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RESUMO 

Este documento apresenta uma análise do projeto que tem como objetivo a avaliação da              

correção do erro ionosférico em receptores GNSS (Global Navigation Satellite System),           

visando contribuir para a área científica e acadêmica. Inicialmente será abordado um            

embasamento teórico para findar os conhecimentos sobre a ionosfera e dos softwares            

utilizados no projeto, seguidos do processo de recompilação do software utilizado para a             

comparação dos métodos de correção (RTKLib - Real Time Kinematic Library), assim como             

a obtenção dos arquivos para simulação, a análise dos resultados e por fim a comparação dos                

métodos para correção do erro ionosférico. 

 

Palavras-Chave: ​Ionosfera, GNSS, RTKLib, Erro ionosférico, Correção ionosférica.  
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1. INTRODUÇÃO 

O projeto consiste basicamente em uma análise da correção do erro ionosférico em              

receptores GNSS. O GNSS é um Sistema de Navegação por Satélite que possui a capacidade               

de oferecer posicionamento em qualquer ponto da superfície terrestre [6]. 

 
O erro ionosférico causa uma acurácia nas posições obtidas com receptores GNSS            

pela refração ionosférica que depende do conteúdo total de elétrons (TEC - Total Electron              

Content) na camada ionosférica. Este conteúdo total de elétrons é influenciado por diversas             

variáveis, dentre delas o ciclo solar, as estações do ano, a hora do dia, a localização geográfica                 

e o campo magnético da Terra.  

 
As mensagens recebidas pelos receptores trazem informações que permitem efetuar           

correções da ionosféricas. O objetivo principal do projeto é efetuar uma comparação e análise              

de resultados entre a correção efetuada pelo software RTKLib que utiliza o modelo de              

Klobuchar com a simulação da ionosfera do IGS (International GNSS Services), baseada no             

modelo GIM (Global Ionospheric Map), e a correção ionosférica desenvolvida pelo INPE            

(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) que é baseada no modelo SUPIM (Sheffield            

University Plasmasphere-Ionosphere Model) [1]. 

 
2. OBJETIVO DE TRABALHO 

Os objetivos do trabalho consiste primeiramente em efetuar um estudo profundo sobre            

a ionosfera e o software RTKLib que será utilizado para simular os arquivos de              

posicionamento. Posteriormente será feita a recompilação, instalação e execução do software           

RTKLib a partir do seu código fonte assim como adicionar ao software a possibilidade de               

inclusão de outro tipo de correção ionosférica. 

 
Utilizaremos a correção baseada na simulação ionosférica desenvolvida pelo INPE,          

baseada no modelo SUPIM, e a correção desenvolvida pelo IGS, baseada no modelo GIM,              

para efetuar a comparação com a correção padrão executada pelo software RTKLib, que é a               

correção baseada no modelo de Klobuchar. Ao final, resultados serão comparados entre todas             

as correções e uma análise da acurácia dos resultados será levantada. 
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3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Esta seção objetiva a realização de uma revisão teórica sobre o projeto, abordando             

conceitos sobre a ionosfera, as causas dos erros em dispositivos GNSS, os métodos de              

correções bem como uma abordagem sobre o funcionamento do software RTKLib, como os             

dados serão coletados e analisados. 

3.1 IONOSFERA 

​O modelo tradicional do átomo é chamado de modelo de Bohr, onde um ou mais elétrons                 

cercam o núcleo, que é composto de partículas subatômicas chamadas prótons e nêutrons. Os              

prótons têm carga positiva e os elétrons têm carga negativa de valor igual, mas oposto. Cargas                

opostas (positivas e negativas) têm uma força atrativa chamada força eletrostática ou            

coulombiana, enquanto as mesmas cargas (negativa e negativa ou positiva e positiva) têm             

uma força repulsiva [5]. 

Figura 1: Modelo atômico de Bohr. 

 
Fonte: Google Imagens. 

