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Resumo: O posicionamento em tempo real por meio do emprego dos sinais de satélites foi um avanco nas
navegacgdes aérea, maritima e terrestre com o surgimento do GPS (Global Positioning System). Contudo as precis6es
horizontais e verticais de 100 m e 150 m (nivel de probabilidade de 95%) alcancadas, estando a SA (Selective
Availability) ativada, passaram a ndo ser satisfatorias para muitas aplicacdes e os usuarios buscaram galgar outros
niveis de precisdes. Esforcos foram investidos no chamado posicionamento diferencial DGPS (Differential GPS), o
qual possibilitou obter precisdes em torno de dez vezes melhores do que as do posicionamento absoluto.
Posteriormente, usando-se a fase da onda portadora, conseguiu-se realizar posicionamento com maior acurécia por
meio do método RTK (Real Time Kinematic), atingindo qualidade centimétrica. Na sequéncia, houve uma evolucéo
para posicionamentos em rede, empregando, por exemplo, o algoritmo de VRS (Virtual Reference Station). Varios
erros nas observaveis dos satélites passaram a ser modelados com uma solugdo de multiestagdes em tempo real. A
partir de 2012, surgiram servicos e produtos que favoreceram o desenvolvimento do RT-PPP (Real-Time Precise
Point Positioning) baseado no conceito SSR (State Space Representation). A busca da solu¢do das ambiguidades no
RT-PPP deu origem ao PPP-RTK com menor tempo de fixacdo das ambiguidades e convergéncia para a solucéo
acurada do posicionamento. Neste artigo apresenta-se como foi a evolucdo do posicionamento em tempo real,
algumas das aplica¢fes no ambito nacional e as perspectivas desta modalidade de posicionamento para o futuro.
Palavras-chave: DGPS. RTK. PPP-RT. VRS.

Abstract: Real-time positioning using satellite signals was an advance for air, sea and land navigation with the arise
of GPS (Global Positioning System). However, the achievable horizontal and vertical accuracy of 100 m and 150 m
(95% probability level), when SA (Selective Availability) technique was activated, became unsatisfactory for many
applications and users required other accuracy levels. Efforts were dedicated to the so-called differential positioning,
DGPS (Differential GPS), which made it possible to achieve precision about ten times better than that usually
obtained throughout absolute positioning. Later, using carrier-phase measurements, it was possible to perform
positioning with greater accuracy through the RTK (Real Time Kinematic) method, reaching centimeter quality.
Subsequently, there was an evolution towards network-based positioning, using, for example, the VRS (Virtual
Reference Station) algorithm. Several errors affecting satellite observables started to be modeled in real time with
multi-station solutions. As of 2012, services and products were developed in order to accomplish RT-PPP (Real-
Time Precise Point Positioning), a method based on the SSR (State Space Representation) concept. Further, the
ambiguity fixing in RT-PPP became possible, and this approach is usually referred as PPP-RTK, which provides a
faster convergence to an accurate positioning solution. This article presents the evolution real time positioning, some
applications at the national context, as well as the future perspectives.

Keywords: DGPS. RTK. PPP-RT. VRS.
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1 INTRODUCAO

A era espacial iniciou-se em 1957, com o langamento do satélite artificial SPUTNIK-1, pela Unido
Soviética, e com isto surge a concep¢do da navegacdo utilizando os sinais de radio enviados por satélites. A
partir de 1960 teve-se o desenvolvimento de sistemas de posicionamento globais por satélites objetivando
esta navegacdo e a determinacdo de posicdes sobre a superficie terrestre (SEEBER, 2003; HOFMANN-
WELLENHOF; LICHTENEGGER ; WASLE, 2008).

Um olhar sobre o passado mostra que quando o Sistema de Posicionamento Global (GPS) se tornou
operacional e completo (FOC - Full Operational Capability), em 1995, os usuarios foram afetados
diretamente pela politica de seguranga americana (USCG, 1995). Nesta ocasido houve a introducdo da
Selective Availability (SA) e da Anti-Spoofing (AS), limitando a precisdo dos usuarios SPS (Standard
Positioning Service). A SA consistia na degradacdo do sinal dos satélites através da manipulacdo dos dados
das efemérides transmitidas e das frequéncias dos relégios dos satélites (LANGLEY; TEUNISSEN;
MONTENBRUCK, 2017). A AS fazia parte da concepcdo inicial do sistema, a qual ndo permitia que 0s
usuarios civis tivessem acesso ao codigo P original, evitando assim qualquer tipo de fraude ao sistema. Nesta
época este usuario obtinha para um posicionamento absoluto, instantdneo, ou por ponto, precisdes
horizontais e verticais de 100 m e 150 m (nivel de probabilidade de 95%), respectivamente (SEEBER, 2003;
HEGARTY, 2017). Tais precisbes eram insuficientes para diversas aplicagdes que exigiam uma melhor
qualidade no posicionamento instantdneo como: a navegagao precisa aerea, maritima e terrestre (GREWAL;
WEILL; ANDREWS, 2007). Em face desta necessidade surgiu o posicionamento DGPS (Differential GPS),
com o qual foi possivel eliminar uma grande parcela do efeito SA, proporcionando precisGes com valores,
pelo menos, dez vezes melhores que os valores citados anteriormente (SEEBER, 2003).

Inicialmente o DGPS era efetuado apenas com a formacdo de uma linha de base e usando
observaveis e correcdes diferenciais do codigo e codigo suavizado pela onda portadora. Posteriormente
passou a empregar também as observacdes e correcBes da fase da onda portadora com resolucdo das
ambiguidades em tempo real, o método com esta abordagem ficou conhecido por RTK (Real Time
Kinematic). Contudo, em face da degradacdo da acuracia da estagdo movel com o aumento do comprimento
da linha de base entre estas esta¢des, surgiu outro conceito, 0 do emprego de rede de estacbes de referéncia
em tempo real denominada de Network RTK (NRTK) (SEEBER, 2003; ALVES, 2008). Neste caso erros
sistematicos atuantes na regido da rede (por exemplo, érbita do satélite, troposfera e ionosfera) passam a ser
modelados e incluidos nas informagBes a serem enviadas as estacbes moveis localizadas na regido de
abrangéncia da rede, melhorando com isto a acuracia do posicionamento e navegagdo. Se estas redes forem
acrescidas de satélites geoestacionarios para o envio das informacdes, tem-se entdo, os sistemas aumentados
por satélites (SBAS - Satellite Based Augmentation System), por exemplo, WAAS - Wide Area Augmentation
System e EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay System (GREWAL; WEILL; ANDREWS,
2007; LANGLEY; TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017).

