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RESUMO - Esse artigo visa dar um panorama geral da probleméatica causada pela Cintilagao lonosférica
(Cl) no posicionamento por GNSS RTK voltado para a Agricultura de Precisdo (AP). Para isso, foi
realizado um estudo de caso na unidade Cruz Alta da usina de refinamento de aclcar e etanol Guarani
S.A., onde dois receptores, ligados a uma mesma antena atravéssghttanforam conectados a um

trator, sendo, um deles, um sistema comercial e consolidado no mercado, e outro experimental com
alteracdes no firmware que permitem, teoricamente, um melhor desempenho sob eventos de cintilacédo
ionosférica. Os resultados mostraram um melhor desempenho do receptor experimental, mas que ha
mudancas que podem ser feitas no hardware e firmware para melhorar seu desempenho. Com a chegada
do proximo pico de atividade solar (previsto para Marco de 2013), os eventos de cintilagdo se tornarao
cada vez mais frequentes e os sistemas de posicionamento devem se adequar para garantir a integridade
das solucdes apresentadas.

Palavras chave lonosfera, Cintilacdo, Agricultura, RTK.

ABSTRACT - This paper aims to provide an approach to the problem of lonospheric Scintillation (IS) in
the GNSS RTK positioning used in Precision Farming (PF). A case study was realized in the “Cruz Alta”
unity of sugar and ethanol refining of the Guarani S.A. refinery, where two receivers were deployed
sharing the same antenna through a signal splitter equipment, and then connected to a tractor. One of
those equipment is a commercial brand, with a consolidated position in the PF market, and, the other one,
an experimental receiver with a firmware tuning that gives, at least theoretically, better results during IS
events. The results show a better performance of the experimental receiver, but also shows that some
changes in the hardware and firmware can improve the receiver performance. With the upcoming solar
activity maximum (March 2013), the scintillation events will become more frequent, and the positioning
system must be adequate to ensure the integrity of the presented solutions.

Key words:; lonosphere, Scintillation, Farming, RTK.

1 INTRODUCAO GLONASS GLObal'naya NAvigatsionnaya
Sputnikovaya Sisterp& outros sistemas futuros, sofrem
O GNSS (Global Navigation Satellite Systgm algumas interferéncias ao refratarem sobre a atmosfera
consiste num conjunto de satélites que enviam sindérestre, pois esta € composta de diferentes elementos,
eletromagnéticos, com informagBes embutidas, eem diferentes densidades e diferentes comportamentos,
direcdo a Terra visando proporcionar condigdes paracausando assim, certa contribuicdo a algumas alteracdes
posicionamento na superficie terrestre. Esses sinajgie ocorrem na propagagdo da onda eletromagnética
enviados pelo GPS Global Positioning System
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modulada que chega a superficie terrestre (MONIC@uantidade de elétrons livres pelos processosrieaigio

2008). e, consequentemente, na formagdo do campo magnético
Por todo o caminho que o sinal percorre entre local (CONKER et al. 2003). Quando o campo magoétic

satélite e a antena do receptor, ha uma sérieeitesefue é, portanto, alterado durante a passagem do snetd,

acabam por interferir no sinal. No contexto da pgggzdo pode sofrer variagbes diretamente proporcionais a

de sinais, esses efeitos vdo desde a atenuacauéteip intensidade dessas mudangas.

do sinal, até alteracdes na direcdo de propagacdo e Essas alteracBes que degradam o sinal podem ser

velocidade da onda. Um desses efeitos que maificdani estimadas através de pardmetros de cintilacdo. &s m

o sinal é a Cintilacdo lonosférica (CI) (MONICO 03). utilizados na literatura sdo os indices S4, e Phi60
Tendo em vista tal problematica, foi realizado(CONKER et al. 2003).

pela primeira vez no Brasil, um experimento na adéel O indice S4 (Equacdo 1) da uma ideia de como a

Cruz Alta da Usina Guarani S.A., visando identifiga intensidade do sinal (I) que chega ao receptor esta

ocorréncia de Cl e analisar o desempenho de dwariando, o que esta diretamente correlacionado gom

receptores GNSS atuando em condi¢cdes semelhantesefisto da Cl.