A ionosfera é a região localizada entre 60km e 1000km de altitude sendo que em                 

aproximadamente 300km há um pico na concentração de elétrons (cargas negativas) livres            

[5]. O nome ionosfera provém pelo fato de que em altitudes elevadas a densidade das               

partículas neutras (Neutron - sem carga) é baixa, fazendo com que os elétrons livres (criados               

pelo processo de ionização) possam sobreviver por um tempo considerável até se            

recombinarem com íons (átomos que vão perder ou ganhar elétrons). Ionização é o processo              

de produzir átomos ou moléculas com carga positiva ou negativa, adicionando ou eliminando             

um ou mais elétrons [5]. 
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Na atmosfera superior da Terra, é muito mais comum a criação de íons carregados              

positivamente (elétron removido) enquanto que na atmosfera inferior quase todas os átomos e             

moléculas são neutros (mesmo número de prótons e elétrons). A parte principal da ionosfera é               

produzida principalmente pela radiação eletromagnética solar através de um processo          

chamado fotoionização (remoção de um elétron) [5]. Por depender da luz solar os maiores              

picos de densidade da ionosfera acontecem de dia (baixas altitudes) e à noite, a ionosfera não                

desaparece completamente, pois a recombinação de íons e elétrons (a quantidade média de             

tempo necessária para um íon e um elétron retornarem para formar um neutro) é comparável à                

taxa de rotação da Terra [5]. Ou seja, quanto mais densa for, maior será a taxa de                 

recombinação. A quantidade de ionização presente é determinada pela produção dos íons            

(fotoionização) com a perda (recombinação) dos íons [5]. 

Ademais, a densidade de elétrons, que descreve o estado da ionosfera, pode variar em              

função do fluxo de ionização solar, atividade magnética, ciclos de manchas solares, estação             

do ano, variações temporais, variações da radiação solar, influências da latitude, longitude e             

campo magnético da Terra, dentre outras influências. Nas zonas mais baixas os elétrons livres              

e íons tendem a reduzir bastante, pois sempre a recombinação prevalecerá sobre a ionização,              

devido à maior densidade de partículas. Nas zonas mais altas é muito baixa a densidade de                

gases, moléculas e átomos, e a quantidade de radiação, ou seja a energia provinda do espaço é                 

muito alta, porém, não existem gases, átomos, ou moléculas livres o suficiente para ser              

ionizadas, portanto só haverá ionização à medida que se mergulha na atmosfera, até uma certa               

profundidade, assumindo-se, por exemplo, a atmosfera fluídica [15]. 

Figura 2: Relação entre Altitude, Densidade e ​é​ livres.  

 
Fonte: Autor. 
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 ​3.2 RECEPTORES GNSS 

Os sinais GNSS são ondas eletromagnéticas que se propagam à velocidade da luz [6]               

capazes de oferecer posicionamento em qualquer ponto da superfície terrestre fornecendo           

sinais em pelo menos duas frequências diferentes para compensar os atrasos ionosféricos em             

suas medições. A medição básica feita por um receptor GNSS é o tempo necessário para o                

sinal GNSS se propagar de um satélite para o receptor fazendo-se necessários no mínimo 4               

satélites para se determinar as variáveis referentes às coordenadas x, y, z e ao tempo t.  

O GNSS é visto como uma evolução natural do já popular sistema de posicionamento              

americano (GPS). Atualmente fazem parte do GNSS além do GPS, o sistema russo             

GLONASS, o europeu GALILEO entre outros. 

● GPS: O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é o GNSS dos EUA, que fornece              
serviços de posicionamento e cronometria gratuitos em todo o mundo [6]. Foi            
originalmente desenvolvido para os militares dos EUA, é formado por uma           
constelação de 24 satélites (6 planos com 4 satélites cada). O GPS conta com dois               
tipos de serviço: Standard Positioning Service (SPS) e Precise Positioning Service           
(PPS). O primeiro é oferecido de maneira gratuita para usuários do mundo inteiro – e               
nível de confiança elevado. Já o segundo (PPS) oferece resultados ainda mais precisos,             
porém seu uso é restrito a militares e usuários autorizados. O modelo Standard             
Positioning Service, que também se divide em mais 3 segmentos: Segmento espacial:            
o sinal é transmitido por satélites, que apontam o posicionamento desejado; Segmento            
de controle: funciona para a manutenção do sistema; Segmento de usuários: concentra            
todas as aplicações desse tipo de sistema global de navegação por satélite e os seus               
respectivos receptores. 

● GLONASS: O GLONASS é a abreviatura de Global’naya Navigatsionnay         
Sputnikovaya Sistema (ou Sistema de Navegação Global por Satélite, simplesmente)          
foi inicialmente desenhado pela ex-URSS, em meados da década de 1970 [6]. São             
usados dois tipos de sinais de navegação: Sinal de precisão padrão (SP – Standard              
Precision) e Sinal de alta precisão (HP – High Precision). O primeiro, igual ao GPS, é                
oferecido a usuários da comunidade civil, enquanto o sistema HP possui uso restrito.             
O sistema também é formado por 24 satélites, sendo 3 planos orbitais, cada um com 8                
satélites, além dos 03 segmentos: espacial, controle e monitoramento e usuário. 