Nas ultimas décadas surgiu o PPP (Precise Point Positioning) e sua variante em tempo real, PPP-RT
(PPP Real Time), os quais continuam sendo aprimorados (GRINTER; ROBERTS, 2011). No PPP a estacéo
movel é posicionada por meio de seus dados acrescidos de corregdes precisas para as orbitas e reldgios dos
satélites rastreados. Um avanco esta ocorrendo no que concerne a determinacdo das ambiguidades inteiras,
em poucos minutos, possibilitando ao usuario alcancar precisGes centimétricas em tempo real. O PPP-RT
com solucdo das ambiguidades tem recebido a nomenclatura de PPP-RTK (WUBBENA et al., 2005;
TEUNISSEN; KHODABANDEH, 2015). Dessa forma, o PPP-RTK tem se mostrado bastante promissor,
uma vez que seus resultados na literatura indicam que o método pode ser utilizado com redes de referéncia
mais esparsas que o tradicional NRTK. Entretanto, para usuérios que necessitam de resultados comparaveis
ao RTK (i.e solucBes instantaneas com 1~2 cm de erro), o método PPP-RTK tem sido considerado uma
solucdo complementar de menor custo para atender regides onde ndo se tem disponivel cobertura NRTK
(ROVIRA-GARCIA; JUAN; GONZALES-CASADO, 2015; OLIVEIRA JR, 2017).

Ao longo deste artigo apresenta-se a evolucdo dos posicionamentos em tempo real, com as suas
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devidas peculiaridades, bem como, 0s servicos disponiveis no Brasil. Posteriormente descrevem-se algumas
aplicagBes praticas com os resultados alcancados ao longo dos ultimos anos. Por fim, sdo apresentadas as
perspectivas destes métodos de posicionamento para 0s préximos anos.

2 EVOLUCAO DO POSICIONAMENTO EM TEMPO REAL

Conforme exposto anteriormente o posicionamento por satélites teve uma evolucdo ao longo das
Gltimas décadas, associada a diversos fatores, dentre eles citam-se: a observavel, o sistema de comunicacao e
o formato para transmissdo das correcdes diferenciais. Estes fatores serdo abordados na sequéncia.

2.1 Tipos de posicionamento em tempo real
2.1.1 POSICIONAMENTO ABSOLUTO

Dentre as possibilidades de obtencdo de coordenadas geodésicas instantdneas tem-se o
posicionamento absoluto. Ele fornece ao usuério as coordenadas do ponto ocupado pelo equipamento
(receptor/antena) em relacdo ao geocentro de um sistema geodésico de referéncia, por exemplo, WGS-84
(GPS) e PZ-90 (GLONASS) (MONICO, 2008). Estas coordenadas sdo calculadas instantaneamente com as
informacdes das efemérides dos satélites e as pseudodistancias medidas pelo receptor de uma das
observaveis como L1, L2, L5 ou combinacdo linear dessas. Esse tipo de posicionamento fornecia precisoes
horizontais e verticais melhores que 13 m e 25 m (nivel de probabilidade de 95%), respectivamente, com a
constelacdo basica GPS (DIVIS, 2000; SEEBER, 2003). Atualmente em face das constelagdes existentes e
do nimero de satélites observados, sdo esperadas melhores precisdes para o posicionamento absoluto,
conforme estudos efetuados, por exemplo, por Euriques, Krueger e Silva (2018). Dentre as constela¢fes do
GNSS (Global Navigation Satellite Systems) tem-se: GPS (31 satélites); GLONASS (29 satélites), BeiDou
(27 satélites); GALILEO (ndo declarado operacional — atualmente 22 satélites em funcionamento). Segundo
Gao e Enge (2012), até o ano de 2030 estes sistemas deverdo proporcionar 120 satélites em 6érbita aos
usuarios do GNSS. No entanto, em face da realidade atual, esse nimero de satélites devera ser alcancado
antes dessa data.

2.1.2 POSICIONAMENTO DIFERENCIAL

O posicionamento diferencial (Figura 1) consiste no posicionamento de uma estacdo mdvel através
das correcOes diferenciais geradas em uma estacdo de referéncia enviadas em tempo real por meio de um
sistema de comunicagéo (radio de transmisséo, linha telefonica ou satélites de comunicagéo). Estas corre¢des
devem estar em um formato apropriado, definido pela Radio Technical Committee for Maritime Service
(RTCM) (SEEBER, 1993; KRUEGER, 1996). As estacGes devem observar simultaneamente pelo menos 4
satélites, e as coordenadas acuradas da estacdo de referéncia devem ser conhecidas a priori. Este tipo de
posicionamento possibilita a minimizagdo dos erros dos reldgios, das orbitas dos satélites, e da propagacao
do sinal na atmosfera para linhas de base curtas.

O posicionamento diferencial em tempo real recebe diferentes nomenclaturas na literatura, por
exemplo: quanto ao nimero de estacBes de referéncia envolvidas (uma estacdo ou rede dessas estacdes);
quanto ao tipo de observavel (cédigo, codigo suavizado pela onda portadora ou onda portadora); quanto as
correcOes (escalares ou vetoriais) empregadas no calculo da coordenada da estacdo mdvel; e quanto a
precisdo a ser obtida. Focando-se na observavel empregada, tém-se trés diferentes grupos:

a) DGNSS aplicando corregdes diferenciais das pseudodistancias por meio do cédigo, que pode
fornecer precisdes no posicionamento da estacdo mével entre 1 a 3 m, dependendo do comprimento
da linha de base formada entre as estagdes empregadas;

b) DGNSS aplicando corregbes diferenciais das pseudodistancias por meio do cddigo
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suavizado pela onda portadora (exemplo, filtro de Lachapelle), possibilitando precisdes melhores que
0,5 m na estacdo movel;

C) DGNSS aplicando corregdes diferenciais da fase da onda portadora ou da propria observavel
da fase da portadora, denominado de diferencial preciso ou RTK, que permite precisdes na ordem do
centimetro (WILLIGALIS et al., 2002).

Figura 1- Representagdo do Principio do Posicionamento Diferencial GNSS.
Sat. 2

Transmissao cor. -0
diferenciais

Fonte: Adaptado de KRUEGER (1996).

No que tange as corregOes diferenciais empregadas pela estacdo movel, tem-se:

a) no dominio das posigdes;
b) no dominio das pseudodistancias; e
c) no dominio do espaco.

No item a, conhecidas as coordenadas acuradas da estacdo de referéncia, s@o calculadas as diferencas
entre elas e as coordenadas obtidas instantaneamente. Estas diferengas sdo enviadas a estagdo movel de
forma a corrigir a sua posicdo instantanea em tempo real. E um processo simples, contudo, é eficiente apenas
para linhas de base curtas onde ambas as esta¢des recebem sinais dos mesmos satélites simultaneamente.

No caso b, das corregdes serem consideradas no dominio das pseudodistancias, tem-se que elas sdo
provenientes da diferenca entre as pseudodistancias verdadeiras e as pseudodistancias calculadas para cada
um dos satélites observados na estacdo de referéncia. Esta forma é mais flexivel, havendo apenas a
necessidade da constelagdo de satélites da estacdo movel ser uma subconstelagdo de satélites observados na
estacdo de referéncia. Desta forma, pode-se operar com linhas de base de varios quildmetros, sabendo-se que
a precisdo da estacdo movel diminui cerca de 1m a cada 100 km (SEEBER, 2003) devido a reducdo da
similaridade entre os erros de orbita do satélite e da atmosfera (troposfera e ionosfera) com o aumento da
linha de base formada.