ambiente. Um deles, um sistema comercial de piloto

automatico de tratores, que utiliza essencialmemte <> - <[>2

GNSS/RTK Real Time Kinemati¢sbem consolidado no 3427 (1)
mercado, e 0 outro, um sistema experimental, com

melhorias no firmware (verséo beta) que, teoricaejen Ja o indice phi60 (ou sigma-phi), mostra a variagdo

possibilitariam um melhor desempenho sob eventos g8 medida de fase da onda portadgan@ receptor nos
Cl, atuando da mesma forma de processamento (RTlkimos 60 segundos, e é calculado como mostra a
Esses receptores serdo identificados neste trabao  £qyacso 2.

receptor dos fabricantes A e B, respectivamente.
Visando alcancar esses objetivos, apresenta-se a op= /<(p2> - <@p>? (2
seguir uma breve descricdo da lonosfera, Cl e Aljuia

de Precisdo, seguidos de uma breve explanacdo dos

. : Esses parametros serdo utilizados para analisar os
experimentos e resultados obtidos.

erros no posicionamento.
1.1 lonosfera 1.3 Agricultura de Precisao

A ionosfera é a camada da atmosfera terrestre
composta por elementos ndo neutros que interagemoco
campo magnético terrestre e sado solidarios a
acontecimentos também da atmosfera solar (KELLE
2009).

A Agricultura de Precisdo (AP) consiste na
abordagem dos campos de colheita da forma como
P2almente s&o: N&o-Homogéneos. Isso afeta a fooma ¢
\Efue deve ocorrer o plantio, a colheita e a adubacéo

. anutencao do solo. Dessa forma, deve-se levaoata ¢
Essa camada da atmosfera se torna ionizada devigo

. = variabilidade espacial das lavouras, e é ai que a
a interagoes entres seus gases componentgs, opae dpe tecnologia de posicionamento por satélites aprasent
rarefeitos continuam presentes, e as particulazadas papel fundamental para que seja a feita a correta
pelo Sol devido _é\ su_as_atividades de transformai;ﬁt_) administracdo desses atributos, da forma mais zduhai
massa em energia, principalmente nas bandas aesXai possivel, reduzindo assim o uso de insumos agsiala
e ultravioleta (DAVIES, 1990 ,KIRCHOFF’ 1991;~melh0rando a qualidade e a produgdo dos campos de
McNAMARA, 1991). Essas particulas lancadas SaBIantio (MOLIN, 2010)
trazidas pelo chamado “vento solar”, que, nada éaio ' '
gue uma onda de particulas subatémicas livredatrao
espaco que acabam por colidir com a atmosferastesre
e, excitando os atomos vizinhos, acaba por ion&ar
camada externa da atmosfera, aumentado o TBGI(
Electron Content que, representa a densidade de elétrons
livres em uma parte da atmosfera (KELLEY, 2009).

Segundo Molin (2010), a AP deve atravessar as
seguintes etapas:
e Acompanhamento da Lavoura;
e Geracédo dos mapas de colheita;
« Amostragem do solo;
e Analise do conjunto de dados;

Deve-se ainda levar em conta os efeitos da * Interpretacdo dos mapas gerados;

Anomalia e lonizagdo Equatorial (AIE), e da Anomali * Medidas de corre¢ao;

Magnética do Atlantico Sul (AMAS), que acabam por * Acompanhamento da lavoura;

criar uma mecéanica diferente de ionizacdo e de e eftc...

comportamento da ionosfera (JASKULSKI et al. 2006; Durante esse processo, em todas as fases o0 uso de

KELLEY, 2009). informacdes georreferenciadas é importante, se nao
imprescindivel, evidenciando assim a necessidade de

1.2 Cintilacdo lonosférica informacBes confiaveis e integras, advindas dderais

de posicionamento por satélites.
A Cl é um dos efeitos que ocorre na ionosfera, que ~ No caso desse estudo, na Usina Guarani, ha
acaba por degradar o sinal enviado, devido a \@#pa tratores guiados por sistemas de piloto automatico
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funcionando basicamente por posicionamento GNSS
um caso desses, erros acima da especificacac
equpamentos podem causar prejuizos no sel
(pisoteamento de cana, linhas de plantio tortas)eleem
como interrupcdo total do servigo quando uma sol
para a posi¢do nao é encontrada.

Portanto, para aplicacdes de AP em tempo re
Cl é um efeito quedeve ser levado em consideras
durante as etapas supracitadas.

2 EXPERIMENTO

O estudo de caso proposto, com-se de um
experimento de campo, do pgsscessamento dos dac
e da avaliacdo dos resultados obtidos.