● GALILEO: É um sistema global de navegação por satélite sob a chancela dos países              
europeus. A parte interessante desse tipo de produto é que ele vai apresentar             
compatibilidade tanto com o GPS quanto com o GLONASS, oferecendo ambas as            
frequências como padrão. 
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3.3 CORREÇÕES IONOSFÉRICAS  

Atualmente, a maior fonte de erro sistemático no posicionamento com receptores GPS             

de uma frequência é devido à refração ionosférica. O erro associado à refração ionosférica              

depende do conteúdo total de elétrons (TEC) na camada ionosférica, que por sua vez, é               

influenciado por diversas variáveis, tais como: ciclo solar, época do ano, hora do dia,              

localização geográfica e atividade geomagnética, e é difícil de ser corrigido [9]. Os sinais do               

GPS, no seu caminho entre o satélite e a antena receptora, propagam-se na atmosfera              

dinâmica, atravessando diferentes camadas, que possuem características bem distintas. A          

ionosfera, como um meio dispersivo, afeta a modulação e a fase da portadora, fazendo com               

que sofram, respectivamente, um retardo e um avanço [7]. O retardo é referido, também,              

como atraso ionosférico e aumenta o comprimento aparente do caminho percorrido pelo sinal. 

  
3.3.1 KLOBUCHAR 

​As mensagens de navegação transmitidas pelos satélites do sistema GPS trazem            

informações que permitem efetuar correções da ionosfera para receptores GPS de uma            

frequência, utilizando o modelo de Klobuchar [4], também designado de modelo Broadcast.            

Estas informações são os coeficientes alfa e beta de um polinômio, estimados a partir de uma                

rede de estações GPS global. Vários estudos realizados mostraram que o modelo de             

Klobuchar pode remover apenas algo em torno de 50% a 60% do efeito total [8]. Desta                

maneira, é necessário dispor de uma estratégia mais efetiva de eliminar os efeitos da              

ionosfera, a qual tem sido investigada a partir do uso de modelos regionais para a ionosfera,                

que representam com maior eficácia o comportamento da ionosfera da região de estudo. 

3.3.2 SUPIM  

​SUPIM é um modelo de primeiros princípios da ionosfera e plasmosfera da Terra que               

tem sido desenvolvido nas últimas três décadas [10,11,12]. No modelo, as equações da             

continuidade, movimento e do equilíbrio de energia, ambas dependentes do tempo e            

acopladas, são resolvidas ao longo das linhas de campo magnético fechadas para calcular os              

valores das densidades, fluxos e temperaturas dos elétrons e dos íons O+, H+, He+, N2+, O2+                

and NO+. SUPIM inclui uma das representações mais precisa do campo magnético da Terra              

que é um dipolo excêntrico. Na verdade, o campo magnético é obtido ao deslocar um dipolo                
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do centro da Terra por uma distância de 500 km na direção de 21oN, 147oE e o eixo cortando                   

a superfície da Terra em torno de 82oN, 90oW e 75oS, 119oE [17].A excentricidade,              

obviamente, faz o sistema de coordenada magnética ser diferente do geográfico. O modelo             

inclui numerosos processos físicos e químicos. Os principais são: produção de íons devido à              

radiação solar EUV, produções e perdas dos íons devido às reações químicas entre os              

constituintes ionizados e neutros, difusão ambipolar e térmica, colisões íon-íon e íon-partícula            

neutra, ventos atmosféricos, deriva eletromagnética (E×B), condução térmica, aquecimento         

fotoelétrico, aquecimento friccional e um grande número de aquecimentos locais e           

mecanismos de esfriamento [16]. 

3.3.3 IGS  

O IGS (International GNSS Service) também possui um modelo conhecido como           

Mapa Global da Ionosfera (GIM – Global Ionospheric Map). Estes mapas são            

disponibilizados gratuitamente pelo IGS na internet a partir de arquivos no formato IONEX e,              

uma das aplicações, é utilizá-los para realizar a correção das observáveis GPS do erro devido               

à ionosfera. 