O caso ¢, das corre¢cbes no dominio do espaco, € aplicado em redes de estacbes de referéncia,
possibilitando o posicionamento em maiores distancias e a modelagem de erros sistematicos. Este processo
se baseia na correcdo de vetores e ndo em correcfes escalares, como acontece no segundo processo, com
iss0, 0 posicionamento da estacdo mdvel sera mais preciso na area de abrangéncia das estacdes de referéncia
empregadas.

Para contornar a degradacdo da acurdcia do posicionamento da estagdo movel frente ao aumento do
comprimento da linha de base, surgiu o posicionamento diferencial em rede. Esse posicionamento consiste
em empregar simultaneamente diversas estacdes de referéncia, podendo ter alcance de um pais ou até um
continente. Desta forma, os erros sdo modelados e estimados na regido. Correcdes sdo geradas e
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posteriormente enviadas as estacdes moveis, possibilitando maior acuracia no seu posicionamento
(FOTOPOULOS; CANNON, 2001), (LACHAPELLE; ALVES, 2002), (SEEBER, 2003), (BROWN et. al.,
2005). Outro beneficio consiste no aumento de confiabilidade e disponibilidade do servigo. De acordo com
Fotopoulos e Cannon (2001), contribuicBes de estacBes de referéncia que apresentem falhas podem ser
eliminadas e a solucéo é gerada somente pelas demais estacdes ativas.

A literatura indica que pelo menos trés conceitos podem ser aplicados no que se refere ao calculo das
correcOes e a forma de envio ao usuério no caso de rede de estacOes de referéncia: Parametros de Correcao
de Area (FKP - Flachenkorrekturparameter ou ACP - Area Correction Parameter), Estacdes de Referéncia
Virtuais (VRS - Virtual Reference Stations) e Master - Auxiliary Concept - MAC.

No conceito FKP para cada satélite sdo calculados coeficientes que representam os efeitos de
ionosfera, érbita e troposfera para uma area limitada pela rede formada e para um determinado intervalo de
tempo (WUBBENA et al., 1996). Este célculo é realizado por uma estagdo principal. As correcdes e 0s
coeficientes sdo enviados ao usuério, no formato RTCM, de forma que ele possa efetuar a interpolacdo dos
erros e determinar a sua posicao (SEJAS et al., 2002).

Segundo Alves (2008), no conceito de estacdo virtual, as correcOes da rede sdo utilizadas para gerar
dados de fase e pseudodistancia de uma estacdo que néo existe fisicamente, mas que simule uma estacéo de
referéncia nas proximidades do usuério. Com os dados dessa estacdo VRS, situada a poucos metros do
usudrio, é possivel realizar o posicionamento relativo e determinar a sua posicao.

No terceiro conceito (MAC) todos os dados relevantes referentes as corre¢fes da rede devem ser
transmitidos para o usuario (BROWN et al., 2005). E empregado o formato RTCM 3.0 utilizando correcdes
da estacdo principal (master) e diferencas de correcbes para as estacOes auxiliares. A posi¢do precisa do
usuario sera determinada utilizando as informac@es transmitidas pela rede (SEJAS; KRUEGER, 2007).

As redes utilizadas para posicionamento em tempo real de acordo com a sua abrangéncia e
observaveis empregadas podem receber diferentes denominagGes, como: Local Area (LADGNSS); Wide
Area (WADGNSS); NRTK (SEEBER, 2003). Na LADGNSS correcdes diferenciais escalares séo aplicadas
em areas com raio de até 1000 km, a cada um dos satélites observados. Neste caso, apenas um valor
representa todas as influéncias dos erros atuantes na estacdo de referéncia, ou no caso de mais estacoes,
ocorre uma ponderacdo obtendo-se um valor médio. A WADGNSS emprega um vetor de corregdes para
cada satélite, derivadas de observagdes efetuadas por diversas estacdes de referéncia que compdem a rede
continental ou global. Este vetor é composto de corre¢@es individuais para cada relogio do satélite, posicéo
do satélite e modelo de atraso ionosférico. Este vetor de correcbes é valido para grandes areas de
abrangéncia. A WADGPS foi a primeira a ser desenvolvida, ela empregava as medidas das pseudodistancias
com os cédigos em uma rede continental (KEE et al., 1991) e proporcionava corre¢des diferenciais para a
navegacdo maritima, aérea e terrestre possibilitando que a estacdo movel tivesse melhores precisdes.
Segundo Grewal, Weill e Andrews (2007), as corre¢des sdo enviadas em tempo real por um satélite de
comunicacgao geoestacionario ou através de uma rede de transmissores terrestres. Na Figura 2 percebe-se que
nos casos em que as ambiguidades permanecem flutuantes, ou seja, com suas soluc@es reais, as precisoes
obtidas sdo do decimetro e do metro, operando com linhas de base de até 1000 km (WILLIGALIS et.al.,
2002).

Na NRTK sdo empregadas as observacdes da fase da onda portadora podendo ser aplicado os
conceitos FKP, VRS ou MAC. Alves (2008) destaca que independentemente do método usado, algumas
etapas devem ser observadas: realizar a solugdo das ambiguidades entre as esta¢des de referéncia, calcular as
correcOes da rede, e transmitir os dados ou as correcdes geradas para 0 usuario.

Na Figura 2 observa-se que em NRTK com linhas de base inferiores a 100 km e solugdo das
ambiguidades no conjunto dos inteiros, a precisdo alcancada pelo usuario pode ser de poucos centimetros.

Na Figura 3 visualizam-se duas redes de referéncia RTK locais que foram implantadas no Brasil, por
15 dias, dentro de um projeto de cooperacdo internacional entre o Brasil (UFPR e UFPE) e a Alemanha
(IfE/UH) de 1998 a 2001. A estacdo principal recebia as correcdes geradas pelas demais estacBGes de
referéncia e calculava pardmetros de correcdo de superficie (FKP) para a area, buscava resolver as
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ambiguidades inteiras (GNRT/GNNET) e gerava novas correcdes diferenciais a serem enviadas para a
estacdo movel, através de rédios UHF (Ultra High Frequency). Atualmente, no Brasil, existem estudos
cientificos relativos a0 NRTK em continuidade ao sistema desenvolvido por Alves (2008). Mas, em termos
de servigos operacionais, apenas sistemas comerciais estao disponiveis.

Figura 2 — Precisdo dependente da linha de base para os diferentes métodos de posicionamento no p6s-processamento e
em tempo real, levando-se em conta a determinacéo do nimero inteiro de ciclos das ambiguidades (amb fixed) e com a
determinacéo das ambiguidades no conjunto dos reais (amb float).

amb float

Real time

amb fixed

Post processing

| | >Baseline
100 1000km 1 ength

Fonte: WILLIGALIS et al. (2002).