Primeiramente, na unidade Cruz Alta Usina
Guarani, foi instalada uma base de referéncia cc
receptor PolaRxS da fabricante belga Septentria, gae
fossem calculados os parametros de atividade
ionosfera (S4 e Phi6OA figura 1 mostra a base instale
em primeiro plano, e, ao fund@ instalacdo onde
receptor e o computador para coleta dos dadc
encontravam.

Figura 1 -Base utilizada para a inferéncia dos parame
de atividade da ionosfera.

Em umdos tratores cedidos pela usina (figura
foram instalados os dois sistemas de posicionarnopre
dividiam a mesma antena através de um equipan
divisor de sinaisgplitter).

Figura 2 —Trator utilizado no experimer. Destaque para
as antenas I8SS e RTK (radio) no topo da maqu

Dessa forma, para que fosse feita a an
comparatwa entre os fabricantes A e B, ambos
receptores foram ligados ao sistema elétrico dortra
coletaram dados no perioddas 22h 00m do dia
02/02/2012, até as 80 49m do dia 03/02/20,
contemplando assim um periodo de aproximadamen
horas,com taxa de coleta de 5 segur, com o trator
parado em uma localidadeque apresentava as
dificuldades tipicas da AP: terreno mal niveladasgaro:
ao redor, vegetacdoonentorno e etc. Apesar disso
trator foi mantido préoximo a antena (cerca de
metros), para que possiveis problemas de percandk
de radio fossem eliminados das hipote

Nessa configuracdo, equipamento do fabrican
A fornecia energia a antena, e gravava num arqai
posicdo do trator. J& o equipamento do fabricant
gravava apenas os dados br de observacdes GNSS, os
quais foram processados posteriormente com as rat
condicdes do eeptor A: posicionamento por RT
mascara de elevacdo de 10 graus e o0s sistemas
GLONASS presentes naolugdo. A Unica diferenc
remanescente entre ambos os receptores, € quealce
utilizou sua propria base para o posicionamentc
receptor A utilinu a base existente da Usina Guarani
receptor B, a base que foi instalada em camporfid
Isso se deve ao fato de a base ja existente da esta
em um sistema de referéncia préprio, e, além disgo
gravar os dados brutos para um-processamento, o que
nao possibilitaria analise doesultados ¢ receptor B.

3 RESULTADOS OBTIDOS

O primeiro resultado de interesseoram o0s
par&metros da ionosfera (S4 e Phi60) obtidos ar jir
receptor PolaRxS, que indicam o comportamento di
Paralelamente  obtiveram-se os  resultados  do
posicionamento advindos dos receptores # equipados
no trator, e que deveriam, em tese, marcar a m
posicdo durante o periodo do levantam¢ Serdo
apresentados os dois resultados, e uma secdo ¢
analise cormparativa entre as circunstancias cita

3.1 Receptor base PolaRxS

Com o monitoramento da ionosfera feito [
estacdo base, chamada de OLMP, foram obtidc
pardmetros S4 e Phi60 de cintilagdo para ac
localidade. Na figuras 3 e 4esses parametros séo
mostrados.Na figura 3, as linhas amarela e verme
representam, respectivamente, o limite entre aig@ib
fraca/moderada (0,25 cintilagdo moderada/fo (0,4).
Apesar de serem valores empiricos, |-se observar por
esse critério uma clara aeéncia de cintilagdo durante
periodo em questéo.
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Estacao OLMP wn = 1673; tow entre 424804 e 463159; svid <= 68; elev >= 10;

wa

asse

e wan e ssse

Figura 3 Parametro S4 para o intervalo do experimi

Na figura 4, a linha vermelha mostra a divis
também empirica entre a ocorréncia ou ndo de agail,
mostrando mais uma vez uma bastarprovavel
ocorréncia desse evento.

Estacao OLMP wn = 1673; tow entre 424804 e 463159; svid <= 68; elev >= 10;

Figura 4 — Parametro Phi60 para o intervalo
experimento.

Numa ultima analise, sa figuras mostra-se,
visualmente, correlacionadas, evidenciando, maig
vez, uma possivebcorréncia desse evento, tornai
assim oconjunto de dados obtidos valido para analise

efeitos da ClI
3.2 Receptores Ae B

Quanto aos receptores instalados no trator, €-
se que, de alguma forma, mostrem os efeitos ddacid
ionosférica em suas coordenadas.

As figurasb, 6 e 7 mostram os resultados pal
receptor comercial A ersuas componentes horizonE,
N, na projecdo UTMe a componente no referencial da
base da Usina Guarani.