3.4 RTKLIB  

​O RTKLIB é um pacote de programas de código aberto para posicionamento padrão e               

preciso com o GNSS (sistema global de navegação por satélite). O RTKLIB consiste em uma               

biblioteca de programas portátil e vários APs (programas aplicativos) utilizando a biblioteca            

[14]. Neste conjunto de programas, daremos ênfase em apenas dois deles que serão usados na               

análise e comparação. 

Os aplicativos utilizados serão o RTKPlot, para plotagem gráficas das localizações e o             

RTKPost, que é utilizado para análise de pós-processamento inserindo o padrão RINEX,            

dados de observação e ficheiros de mensagens de navegação (GPS,GLONASS, Galileo,           

QZSS, BeiDou e SBAS) [14]. O formato RINEX (Receiver Independent Exchange Format) é             

um formato de intercâmbio de dados para dados brutos do sistema de navegação por satélite               

permitindo que o usuário pós-processe os dados recebidos para produzir um resultado mais             

preciso [18]. 
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3.5 EMBARCADERO C++ BUILDER 

É um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) produzido pela Embarcadero para           

o desenvolvimento de softwares na linguagem C++. O aplicativo inclui ferramentas que            

permitem desenvolvimento visual através de "arrastar e soltar", tornando a programação mais            

simples. Foi direcionado originalmente somente para a plataforma Windows [19]. 

O Embarcadero C++ Builder á princípio é pago, mas no ano atual (2019)             

disponibilizou uma versão limitada, porém gratuita, para estudantes e empresas pequenas com            

rendimento mensal menor do que R$ 5.000,00. 

4. MATERIAIS E MÉTODOS UTILIZADOS 

Inicialmente foi efetuado um estudo teórico para abranger os conhecimentos e validar            

os presentes e futuros conceitos sobre o tema estudado em questão, tendo como base principal               

o livro “Mark Moldwin - An Introduction To Space Weather” [5]. Posteriormente o software              

RTKLib foi estudado mais aprofundadamente para ter um maior entendimento e confiança na             

execução de suas funcionalidades, seus aplicativos e a resposta obtida através dele. 

Um estudo sobre o método de correção de Klobuchar foi efetuado, assim como a              

simulação ionosférica do INPE e do IGS. Como o método de Klobuchar e as simulações,               

tanto do INPE quando IGS, geram arquivos IONEX, todos puderam ser simulados através do              

software RTKPost, que é um entre vários softwares que compõem a biblioteca do RTKLib. 

Criação de um algoritmo para comparação exata dos resultados obtidos das simulações            

do software RTKpost, este programa é capaz de calcular as distâncias médias das amostras em               

comparação com a distância da base, concluindo assim que a menor distância, ou o menor               

erro, será do que apresenta uma melhor correção. 

5. ANÁLISES E RESULTADOS 

Como mencionado anteriormente, Inicialmente fez-se um estudo teórico envolvendo a          

camada ionosférica e as possíveis causas da acurácia do posicionamento em receptores GNSS.             

Também efetuou-se um estudo teórico dos programas RTKLib e o Embarcadero C++ Builder. 

Após os estudos teóricos, seguiu-se para a recompilação dos aplicativos GUI           

(Interface Gráfica de Usuário) e CUI (Interface de Caracteres de Usuário) da biblioteca             
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RTKLib. GUI é uma interface de usuário que interage com aplicativos, podendo executar             

mais de uma tarefa simultaneamente enquanto na CUI o usuário tem que interagir com os               

aplicativos, através de comandos, e podendo executar somente uma tarefa por vez. 

 
Utilizou-se o software Embarcadero C++ Builder para a recompilação, seguindo os           

passos descritos no manual do RTKlib [14, pág 87-88]. A conclusão da recompilação de              

ambas as aplicações (GUI e CUI) está representada pela Figura 4 e Figura 5. 

Figura 3: Software Embarcadero C++ Builder 

 

 

 
Fonte: Autor. 

 

13 



 
 

Figura 4: Recompilação dos aplicativos GUI. 

 
Fonte: Autor. 

 
Figura 5: Recompilação dos aplicativos CUI. 

 
Fonte: Autor. 

 
O modelo Klobuchar foi projetado para minimizar a complexidade computacional do           

usuário e o armazenamento do computador do usuário, de modo a manter um número mínimo               

de coeficientes para transmitir no link do usuário via satélite [20]. Esse modelo de transmissão               

é baseado em uma abordagem empírica [4] e estima-se que reduza o erro da faixa ionosférica                

de 50% RMS em todo o mundo. Nesse modelo, supõe-se que o conteúdo de elétrons esteja                

concentrado em uma camada fina a quilômetros de altura. Assim, o atraso inclinado é              

calculado a partir do atraso vertical no Ponto de Perfuração Ionosférico (IPP) multiplicado por              

um fator de obliquidade, isto é, a função de mapeamento [20].  