Figura 3 — Exemplos de Redes Locais RTK no Brasil: a) Rede RTK no litoral paranaense (1999) formada por 4 estactes
de referéncia sendo CEM2 (estacdo principal); PARG; GUAR e ANTO. A distancia entre a estacéo principal e as
estacBes de referéncia foi inferior a 27 km; b) Rede RTK em Pernambuco (2000) formada por 4 esta¢@es de referéncia
sendo RECF (estacdo principal); 3aDL; SOLA e TELE. A distancia entre a estacdo principal e as estacdes de referéncia
foi inferior a 20km.

a‘) b) 324° 500 325 00 325" 10 325" 20
~ B 745 745
Reserva Itamaraca
Biologica
Bom Jesus
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LITORAL o
PARANAENSE
Antonina
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Jihadasediey Paranagua liha do Mel
CEM2
Pontal do SUl
SoLA
Fonte: KRUEGER et al. (2001).
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Fonte: WILLGALIS et al. (2002).

No contexto dos posicionamentos em tempo real destacam-se ainda 0s servicos SBAS (Satellite
Based Augmentation System). Eles sdo compostos de estacdes de referéncia e estagdes principais, bem como,

1364



Rev. Bras. Cartogr, vol. 72, n. Especial 50 anos, 2020 DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv72nespecial50an0s-56620

antenas de transmissdo terrestres que enviam as corre¢des diferenciais para satélites geoestacionarios,
retransmitindo para os usuérios (Figura 4). Os SBAS foram projetados para melhorar a qualidade de um
sistema GNSS, como por exemplo: precisdo, robustez e disponibilidade de sinal. Dentre as principais
caracteristicas dos SBAS cita-se: a integridade, a disponibilidade e o fornecimento de servigo continuo aos

USUArios.
Figura 4 — Esquema simplificado de funcionamento de um SBAS.
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(Centro de Controle.
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Fonte: Adaptado de TEUNISSEN e MONTEBRUCK (2017).

O WAAS — Wide Area Augmentation System (USA), o EGNOS — European Geostationary
Navigation Overlay System (Europa) e o MSAS — Satellite Based Augmentation System (Japdo) sdo
exemplos de SBAS. Segundo Flament, Thompson e Ahmad (2020), o grupo de trabalho do SBAS (SBAS
IWG) iniciou em 1997 com 4 membros e agora conta com mais de 10 membros. Na Figura 5 visualizam-se
0s SBAS em operagdo e aqueles que estdo em definigdo ou desenvolvimento. O Brasil ndo possui um servigo
SBAS e, apesar de poder receber correcBes diferenciais dos satélites geoestacionarios dos SBAS em
operagdo, elas ndo sdo satisfatdrias, visto que, o Brasil ndo se encontra dentro de nenhuma das &reas de

defini¢do dos servigos existentes.

Figura 5 — Sistemas SBAS. Os sistemas em operacao estdo indicados pelos retAngulos em azul, contendo o ano de
funcionamento, sendo: CWAAS do Canadéa, WAAS dos Estados Unidos, EGNOS da Europa, GAGAN da india e
MSAS do Japéo. Nos retdngulos amarelos visualizam-se os sistemas que se encontram em definig¢do ou
desenvolvimento, sendo indicado o ano previsto do funcionamento: BDSBAS da China, KASS da Coreia do Sul,
ASECNA da Africa Oriental e Oceano indico, SDCM da Russia, SPAN da Austrélia e Nova Zelandia.
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Fonte: FLAMENT, THOMPSON e AHMAD (2020).
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2.1.3 PPPEM TEMPO REAL

O PPP-RT consiste no posicionamento a partir de apenas uma estacdo, a qual necessita receber
correcdes de orbitas e relégios dos satélites em tempo real. Neste ambito, em 2007 o IGS iniciou um projeto
piloto utilizando observagBes GNSS em tempo real obtidas de uma rede global. Em 2010 esta instituicdo
criou o grupo de trabalho RTWG (Real Time Working Group), e em abril de 2013, lancou oficialmente o
servico RTS (Real Time Service) cujos produtos oficiais incluem as corre¢fes. Com o emprego dos produtos
obtidos com redes GNSS globais, a acurécia centimétrica tornou-se factivel no PPP-RT (GRINTER,;
ROBERTS, 2011; RIZOS et al.,, 2012). Neste método o tempo necessario para a coleta de dados de
observacdo e transformacdo de coordenadas para o sistema de referéncia almejado ainda sdo fatores
limitantes. No Brasil, destaca-se o trabalho de Marques (2012), com implementacdo da estimativa e
aplicacdo das correcBes dos relogios dos satélites no PPP-RT. Nesse estudo, foram realizados diversos
experimentos com resultados de qualidade centimétrica e decimétrica, para PPP-RT estético e cinemaético,
respectivamente.

A estratégia de PPP-RT padrdo requer a estimativa de pardmetros de estado (por exemplo, atrasos
troposféricos) conjuntamente com as ambiguidades float, o que exige um tempo de inicializacao consideravel
(no minimo 30 min) para alcangar convergéncia apropriada ao ajustamento sequencial dos valores reais das
ambiguidades, ainda que sob-boas condi¢des de geometria dos satélites (ROVIRA-GARCIA; JUAN;
GONZALES-CASADO, 2015). Contudo, a possibilidade de acelerar a convergéncia da solu¢do no PPP-RT
utilizando-se corre¢fes SSR (State Space Representation) de estacOes de referéncia tem sido bastante
explorada, nesse caso, a vantagem em relacdo ao NRTK consiste no uso de comunica¢do mono-direcional
com os usuarios e a possibilidade de adocéo de uma rede de esta¢des de referéncia mais esparsa (OLIVEIRA
JRetal., 2017).

Segundo Teunissen e Khodabandeh (2015), a possibilidade de fixar as ambiguidades para valores
inteiros no PPP-RT tem sido explorada, sendo denominado PPP-RTK. Os produtos da rede de estacbes de
referéncia para o PPP-RTK podem incluir correcBes de tendéncia instrumental dos satélites nas medidas de
fase (Figura 6) que facilitam a solucéo das ambiguidades (N) (LAURICHESSE; PRIVAT, 2015; OLIVEIRA
JR et al., 2020). Na auséncia de anomalias ionosféricas e de multicaminho o tempo de convergéncia padréo
do PPP-RTK é de alguns minutos (2~10 min) dependendo de varios fatores, i.e. implementacdo, correcoes
aplicadas, topologia da rede, entre outros. Nesse sentido, em nivel nacional, destaca-se a pesquisa de Lima
(2015).

Figura 6 — Interpretacdo geométrica das ambiguidades e da tendéncia instrumental nas medidas de fase durante a
passagem de um satélite.
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Fonte: Adaptado de LIMA (2015).
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Resultados de PPP-RTK incluindo também a aplicacdo de corre¢des SSR para parametros
atmosféricos, tais como os atrasos ionosférico e troposférico, ttm demonstrado melhorias com convergéncia
ao nivel do centimetro nos primeiros minutos ou mesmo segundos (LI et al., 2014; ROVIRA-GARCIA,
JUAN; GONZALES-CASADO, 2015). Esses estudos mostram o posicionamento baseado em correc@es SSR
como uma solucéo independente ou complementar aos métodos de RTK ou NRTK. E valido frisar que para
as aplicacdes em gue exigem convergéncia instantdnea com acuracia centimétrica, 0 NRTK ainda se imp&e
como alternativa para servigos de rede. O PPP-RTK tem se apresentado como uma solu¢cdo menos onerosa,
capaz de atender usuarios que necessitam de acuracia melhor que 10 cm e com tempo de convergéncia de
alguns minutos. No entanto, as performances da modelagem atmosférica para geracdo de corre¢bes SSR
dependem da topologia da rede e das condi¢es atmosféricas. No caso do Brasil a modelagem da ionosfera é
um desafio a parte, haja vista a anomalia equatorial e a ocorréncia de irregularidades devido a cintilacdo
ionosférica. A Figura 7 ilustra um exemplo de fluxo de dados e etapas para a realizacdo de PPP-RTK com
corregBes atmosféricas (OLIVEIRA JR, 2017).