Receptor A - Coord. E - UTM / SIRGAS2000

Coord. (m)
6977145 6977146
| L

6977143
L

697714.2
L

T

T T T
430000 440000 450000 460000

Tow (s)

Figura 5 — Coordenada E, referente ao receptor
fabricante A.

Receptor A - Coord. N - UTM / SIRGAS2000

7713134
L

7713134
L

m Mol
y T

Coord. (m)

7713134
L

7713133
L

T T T T
430000 440000 450000 460000

ToW (s)

Figura 6 — Coodenada N, referente ao receptor
fabricante A.

Receptor A -H

511.20
I

Altura (m)
511.10
|

511.00

510,90
L

T T T T
430000 440000 450000 460000

ToW (s)

Figura 7 — Coordenada, treferente ao receptor |
fabricante A.

Ja as figuras 8, 9 e 10 mostram 0s mes

resultados para o receptor do fabricante B em Ha
projecdo UTM e altura ho referencial Sgas2000.

Receptor B - Coord. E - UTM / SIRGAS2000

697668.2
I

4_’\_._. .
—U‘ f

T

Coord. (m)
697667.8
L

697667.4
L

T T T T
430000 440000 450000 460000

ToW (s)

Figura 8 — Coordenada E, referente ao receptor
fabricante B.

Receptor B - Coord. N - UTM / SIRGAS2000

7713079
L

Coord. (m)
7713078
L

7713078
L

T T T T
430000 440000 450000 460000

Tow (s)

Figura 9 — Coordenada N, referente ao receptor
fabricante B.
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Receptor B -H

Altura (m)
5135 5140
| L

5130
L

5125
L

L.

430000

440000

450000

Tow (s)

460000

Figura 10 — Coordenada heferente ao receptor i

fabricante B.

Porfim, a tabela 1 mostra um quadro compvo
entre a média das coordenadas obtidas ¢ respectivos
desvios-padrao.Em verde, quando ha melhoria
precisdo, e vermelho quando ha piora.

Tabela 1 — Sumario da®ardenadas dos receptores ,

B.
Receptor | E (UTM) (m) | N(UTM) (m) h (m)
A 697714,3163| 7713133.56: | 511.0881
+ 0,109 +0,0¢ +
B 697667.945 | 7713078.45¢| 513.1147
+ + +0,023

Por esses resultados, pasie-observar unviés
entre as coordenadas estimadasambos 0s receptori
Isso se deve ao fato de terem sido utilizadas t
diferentes para o RTK, com diferentreferenciais. No
caso da base OLMPutilizada no receptor as
coordenadas foram estimadas no PPP (Posicional
por Ponto Preciso), obtendama acuracia na ca
centimétrica para todas as componentes. Ja no dz:
base da usina Guarani, usada para o0 receptoa
coordenadafoi obtida por posicionamento por pot
simples, com muito pouca acuragigstrand um erro de
cerca de 50 metros nalapimetria, e 2 metros r
altimetria.

Observando entdo apenas desvic-padrdo das
coordenadas estimadas, s&-uma significante melhor
na planimetria obtida peloeceptor B: quase 90%
precisdio melhorem E e 60% em N. Apenas
componente h, osesultados se moaram um pouco
menos instaveiscérca de 10% menos precisos). E
deterioragdma precisdo da altura do receptor -se,
provavelmente, a um algoritmo interno do receptaué
remove possiveigutliersda solu¢do em tempo re

3.3 Analise comparativa dos resultadc

Para se comparar os dados de ambos 0s recej
e também da base que coleta dados de atividac
ionosfera, realizowe uma abordagem que avalia aper
precisdo das medidas, e ndo a acuracia, ja queeptoe
A encontrase em um referencial desconhecido. Parz
todas as séries temporais de coordenadam subtraidas
de suas respectivas médiagmpatibilizando assim ¢
referenciais. Dessa forma, podemwvégualizar ambas ¢
séries e analisar seus comportamggetmnjuntament

A figura 11 mostra -Aessa order— o indice S4, o
indice Phi60 eas séries temporais de E, M de ambos
0s receptores fal para o receptor A, e vermelho pari,
e uma linha atravessando todos os graficos marcal
inicio do evento daintilagdo ionosférica, apenas p
referéncia.

Pode-se observarpela Figura 1, que os
parametros S4 e Phi60 comecam a apresentar
distarbio um pouco antes do inicio dos efeitos
coordenadas. A principio, isso pode significar
espécie de alerta papausuario a respeito do efeito de,
porém, mais experimentos estdo sendo feitos
corroborar essa informacéo.

