéncia) ~50 cm ~25 cm
Aerotransportado*
(simples frequéncia) ~50 cm ~25 cm

* A lonosfera é uma importante fonte de erro no
posicionamento dos usuérios de receptores de simples
freqiiéncia. Nas baixas latitudes, e durante as tempestades
ionosféricas, o erro de posicionamento pode ser maior do
que apresentado na tabela acima (JPL, 2010).

Para utilizar o APPS, Dbasta fazer um
cadastramento gratuito e enviar 0s arquivos com as
observaveis GPS para a pagina eletrdnica do servico.
Ap6s alguns instantes, um link com os resultados do PPP
e demais informacBes é disponibilizado para download.
Maiores informacGes sobre o APPS podem ser
encontradas nha pagina eletrbnica do  servico:
http://apps.gdgps.net/

4 METODOLOGIA DE PROCESSAMENTO DOS
DADOS

No estudo do servico APPS para receptores de
dupla frequéncia efetuou-se o PPP das estaces POAL
(localizada na cidade brasileira de Porto Alegre/RS),
CHPI (localizada na cidade brasileira de Cachoeira
Paulista/SP) e IMPZ (localizada na cidade brasileira de
Imperatriz/MA), pertencentes & RBMC (Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo), sendo estagcBes que
compdem a rede oficial do referencial SIRGAS. O
periodo de observacdes processado para cada estacdo foi
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30 dias, com taxa de dados de 15 segundos e arquivos
diarios (24 horas). Para a estagdo POAL, o periodo de
observacdes processado foi 0 més de Maio de 2009, para
a estacdo CHPI, o periodo de observacdes processado foi
0 més de Janeiro de 2009, e para a estacdo IMPZ, o
periodo de observagdes processado foi o més de Agosto
de 20009.

As coordenadas obtidas por meio do PPP foram
comparadas com as coordenadas oficiais das estacdes,
divulgadas pelo IBGE (em SIRGAS2000), para isto, as
coordenadas processadas e fornecidas pelo APPS, no més
correspondente de 2009, foram atualizadas para a época
de referéncia do SIRGAS2000 (Maio de 2000 ou 2000,4).
Lembrando que o APPS fornece as coordenadas no
referencial ITRF2005(1GS05). Neste estudo ndo se teve a
preocupacado de transformar as coordenadas de ITRF2005

para SIRGAS2000 (que €é |ITRF2000 - \veja:
http://www.sirgas.org/index.php?id=53&L =0), somente
efetuou-se a evolugdo temporal das coordenadas.

Considerou-se, portanto, compativel para fins praticos o
ITRF2005 e 0 SIRGAS2000. E de fato, analisando os
pardmetros  de  transformacdo  divulgados em
http://itrf.ensg.ign.fr/ITRF_solutions/2005/tp_05-00.php,
verifica-se valores de translacdo menores do que 1 mm e
rotagdes nulas.

Para a reducdo das coordenadas para a época
2000,4, as velocidades das estacbes foram obtidas
utilizando o modelo VEMOS2009, disponibilizado
gratuitamente a partir de um aplicativo computacional na
pagina do SIRGAS, e que possui uma grade do campo de
velocidades de coordenadas para a placa litosférica sul-
americana, sendo o modelo de velocidades de
coordenadas recomendado para o referencial SIRGAS.

O modelo matemético empregado na atualizacdo
das coordenadas é dado por (SIRGAS, 2010):

Xe = KXo + WL (£ — &)
Yt = YD + l[f;- [I.' - tn] (2)
Z. = Zg+ WL (t — tg)

Sendo:

Xo, Yo, Zo = Coordenadas da estagdo obtidas por PPP em
cada dia processado (ano de 2009);

Xu Yy Zy = Coordenadas da estacdo na época de
referéncia do SIRGAS2000 (Maio de 2000 ou 2000,4);
V. Vy, Vi = Velocidades das coordenadas da estagdo, em
metros por ano, obtidas com o modelo VEMOS2009;

t = Epoca para a qual se deseja atualizar as coordenadas
(No caso, Maio de 2000 ou 2000,4)

to, = Epoca das coordenadas das estagbes (més
correspondente de 2009);

Apobs esta reducdo temporal de coordenadas, as
coordenadas fornecidas no sistema cartesiano geocéntrico
(X' Y Z2), foram transformadas em coordenadas de um
sistema geodésico local, (leste - e, norte - n e vertical - u),
com o objetivo de analisar as componentes horizontal e
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vertical separadamente. A origem adotada foi a posi¢cdo
oficial das estacbes, divulgadas pelo IBGE
(SIRGAS2000), e, portanto, as coordenadas estimadas
transformadas para esse sistema local ja representam os
valores de discrepancias com relacdo as coordenadas
conhecidas das estacfes. Detalhes sobre a formulacdo
envolvida na transformacdo para sistema geodésico local
| podem ser obtidos em Monico (2007, p.394).
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5 RESULTADOS E ANALISES