Figura 7 — Esquema para realizacdo do PPP-RTK, com geracao de correcBes atmosféricas SSR e aplicacdo das mesmas
no posicionamento do usuério.
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X

PPP-RTK
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Fonte: OLIVEIRA JR. (2017).

2.2 Formato para Transferéncia dos Dados e Corregdes Diferenciais

Conforme exposto anteriormente, as corre¢des diferenciais e dados sdo enviados em tempo real por
meio de um sistema de comunicacgéo e dentro de um formato apropriado. Com o desenvolvimento do DGPS,
o U.S. Institute of Navigation (ION), em 1983, solicitou &8 RTCM o desenvolvimento de recomendagdes para
a transmissdo das corre¢des diferenciais para os usuarios do sistema (KRUEGER, 1996). Este servi¢o fundou
o Comité Especial 104 (SC — 104) que é responsavel pela disseminacdo e definicdo dos padrbes para 0s
sistemas diferenciais GNSS, que sdo utilizados mundialmente para navegacdo por satélite (maritima ou
terrestre). Em 1985 foi publicada a primeira versdo, a qual vem sendo aprimorada continuamente. Um
panorama desta evolucéo é indicado no Quadro 1, destacando-se a versdo, o ano de publicagao, as principais
mensagens e demais especificidades (RTCM, 2006).
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Quadro 1 — Versoes e revisdes do RTCM-SC104.

DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv72nespecial50an0s-56620

Mensagens principais

Usuarios do posicionamento

Versao Ano diferencial/sistema
1.0 1985 Implementacéo. Houve problemas operacionais. DGPS (cddigo) / GPS.
2.0 1990 1 — Corregdes diferenciais GPS. DGPS (co6digo e cddigo suavizado)
21 —Variagdo das correcdes diferenciais. / GPS.
3 — Pardmetros da estacéo de referéncia.
2.1 1994 Versdo 2.0 + Mensagens 18 a 21. DGPS e RTK (codigo, cédigo
18 — Fase da onda portadora ndo corrigida. suavizado e fase da onda
19 — Pseudodistancias néo corrigidas. portadora) / GPS.
20 — Correc0es diferenciais RTK da fase da onda
portadora.
21 — Correg0es diferenciais RTK da
pseudodistancias.
2.2 1998 Versdo 2.1 + Mensagens 31 a 36 (para GLONASS) | DGPS e RTK (cédigo, codigo
+37. suavizado e fase da onda
31 - Correcdes diferenciais. portadora) / GPS e GLONASS.
32 - Parametros da estacdo de referéncia.
33 - Salde da constelagdo.
34 - Corregdes diferenciais de uma parcela dos
satélites.
37 - Diferenca de tempo do sistema GNSS.
2.3 2001 Versao 2.2 + Mensagens 23 e 24. DGPS e RTK (codigo, codigo
23 - Tipo de antena. suavizado e fase da onda portadora
24 - Variagdes do Centro de Fase da Antena (PCV). | / GPS e GLONASS.
3.0 2004 Versdo 2.3 + Mensagens reformuladas. RTK (fase da onda portadora) /
(RTCM Paper 30- 13 tipos de mensagens reformuladas (1001,1002... GPS e GLONASS.
2004 / SC104-STD) 1013).
Mensagens para suportar operagdes em tempo real
incluindo cdédigo observavel e fase de portadora,
pardmetros de antena e pardmetros auxiliares do
sistema.
3.10uRTCM 2006 Versdo 3.0 + corregBes RTK em rede (conceito | RTK (fase da onda portadora) em
Standard 10403.1 Master-Auxiliary) + Pardmetros de orbita para | Rede / GPS e GLONASS.
auxiliar na aquisicéo rapida.
Uma mensagem de texto é fornecida para a
transmissdo de dados textuais.
Um conjunto de mensagens € reservado para
fornecedores que desejam encapsular dados
proprietarios em suas transmissoes.
3.20uRTCM 2013 Versdo 3.1 + 5 emendas 3.0 + Mensagens de Sinal | Network RTK (fase da onda
10403.2 Mdaltiplo (MSM) + Integragio com outras | portadora) / GPS, GLONASS
constelacdes + Efemérides do GLONASS e QZSS. | (GNSS) além da integragdo como
Galileo, BeiDou, QZSS.
3.3 2016 Suporte aos sistemas aumentados por satélites
(SBAS).
Adiciona efemérides do BeiDou.
10.1 ou RTCM 2004 Padroniza o protocolo utilizado para a realizacdo de | Fase da Onda Portadora/ NTRIP/
10410.1 transmissdes de mensagens GNSS através da | GNSS.

Internet, chamado NTRIP, que pode ser acessado
através de servicos moéveis de transmissdo do
protocolo IP.

2.3 Sistemas de Comunicagao

Fonte: Adaptado de RTCM (2006) e SEEBER (2003).

O sistema de comunicacdo influencia diretamente na qualidade do posicionamento diferencial em
tempo real. A transmissdo das corre¢cBes ou dados da estacdo de referéncia para a movel deve ser feita de
forma a garantir a integridade destas informacdes e seguir as normas estabelecidas pelo Comité Especial SC
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104. Segundo Heimberg (1994), as altas frequéncias possibilitam uma melhor solucdo, conduzindo, dessa
forma, a uma alta precisdo. Quanto mais curto for o comprimento de onda, mais elevada € a taxa de
transmissd@o de dados, porém menor é o alcance. No Quadro 2 s&o indicados alguns sistemas de comunicacao
com algumas caracteristicas para diferentes tipos de posicionamento em tempo real. Neste quadro pode-se
verificar, por exemplo, que para NRTK os meios de transmissdo Radio 70 cm, Telefonia Celular e Internet
sdo recomendados possibilitando a transmissao dos dados com a taxa de 9600 bit/s.