 
O cálculo da equação de Klobuchar para a correção do erro ionosférico foi             

identificado no código do RTKLib através do caminho        
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“/home/user/RTKLIB-rtklib_2.4.3/src/rtkcmn” a partir da linha 3427 até a linha 3475, como           

mostrado na Figura A.1 do apêndice A, comprovando que por padrão a correção efetuada pelo               

RTKlib é a de Klobuchar. 

 
As componentes da equação são a latitude geodésica aproximada e a longitude, o             

ângulo de elevação e o azimute do satélite observado, e os coeficientes de Klobuchar              

transmitidos. O código pode ser analisado em trechos que consistem respectivamente em            

calcular o ângulo centrado na terra (semicírculo), calcular a latitude e longitude            

sub-ionosférica (semicírculo), encontrar a latitude geomagnética (semicírculo), encontrar o         

tempo local, encontrar o fator de inclinação e calcular o atraso ionosférico. 

 
O próximo passo foi a obtenção dos arquivos necessário para a simulação do RTKLib,              

como por exemplo arquivos de broadcast, arquivos de correção de clock, de órbitas de              

satélites, calibração da antena, entre outros. Todos estes arquivos, inclusive o RINEX para a              

simulação, foram obtidos do site ​www.igs.org e a consiguração foi efetuada conforme o             

manual criado pelo aluno (Apêndice C). 

 
A simulação do programa RTKPost utilizou arquivos IONEX, referente ao dia           

10.11.2018 ás 00:00:00, para simulação ionosférica com correção baseada no modelo de            

Klobuchar, arquivos baseados na simulação ionosférica do INPE (modelo SUPIM) e arquivos            

baseados na simulação ionosférica do IGS (modelo GIM). 

Figura 6: IGS. 

 

Fonte: Autor. 
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Figura 7: Klobuchar 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 8: SUPIM. 

 

Fonte: Autor. 

 

Para uma comparação mais exata entre a correção baseada no modelo de Klobuchar, a              

simulação ionosférica do INPE (modelo SUPIM) e a simulação ionosférica do IGS (modelo             

GIM) foi criado um programa em linguagem C (Apêndice B) para efetuar a leitura dos               

arquivos de saída e então calcular o erro médio em relação a base escolhida.  
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Foram testadas 4 estações bases diferentes (arquivos RINEX) para expandir os           

resultados e ter uma melhor conclusão sobre as correções ionosféricas. Os resultados das             

médias dos erros em relação a estação base de cada país estão indicados pelas figuras abaixo. 

 
Figura 9: Brasil. 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 10: Rússia. 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 11: Estados Unidos. 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 12: Suécia. 

 
Fonte: Autor. 

 

6. CONCLUSÕES 

Analisando os resultados obtidos através das diversas simulações, pode-se concluir          

que a correção ionosférica utilizando o método de Klobuchar obteve um pior desempenho em              

todos os testes se comparada com as correções ionosféricas efetuadas pela simulação            

ionosférica do INPE (baseada no modelo SUPIM) e a simulação ionosférica do IGS (baseada              

no modelo GIM). 

 
Ademais, serão efetuados mais testes para findar a veracidade referente a melhoria das             

correções e futuramente o trabalho será continuado com a tentativa de reimplementação, em             

linguagem C++,  da correção ionosférica utilizada pela simulação ionosférica do INPE. 
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APÊNDICE A - KLOBUCHAR 
 

Figura A.1: Equação de Klobuchar presente no arquivo ​rtkcmn.c ​do software RTKLib. 

  

19 



 
 

APÊNDICE B - PROGRAMA PARA COMPARAÇÃO DAS CORREÇÕES. 

https://github.com/da3mons/INPE-Code/blob/master/compare.c 
https://github.com/da3mons/INPE-Code/blob/master/med.c  
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APÊNDICE C - CONFIGURAÇÃO DO SOFTWARE RTKPOST DA BIBLIOTECA 

RTKLIB. 

https://github.com/da3mons/Manual-RTKLib/blob/master/Basic%20Manual%20for%

20Execute%20RTKLib%20-%20Victor%20Dallagnol%20Bento.pdf  
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