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Introducao

Evolucéo tecnoldgica (smartphones) = Posicionamento por Ponto

Simples largamente utilizado
— Alcance de acuracias maximas de ~9m (horizontal) e
~15m (vertical), 95% do tempo (em navegacdo com GPS)

(fonte: Internet)



Introducao
Evolucéo tecnoldgica (smartphones) = Posicionamento por Ponto
Simples largamente utilizado

— Alcance de acuracias maximas de ~9m (horizontal) e
~15m (vertical), 95% do tempo (em navegacdo com GPS)

(fonte: Internet)



AWOISty,

9 Il
2
£sTap0 ©
L |

Qé)ﬂo

UERJ

a@DEJ“@*

N

Introducao

Usuarios profissionais necessitam de melhores cada vez mais em
acuracias...

— Posicionamento relativo

— Posicionamento por Ponto Preciso
(PPP)

tempo real !

uso de estacao-base para anular
erros de reldgio e reduzir erros
de orbita e de refracao
troposférica/ionosfeérica

DGNSS (pseudodistancia) ou
RTK (fase da onde portadora)

(AX,AY, AZ)

Estacao de Referéncia Estacio a determinar

sem estacao-base mas com
efemerides precisas e correcoes
aos relogios dos satélites (IGS)

PPP em tempo real (RTPPP)
(pseudodistancia e fase da onda

portadora)

(fonte: IBGE, 2008)



PPP em Tempo Real

Aplicacoes

Navegacao com precisao decimetrica
Determinacao de oOrbitas de satélites baixos (LEO)

Posicionamento geodeésico e topografico em geral .-

i MFEF S

(fonte: Ohio DoT)

(fonte: STV Engenharia)

(fonte: Trigis)



PPP em Tempo Real

* Necessidade de efemérides precisas e correcdes aos reldgios dos

satelites transmitidas em tempo real
« Disponibilizadas pelo Servico em Tempo Real (RTS) do IGS

Rede global com ~180 estac¢des, sendo 13 na América Latina

10 Centros de Analise

3 Centros de Combinacao

 European Space
Agency's Space
Operations Centre in
Darmstadt, Germany
(ESA/ESOC)

 German Federal
Agency for
Cartography and
Geodesy (BKG)

« Natural Resources
Canada (NRCan)

2 Centros de Distribuicao
* |IGS Central Bureau
« BKG
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(fonte: www.igs.org/rts)



PPP em Tempo Real

« Produtos gerados pelo RTS do IGS para a Internet

— Fluxos de correcdes as orbitas transmitidas e aos relogios dos satelites GPS e

GLONASS
— Fluxos de odrbitas transmitidas dos satélites GPS e GLONASS

 Formato RTCMv3 via protocolo NTRIP (Networked Transport of RTCM via
Internet Protocol)

* Os fluxos se referem a época da coleta das observacoes
* Fluxos globais se referem atualmente ao ITRF2014

* Fluxos referidos a Marcos de Referéncia Regionais também sao gerados:
ETRF2000, GDA94, NAD83, SIRGAS95, SIRGAS2000, ...

— Uso destes fluxos em posicionamentos PPP em tempo real ja fornece
coordenadas referidas ao Marco de Referéncia Regional!

— Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) retransmite fluxos
referidos ao SIRGAS2000
https://ww?2.ibge.qgov.br/home/geociencias/geodesia/rbmc/ppp tempo real.

shtm




PPP em Tempo Real

IBGE retransmite fluxos referidos ao SIRGAS2000 através de

servidor NTRIP Caster
Necessario registro no servigo para acesso aos fluxos:

https://ww?2.ibge.gov.br/home/geociencias/cadastro/
Fluxos séo acessados através do IP 186.228.51.52 porta 2101

Identlflcagqo ou Slsterila qle GNSS Descricao
Mountpoint Referéncia
Correcoes as

GPS+GLONASS | . L
orbitas e relogios

1GS03 ITRF2014
SIRGAS200001  SIRGAS2000 GPS _ Corregoes as
orbitas e relogios

SIRGAS200002  SIRGAS2000 GPS+GLONASS , COrrecoes as
orbitas e relogios

ITRF2014  GPS+GLONASS Orbitas

transmitidas

RTCM3EPH
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« Estacao ocupada no experimento

— Estacdo Geodeésica 93625
Situada na laje do edificio da Coordenacao de Geodésia do IBGE em

Parada de Lucas, no Rio de Janeiro
— Distante 5 m da estacao da RBMC RIOD

(fonte: Google Earth)

(fonte: Fortes, 2015)
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« Configuracao utilizada para realizar o PPP em Tempo
Real

— Receptor/Antena GNSS geodeésicos

— Computador conectado a Internet rodando software BKG
NTRIP Client (BNC) 2.11.2

SIRGAS200001
ou

SIRGAS200002 o8
BNC PPP Observacgoes
NTRIP Caster - GPs+GLOgNASS
(IBGE) S— (RTCM3)
| ¥

RTCM3EPH
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Metodologia

Configuracao dos fluxos de orbitas e relogios dos satélites no BNC
para o processamento do PPP em Tempo Real

!