Dentre estes meios de comunicacdo pode-se destacar que as transmissdes VHF e UHF apresentam
instalacOes simples e de menor custo, contudo a confiabilidade do sistema pode ser afetada pelo efeito de
multicaminho. Diversas empresas oferecem, atualmente, radios com multiplos canais, que devem ser usados
na comunicagdo. Os sistemas por satélites de comunicacdo apresentam como desvantagens o alto custo da
transmissdo dos dados e a necessidade de uma conexdo (por exemplo, linha telefnica) para cada estacdo de
referéncia. Um sistema global é muito complexo, pois nem o emissor, nem o receptor sao sistemas portateis.
A transmissdo por meio da telefonia celular atualmente é promissora principalmente devido a queda nos
precos para transmissdo de dados. Tem a desvantagem de que 0 nimero de usuarios simultaneos é limitado
pelo nimero de modems que hé na estacdo de referéncia. A forma mais robusta para o envio das correcoes
diferenciais é a Internet. O envio destas informagdes ocorre através do protocolo NTRIP (Network Transport
of RTCM via Internet Protocol) que é capaz de transmitir os dados via internet, inclusive via wireless,
gerenciado por um conjunto de softwares que convertem o protocolo RTCM para a linguagem de Internet em
um IP. O usuério deve selecionar seu IP e configurar seu receptor mével para RTK/GSM com uso do servico
NTRIP.

Quadro 2 — Exemplos de sistemas de comunicagéo para os posicionamentos em tempo real.

Frequéncia Alcance/capacidade de Tipo de
Meios de transmisséo transmissao Usuéario posicionamento
diferencial
Radio Low Frequency <300 KHz Centenas de km / 300 bps Ilimitado DGPS
3\;?:')0 Medium Frequency 300 KHz a 3 MHz Centena de km / 100 bps llimitado DGPS (beacons)
Radio Very High F L
adio Very High Frequency | 5, - 300 MHz 2400 bps llimitado | RTK
(VHF)
SR;eg:a(r)n;{DS (Radio Data 65 MHz a 108 MHz Dezenas de km / 100 bps llimitado DGPS
Radio 2m 144 MHz a 148 MHz Dezena de km / 2400 bps Ilimitado DGPS, RTK
Radio UHF 300 a 3000 MHz 2400 bps llimitado RTK
. . - DGPS, RTK, N k
Radio 70 cm (Mobile UHF) | 428 MHz Poucos km / 9600 bps llimitado R$KS etwor
Satelite de comunicagdo 1545 MHz a 3687 MHz | Global / >2400 bps llimitado | DGPS
(Inmarsat)
Telefonia Celular 3a4 GHz Varidvel / 9600 bps um por DGPS, RTK, Network
canal RTK
Internet 2,4 GHz a5 Ghz Global / > 9600 bps llimitado E%ZS’ RTK, Network

Fonte: Adaptado de SEEBER (2003).
2.4 Servigos em tempo real no Brasil

Um dos servicos em tempo real foi implantado pela Marinha do Brasil, 0 ERDGPS (Estacdes de
Referéncia DGPS) (BRIONES, 1999). Segundo Moreira (2011), o principal objetivo foi melhorar a acurécia
da navegacdo maritima em portos e canais de acesso. Onze estacBes de referéncia foram instaladas junto a
alguns radios-farois existentes na costa brasileira. As corre¢Ges diferenciais eram geradas nestas estacoes e
enviadas no formato RTCM por radio MF, com alcance de 200 a 300 milhas, possibilitando transmissdo de
100 bits/s. Este servico atualmente estd desativado, mas contribuiu de forma significativa com o
posicionamento de embarcagdes na época em que a SA estava ativada, pois apresentava acuracia melhor que
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3 m + 2 ppm da distancia de separagdo entre as estacoes.

Desde 2009 o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) disponibiliza um servigo
nacional gratuito denominado RBMC-IP (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS
em tempo real) (Figura 8). Este servico atende aos usuarios que fazem uso da técnica RTK ou DGPS nos
seus levantamentos, utilizando o protocolo NTRIP para disseminar as corregdes diferenciais (SOUZA,
GARNES; MARQUES, 2014). No servico, o usuario seleciona de qual estacio RBMC-IP deseja receber
estas informacdes (COSTA et al., 2009).

Figure 8 — Esquema do posicionamento em tempo real por meio do NTRIP.

ESTACAO DE

REFERENCIA USUARIO

NTRIP CLIENT

Fonte: Os autores (2020).

Ainda se pode contar com outros servi¢os globais comerciais disponiveis para o Brasil. Entre eles
cita-se 0 RTG (Real Time Gipsy) e o0 RTX (Real-Time Extended). O primeiro também é denominado de
GDGPS (Global Differential GPS) e conta com 53 esta¢Oes de referéncia que formam a rede C-Nav GcGPS
(MOREIRA, 2016). Segundo Ramos (2007), o sistema WADGPS RTG continental usa algoritmos de
correcdo (WCT- Wide Area Correction Transform) que fornecem um unico conjunto de corre¢Ges para toda
uma area continental. S8o aplicadas as corre¢cGes para as Orbitas e relogios dos satélites GPS ou
GPS/GLONASS. Parte destas estacGes analisa e monitora a laténcia e a confiabilidade real da transferéncia
de dados em um centro de processamento do JPL (Jet Propulsion Laboratory). As corre¢@es diferenciais séo
enviadas via links de comunicagdes terrestres aos centros de controle dos satélites geoestacionarios para
retransmissdo aos usuérios do sistema.

Em 2011 foi lancada a tecnologia RTX da Trimble, ela ndo requer estagdes de referéncia locais e
retine vantagens do RTK com o PPP, sendo similar ao método de PPP-RTK. Emprega corre¢des globais de
satélites estendendo a area de cobertura do RTK e proporciona precisdo centimétrica em tempo real em
qualquer lugar na superficie da Terra ou proximo a ela (LEANDRO et al., 2012). Essa nova técnica se baseia
na geracdo e entrega de correcdes precisas de satélites (ou seja, Orbita, rel6gios e outros) em escala global,
por meio de um link de satélite ou da Internet.

3 PESQUISAS ASSOCIADAS A APLICACOES PRATICAS

Com a evolugéo nos receptores GNSS que passaram a disponibilizar a execugdo do posicionamento
em tempo real, a um custo mais acessivel, bem como, a evolugdo do formato RTCM para as corre¢des
diferenciais ao longo dos anos e do meio de comunicacéao disponivel para esta transmissao houve uma grande
expansdo do emprego destes sistemas de posicionamento a nivel mundial em diversas aplicacdes. Destaca-se
que, embora algumas destas aplicacGes possam ser efetuadas também a partir de outros métodos, o tempo
real é almejado, pois apresenta algumas vantagens, por exemplo, a obtencdo de coordenadas precisas, sem a
necessidade de se efetuar pés-processamentos.

A seguir sdo abordadas algumas pesquisas que envolvem diferentes aplicacbes praticas com o
posicionamento em tempo real, dentre as inimeras possibilidades existentes, que foram desenvolvidas em
ambito nacional. No Brasil estas aplicagdes ocorrem majoritariamente a partir de uma Unica estagdo de
referéncia, mesmo que o usuario esteja empregando o servico da RBMC-IP. Contudo, o posicionamento de
uma estagdo movel a partir de corregdes geradas por uma rede de estacGes de referéncia esta se tornando
possivel com o emprego dos servigos privados globais como 0 RTG e RTX.
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3.1 Navegacdo terrestre, maritima e aérea

A navegacdo abrange uma gama de aplicacdes que requerem diferentes niveis de precisdes. No caso
da navegacdo maritima, por exemplo, o posicionamento em alto mar pode ser atendido com o
posicionamento absoluto. Contudo, este método ndo alcanca as precisdes requeridas para navegacao em
aguas rasas, onde é exigida seguranca a navegacao.