Estagdo OLMP wn = 1673; tow entre 424804 e 463159; svid <= 68; elev >= 10;

Estagllo OLMP wn = 1673; tow entre 424804 e 463159; svid <= 68; elev >= 10;

Coordenada E - sem bias

010 -005 000 005 010 045 020
L

Coordenada N - sem bias

€
S

-005 000 005 010 0.15

-0.15

Coordenada H - sem bias

-020 -0.15 -0.10 -0.05 000 005 0.10

T T T T
430000 440000 450000 460000

TowW

Figura 11 -Andlise entre os receptores Ae B, S4 e F
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Observa-se pela andlise das figuras com ambos ®aintillation on GPS/Satellite-Based Augmentation
receptores representados, que o receptor comekcial System Availability, Radio Sci, 38 (1), 1001,
antes e depois do evento de Cl mostra varia¢detsoderdoi:10.1029/2000RS002604, 2003.
das especificagbes do equipamento de acordo com o
manual, porém, durante o evento de Cl por divarsass DAVIES K. lonospheric Radia London: Peter
tem variacBes de aproximadamente 30 centimetras erfPeregrinus Ltd. 1990
uma época e outra, e ndo se tratanoulliers pois tais
variacdes permanecem por um intervalo consideravdAKULSKI, T.; AVEIRO, H.C.; MOOR, L.P;
Como ndo ha acesso aos processos internos deB&NARDINI, C.M.; MURALIKRISHNA, P.; SCHUCH,
receptor, suspeita-se que isso se deva a solugitaeto N.J. Estudo do plasma ionosférico da Anomalia
vetor das ambiguidades dos satélites, causande pao Magnética do Atlantico Sul (AMAS) utilizando
casa de um ciclo da fase, ou seja, aproximadan&hte Ridmetros. In: XXI Congresso de iniciagdo Cientifie
cm. Tecnologia em EngenhariAnais. 2006

Jé o receptor B, apresenta um comportamento bem
mais estavel, com excegdo dostliers presentes em KELLEY, M.C.; The Earth's ionosphere Plasma
algumas poucas épocas, que poderiam ser retiramlospthysics and electrodynamics. International Geopisysi
processamento com testes estatisticos em tempe oeal Series, vol 43. San Diego: Academic Press, 2006.
complexidade relativamente baixa. O que explicasse
comportamento mais estavel, portanto, sdo as niethorKIRCHHOFF V. W. J. H.Introducdo a geofisica
realizadas no firmware do receptor, alterando pat@® espacial Sdo Paulo: Nova Stella, Ed. USP/FAPESP,
internos como os da malha de captura de fase,otentr1991
automatico do ganho entre outros. Como o receptenB
tecnologia patenteada, ndo ha acesso a detalhes BE@NAMARA L.F. The ionosphere communications,
melhorias desenvolvidas. Sabe-se apenas, que asim surveillance, and direction finding. Florida: Kre¥g
par&metros internos do equipamento. Publishing Company, 1991

4 CONCLUSOES MOLIN, J. P. Conceito de Agricultura de Precis&o.12
CONVENCAO DA REDE AGRICULTURA DE
Com os resultados apresentados, pode-se mostra&?RECISAO, 2010, Piracicabanais, 2010
importadncia do monitoramento da ClI na AP. Foram
citados os problemas que podem acontecer, e ewddienc MONICO, J. F. G. Posicionamento pelo GNSS
uma situacao onde um equipamento comercial — receptiescricdo, fundamentos e aplicacbes. 2 ed. Sdwm:Paul
A-, comumente utilizado para a agriculturaUnesp, 2008. 476p.
provavelmente falhou em resolver a ambiguidaderdera
um evento de cintilagdo, gerando um resultado n&o
confiavel, ou um falso-positivo, corroborando com a
premissa de que a cintilagdo ainda é um efeitora se
estudado.
Mostrou-se também que o receptor B foi
consideravelmente mais eficiente em mitigar o efda
cintilacdo ionosférica por intermédio da adaptadgigeus
parametros de rastreio para tal situacdo. Como esse
receptor também tem tecnologia patenteada, ndo ha
acesso a detalhes da implementacdo dessas melhorias
porém, ha o indicativo de que a Cl é um problema
passivel de solucdo ou, ao menos, atenuacdo de seus
efeitos no contexto da AP sem que seja necessdida u
solucdo mais dispendiosa como integracdo de outros
sensores na solucdo das coordenadas.
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