As figuras 2, 3 e 4 ilustram as discrepancias (em
metros) na resultante das componentes planimétricas (e,n)
e na componente vertical (u), no periodo processado de
cada estacdo, oriundos da comparacdo entre as
coordenadas obtidas do servico APPS com as
coordenadas oficiais das estagcdes, na mesma época de
referéncia (2000,4).
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Figura 2 — Discrepancia horizontal e vertical da estacdo POAL no periodo processado (Mar¢o/2009).
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Figura 3 — Discrepancia horizontal e vertical da estacdo CHPI no periodo processado (Janeiro/2009).
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Figura 4 — Discrepancia horizontal e vertical da estagdo IMPZ no periodo processado (Agosto/2009).
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Nota-se que 0s erros apresentaram magnitude
milimétrica/centimétrica para as trés estagOes, raramente
ultrapassando o valor de 3 cm, tanto em planimetria
quanto em altimetria. A estacdo POAL propiciou 0s
melhores resultados, mas todas elas apresentam erros de
magnitude relativamente baixa nos periodos processados.
Em alguns dias, o erro na componente vertical nas
estacbes POAL e CHPI se mostrou inferior a 1 milimetro
(deve-se salientar que a precisdo das altitudes geométricas
oficiais das estacOes, fornecidas pelo IBGE, é de ordem
centimétrica).

As Tabela 2 e 3 sintetizam os resultados para as
componentes horizontal e vertical, respectivamente,
apresentando o erro médio quadratico (EMQ), e o erro
minimo, maximo e médio para cada estagcdo no periodo
processado:

Tabela 2 — Erros na componente horizontal para cada
estacdo

Componente Horizontal (m)
Estacdo EMQ Min. Max. Médio
POAL 0,005 0,002 0,009 0,005
CHPI 0,010 0,004 0,016 0,009
IMPZ 0,014 0,010 0,018 0,014

Tabela 3 — Erros na componente vertical para cada
estacdo

Componente Vertical (m)
Estacdo EMQ Min. Max. Médio
POAL 0,008 0,000 0,020 0,006
CHPI 0,015 0,000 0,060 0,010
IMPZ 0,018 0,010 0,030 0,017

Analisando a Tabela 2, nota-se que para as trés
estacOes, 0s valores méximos foram inferiores a 2 cm
evidenciando o potencial de uso do servico APPS/NASA
para aplicagBes de alta precisdo, como posicionamentos
geodeésicos e estudos geodindmicos.

Analisando a Tabela 3, nota-se que para as trés
estagdes, 0 EMQ altimétrico também fora inferior a 2 cm,
apresentando  resultados ligeiramente inferiores a
planimetria, conforme era esperado, pois segundo
Matsuoka et. al. (2009), no posicionamento por GPS a
configuracdo espacial da Orbita dos satélites favorece a
determinagdo horizontal e ndo a vertical.

Importante  salientar que o servico (pds-
processado) é gratuito, e que foram utilizados arquivos de
observacdes de 24h, de receptores de dupla freqiiéncia e
com taxa de dados de 15 segundos, além de correcGes
FlinnR, disponiveis 10 dias apds as observacGes terem
sido coletadas, propiciando 6timos resultados, coerentes
com os divulgados por (JPL, 2010) na Tabela 1.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O método de posicionamento com GPS
denominado PPP tem-se tornado popular nos ualtimos
anos, em parte devido ao surgimento de servicos gratuitos
de processamento on-line. Neste artigo avaliou-se o
servico APPS (subproduto do sistema NASA/GDGPS)
para receptores de dupla frequéncia, utilizando dados de
trés estacdes brasileiras oficiais do referencial SIRGAS:
POAL (RS), CHPI (SP) e IMPZ (MA).

Para cada estacdo, foi processado um periodo de
observacdes de 30 dias, com arquivos GPS de 24h com
taxa de dados de 15 segundos, resultando em estimativas
didrias para as coordenadas cartesianas geocéntricas
através do PPP deste servico. Posteriormente, estas
coordenadas das estacdes foram atualizadas para a época
de referéncia do SIRGAS2000 (2000,4), com as
velocidades fornecidas pelo modelo VEMOS2009, e
entdo convertidas para um sistema geodésico local, para
decompor a andlise de discrepancias em componentes
horizontal e vertical.

Por fim, as coordenadas estimadas pelo servico de
PPP foram comparadas com as coordenadas oficiais das
estacOes, divulgadas pelo IBGE e na mesma época de
referéncia. Os resultados mostraram que tanto em
planimetria quanto em altimetria, o erro médio quadratico
se mostrou inferior a 2 cm, para as trés estacdes,
evidenciando o potencial de uso do servico APPS/NASA
para aplicacOes de alta precisdo, como posicionamentos
geodésicos e estudos geodinamicos.

Recomendam-se estudos sobre o PPP em tempo-
real através deste servico, bem como o PPP de arquivos
com receptores de simples frequiéncia, porém, salientando
que o servico APPS em tempo-real ndo é gratuito.
Também se recomenda estudos sobre o PPP de arquivos
com receptores de dupla freqiiéncia, porém com menor
tempo de coleta de dados, pois, em aplicagcdes praticas
raramente o usuario fara ocupacgdes de 24 horas.
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