Os primeiros trabalhos desenvolvidos no Brasil com o posicionamento em tempo real remontam ao
ano de 1994, quando o posicionamento de trens foi efetuado por meio do DGPS empregando correcdes
diferenciais dos cddigos enviadas por meio de radio VHF (KRUEGER, 1994). Tendo sido alcangada uma
acurécia 10 vezes melhor do que o posicionamento absoluto proporcionava na época. O posicionamento de
veiculos em tempo real foi efetuado, por exemplo, por Saatkamp (2003). Nesta pesquisa foram empregadas
correcbes diferenciais DGPS (cddigo suavizado pela onda portadora) enviadas por uma emissora de
radiodifusdo via RDS. A acurécia obtida nesta pesquisa foi entre 0,31 e 3,88 m envolvendo diferentes classes
de receptores GPS e linhas de base.

Na navegacdo maritima para levantamentos hidrograficos, Krueger (1996) empregou corregdes
diferenciais aplicando o cédigo suavizado pela onda portadora obtendo acuracia melhor que 5 metros para a
embarcacdo. Dentro deste contexto de aplicacdo, Briones (1999), utilizou o ERDGPS. Os resultados
alcangados apresentaram acuréacia melhor que 10 m. O posicionamento diferencial RTG foi utilizado por
Ramos et al. (2007), e Leandro et al. (2008), que indicaram a adequabilidade do sistema RTG as
especificagbes para o posicionamento horizontal recomendadas pela IHO (International Hidrographic
Organization) para Levantamentos Hidrograficos de Ordem Especial ou Inferiores. Também no contexto do
posicionamento de embarcagdes, Nakao (2015) empregou o RTK em levantamentos batimétricos e os
resultados alcancados atenderam a resolucdo conjunta ANEEL/ANA de 2010 (NAKAO; KRUEGER, 2017).

Uma aplicacédo relevante é o uso do GNSS na navegacgdo aérea, sendo empregado rotineiramente
para navegacdo em rota. Diversos métodos tradicionais e de alto custo vém sendo utilizados por muitos anos.
Com o avango da tecnologia e buscando custos menores, 0s sistemas GNSS se tornaram uma tendéncia nessa
area. No entanto, uma possibilidade é o uso do GNSS no pouso e decolagens de aeronaves utilizando o
conceito de GBAS (Ground Based Augmentation System). Contudo, no Brasil, nenhum destes sistemas se
encontra operacional. Uma das grandes barreiras existentes é a forte interferéncia imposta pela camada
ionosférica sobre os sinais GNSS (PEREIRA, 2018).

A agricultura de precisdo envolve um conjunto de tecnologias que visa promover 0 aprimoramento
na gestdo dos sistemas de producdo agricolas (MOLIN; AMARAL; COLACO, 2015). Esta é uma das
primeiras aplicacbes que empregou 0 posicionamento em tempo real. Um exemplo desta aplicagdo foi
realizado por Castro e Lopes (2000), onde foi instalado um sistema RTK a bordo de uma maquina agricola
na fazenda Canguiri da Universidade Federal do Parand. A precisdo do posicionamento obtido por estes
autores foi da ordem do metro. Atualmente as empresas que produzem estas maquinas disponibilizam
solugbes RTK empregando, por exemplo, redes de celular, torres de transmissdo RTK.

Atualmente, veiculos aéreos remotamente pilotados (Remotely Pilloted Aircraft - RPA) vem sendo
amplamente empregados no mapeamento. Em geral o posicionamento destes veiculos € efetuado em tempo
real através do RTK. Uma estacdo de referéncia é implantada nas imediacbes da area a ser mapeada,
transmitindo as corre¢des diferenciais por um radio transmissor. Como este sinal de telemetria pode sofrer
interferéncias durante o voo, a consolidacdo do PPP - RTK no Brasil torna-se promissora nesta tematica.

3.2 Monitoramento ambiental

O monitoramento consiste na observacao sistematica de parametros para um proposito especifico,
definindo informagBes quantitativas e qualitativas em um intervalo de tempo considerado, visando a
investigacdo acerca de um problema. Segundo Spellerberg (2005), o monitoramento pode ser definido como
a medicdo de entidades que mudam ao longo do tempo e espago. Logo o posicionamento GNSS € pertinente
e atende a estes requisitos, visto que ele possibilita o posicionamento, a navegacao e tempo continuamente
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(HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; COLLINS, 2001). Na tematica do meio ambiente
algumas aplicagOes requerem o posicionamento em tempo real. Em outras este posicionamento pode fornecer
agilidade na obtencdo das solucdes.

O controle e acompanhamento da evolucdo da biodiversidade marinha como, por exemplo, nos
recifes artificiais é importante no que tange aos corredores de pesca e turismo sustentavel, além de contribuir
com a compreensdo dos processos ecologicos e hidroldgicos na plataforma continental. Recifes artificiais
foram lancados no litoral paranaense e 0 seu monitoramento passou a ser feito pelo DGPS com correcdes
enviadas por radios VHF e posteriormente pelo RTK (KRUEGER et al., 1999). Nesta pesquisa 0
posicionamento em tempo real possibilitou aos mergulhadores estarem mais proximos aos recifes, cerca de 1
a 5 metros, facilitando a revisita.

A determinacdo de linhas de costa pode ser efetuada por meio de diferentes métodos de
posicionamento GNSS, tanto em tempo real quanto em pds-processamento. A escolha dependera do fim a
que se destina, por exemplo, quando se almeja atualizar uma carta nautica, este elemento pode ser
representado com uma imprecisdo de até 10 metros (MARINHA DO BRASIL, 2017), contudo quando o
usuario pretende analisar o avango ou recuo da linha de costa melhores precisbes devem ser alcangadas.
Dentro do escopo do posicionamento em tempo real, na pesquisa efetuada por Moreira (2016), foram
empregados 0 RTG e RTK/NTRIP. Analisando a precisdo planimétrica para solugdes fase/cddigo, o RTG
apresentou melhores resultados. Contudo, ao se analisar apenas as solucGes fixas da fase, 0 NTRIP se
mostrou mais eficiente. Quanto a andlise de acurécia o autor indica que o0 RTG (< 0,35m) apresentou melhor
resultado que 0 RTK/NTRIP (< 0,50m)

Em levantamentos hidrogréficos diversos parametros ambientais sdo medidos. Nestes levantamentos
o nivel instantaneo da &gua é fundamental e pode ser determinado pelo posicionamento em tempo real. No
ano de 2006 o RTK OTF (On the Fly) foi utilizado no acompanhamento de varia¢cbes do nivel do mar
associadas a variagbes nas altitudes elipsoidais de uma antena GNSS instalada em uma embarcacéo
alcangando precisdes centimétricas (RAMOS; KRUEGER, 2006).

O monitoramento de areas de risco se faz necessario, pois permite a tomada de acdes que tornam
possivel mitigar efeitos danosos aos quais estas areas sao suscetiveis. Burity (2016) utilizou o RTK/NTRIP
em uma area de risco de deslizamento de massa, na cidade do Recife - PE, visando a determinacdo da
vulnerabilidade fisica. Obtiveram-se erros de poucos centimetros e 0 RTK/NTRIP, se mostrou um meio
eficaz e que pode ser aplicado no calculo de deslizamentos.

3.3 Levantamentos relacionados a gestao territorial.

Em algumas aplicacBes como em levantamentos cadastrais rurais e urbanos, georreferenciamento de
imoveis rurais, 0s posicionamentos em tempo real trouxeram grandes vantagens como solucdes réapidas e
precisas. Em Willgalis et al. (2002), foram empregadas as redes de posicionamento em tempo real
apresentadas na secdo 2.1.2 (Figura 3), no cadastro das cidade de Paranagua - PR e Olinda - PE. Os autores
indicaram que os resultados foram afetados por efeitos ionosféricos. No ano 2002 uma parcela do campus
Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana foi cadastrada por meio do RTK e a precisdo
alcangada foi da ordem de centimetros (SEJAS; KRUEGER, 2002).

O RTK tem sido empregado na determinagdo de coordenadas dos vértices de imdveis, conforme
autoriza a norma de georreferenciamento do INCRA.  Coelho (2013) verificou que o método permitiu que
as coordenadas dos vértices fossem determinadas em curto intervalo de tempo. Porém limitagGes, como o
efeito de multicaminho e as perdas de sinal influenciaram na acuréacia.

Euriques, Krueger e da Silva (2018) empregaram receptores de baixo custo no posicionamento de
pontos sem obstrucGes pelo método absoluto e obtiveram acurécia planimétrica na ordem de 2 m e acurécia
tridimensional na ordem de 3,5 m. Os autores destacam que pelos resultados obtidos torna-se viavel efetuar,
por exemplo, o georreferenciamento de imagens com resolugdo menor que 3 m. Com esta qualidade no
posicionamento o georreferenciamento dos marcos de divisa de uma propriedade rural poderia ser levantado
com este método, contudo, o entorno destes marcos deve ser avaliado.
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Prado (2001) efetuou posicionamento de pontos pelos métodos DGPS e RTK em ambiente urbano,
portanto, suscetiveis ao efeito de multicaminho e interferéncias que dificultam a recepcdo das correcdes
diferenciais por parte da estacdo movel. As linhas de base variaram de 0,2 km a 29 km. Os erros horizontais
e altimétricos no DGPS foram inferiores a 3,5 m e 4 m, respectivamente. Com o emprego do RTK tais erros
foram de 6 e 15 cm, respectivamente. Freiberger Junior (2002), em um estudo similar, detectou uma &rea de
sombra no envio das corre¢des diferenciais a partir da estacdo de referéncia, o que comprometeu a qualidade
do posicionamento, o autor indicou neste caso a necessidade de mudanca na posicéo da estacdo de referéncia.

Souza et al. (2013) avaliou trajetdrias cinematicas urbanas em ambientes de multicaminho na cidade
do Recife, empregando o PPP-RT via software BNC 2.6 do BKG (Bundesamt flir Kartographie und
Geodasie), e 0 RTK usando dados transmitidos via NTRIP da RBMC - IP. Os resultados da precisdo média e
da acurécia dos levantamentos foram para o PPP-RT de 0,47 m e 10,46 m, respectivamente. Para
RTK/NTRIP obteve-se uma precisdo média de 1,23 m e acuracia de 2,85 m. Garnés et al. (2018) em
levantamentos urbanos de regularizacdo fundiéria, com o uso de bastdo extensor de 4 metros, utilizou 0 RTK
na definicdo dos limites dos imoéveis conseguindo resultados entre 3 cm a 8 cm de acurécia posicional.

4 PERSPECTIVAS FUTURAS

O método PPP-RT segue em evolucdo, em especial no que se refere a determinacdo dos inteiros das
ambiguidades em poucos minutos permitindo ao usudario atingir precisGes centimétricas. Como explicitado
anteriormente essa vertente do método tem sido chamada de PPP-RTK, e apresenta-se como uma alternativa
concorrente ou complementar ao NRTK. Varios servigos tém sido desenvolvidos para atender mercados de
massa, devido &s vantagens comerciais e operacionais do método. Nesse sentido, a solugdo PPP-RTK é
particularmente interessante para a regido brasileira, haja vista que normalmente empregam-se redes de
referéncia mais esparsas que aquelas utilizadas no método NRTK. Vale ressaltar que ainda ha varios detalhes
do método que serdo investigados de forma exaustiva nos préximos anos visando sua consolida¢do. Grande
parte desses desafios esta relacionada a modelagem dos efeitos atmosféricos ou ainda a validagdo das
ambiguidades e eliminagdo de outliers (ROVIRA GARCIA; JUAN; GONZALES-CASADO, 2015;
OLIVEIRA JR, 2017).

Seria de grande importancia para o Brasil, o desenvolvimento de um SBAS para atender o territorio
nacional, passando posteriormente a integrar o grupo de trabalho (SBAS IWG). Tais avangos acarretariam na
formacdo de um sistema de apoio a aviacdo na regido brasileira. Nesse sentido, esforcos tém sido realizados
na FCT/Unesp através do INCT - GNSS NavAer (Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologia - GNSS no
Suporte a Navegacdo Aérea) para desenvolver e aprimorar o GBAS - (Ground Based Augmentation System)
no Brasil, sistema este que desempenha papel semelhante empregando estagdes terrestres proximas a
aeroportos que d&o suporte ao sistema (PEREIRA, 2018).

Segundo Darugna et. al. (2019), a possibilidade de posicionamento RTK com sensores de baixo
custo disponiveis em smartphones foi detectada, visto que, conseguiram resolucdo de ambiguidade
instantanea na configuracdo de linha de base zero. Os autores ainda indicam que o posicionamento com PPP-
RTK ou NRTK é mais desafiador em face de que ha ruido atmosférico residual adicional. Estes sdo desafios
a serem vencidos.

De acordo com Hein (2020), a tecnologia 5G podera representar uma nova revolucdo na internet
através de dispositivos moveis. Os principais alvos incluem a internet das coisas (I0T) e a banda larga movel
ultrarrapida o que podera contribuir com a transmissdo de corre¢fes diferenciais, e por sua vez, com 0
posicionamento em tempo real. A fusdo do 5G com GNSS podera resultar na melhoria do posicionamento
acurado, principalmente em ambientes urbanos, contudo, serd necessaria a compatibilidade e a
interoperabilidade do 5G e do GNSS.

Finalmente, é importante acrescentar que 0 GNSS estd em processo de expansdo e modernizacéo
continua. Nesse sentido, avancos substanciais tém sido alcancados com a inclusdao de novos sinais e as ja
citadas constelagcbes, em operagdo e em desenvolvimento. Vale destacar o sinal L5 que traz mais
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possibilidades para resolucdo das ambiguidades e modelagem dos efeitos associados a ionosfera. Isso
beneficiara diretamente as aplicagbes de posicionamento GNSS em tempo real.
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