(7
Espapo O
]

VOISt

=20

[ A
®,, BKG Nirip Client (BNC) Version 2.112

File Help
vis | RINEXEditing 8QC | Broadcast Corrections | FeedEngne | SerialOutput | Outages | Miscellaneous | PP (1) | PPP(2) [4}P]
Precise Point Positioning, Panel 2.
Antennas F:/Projetofigs08_1888.atx ) AnTEXFie TPSG3_A1  NONE Antenna Name
Basics [¥] Use phase obs [¥] Estimate tropo [¥] use GLONASS [7] use Galileo
Basics cont'd Sync Corr (sec) ‘ Averaging (min) Quick-Start (sec) | | Max Sol. Gap (sec)
Basics cont'd | Audio response (m)
Sigmas 10.0 Code 0.02 Phase
Sigmas cont'd 100.0  XYZInit 100.0  XYZWhiteNoise 0.1 Tropo Init 3e6  Tropo White Noise
Streams: resource loader / mountpoint decoder lat long nmea ntrip bytes =
1 186.228.51.52:2101/RTCM3EPH RTCM_3 50.09 8.66 no 1 0 byte(s) =
2 186.228.51.52:2101/SIRGAS200002 RTCM_3.0  50.00 10.00 no 1 0 byte(s) -
3 COM1-8-NONE-1-OFF-115200/TOPCON RTCM_3 -228 -433 no S 0 byte(s) =
log | Throughput | Latency | PPPPiot |

Add Stream Delete Stream Map Start Stop Help ?=Shift+F1



Metodologia

SessoOes de observacao

5 sessoes por dia para avaliar a performance do RTPPP, incluindo a
convergéncia dos seus resultados, em periodos do dia sujeitos a
diferentes condicOes atmosféricas

(hsoerzslg‘zz ) 30/05/2016 01/06/2016

08:00—10:00 GPS+GLONASS GPS
10:00—»12:00 GPS+GLONASS GPS
12:00—14:00 GPS+GLONASS GPS
14:00—16:00 GPS+GLONASS GPS
16:00—18:00 GPS+GLONASS GPS

— Dupla frequéncia (L1 e L2)
— Processamento em Modo cinemaéatico

— Arquivos RINEX de observacao gravados pelo receptor para
comparacao do PPP em Tempo Real com solugao PPP pos-

processada usando o servico IBGE-PPP
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« Ultilizadas as

velocidades v, v;, e v,
da estacao RIOD,
situada a 5 m de
distancia, na mesma laje
do edificio

Metodologia

Coordenadas da Estacao Geodésica 93625
— Referidas a SIRGAS2000, época 2000,4; 5,=1 mm, 5,=1 mm, 6,=6 mm

Necessidade de atualizacdo para a época do levantamento (2016,4)

&2/BGE

RIOD - Velocidade Planimetrica 0.01359 + 5e-05 mvano

Norte - Coef = 0.25137 + 0.00062 mm/semana (0.01311 + 3e-05 m/ano )

—

1

| L 1 | 1 1 | | 1 | 1 | '

mm
RRE SRR

1190 1240 1290 1340 1390 1440 1490 1540 1590 1640 1690 1740 1790 1840 1890 1940

Leste - Coef = -0.06896 + 0.00061 mm/semana (-0.0036 + 3e-05 mvano )

-

mm
RRE SRR

1190 1240 1290 1340 1390 1440 1490 1540 1590 1640 1690 1740 1790 1840 1890 1940

Altura - Coef = -0.01055 + 0.00153 mm/semana (-0.00055 + 8e-05 mano )

—

T T T T T T T L T T L L L

m
RRE S8R

1190 1240 1290 1340 1390 1440 1490 1540 1590 1640 1690 1740 1790 1840 1890 1940

Semana GPS

(fonte: https://ww?2.ibge.gov.br/home/geociencias/geodesia/sirgas _proc/series
temporais estacoes.php)




Diferencas entre solucdes PPP e coordenadas de referéncia em metros
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Resultados PPP
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Resultados PPP
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PPP em Tempo Real GPS
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= A titude

PPP GPS

=| ongitude

= | atitude

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

-0,50

-1,00

-1,50

-2,00

00:SS: LT
00'0S: L1
00'St LT
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00:se L1
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| ongitude

30/05/2016
PPP em Tempo Real GPS+GLONASS

PPP GPS+GLONASS

= | atitude
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Resultados PPP

 RMS (em metros) apos periodo de convergéncia (30 min)

Sessoes 08:00—»10:00

Sessoes 10:00»12:00

0,600
0,500

0,400
0,239 0,245

0,300

0,200 096

0,100 ,0260,023

0,000
SLAT SLON SH

M GPS PPP em Tempo Real
W GPS Pés-Processado

B GPS+GLONASS PPP em Tempo Real
B GPS+GLONASS Pos-Processado

0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

0,000

B GPS PPP em Tempo Real
W GPS Pés-Processado

0,220

,167

0,118
0,088 0,097 ,087
,034 0,052
0,022 o018 ,028 & ,024
SLAT SLON SH

B GPS+GLONASS PPP em Tempo Real
B GPS+GLONASS Pds-Processado

Sessoes 12:00-14:00

Sessoes 14:00-»16:00

0,600
0,500 0,435
0,400
0,300
0,200 0,144

0,00 004

0,000
SLAT SLON SH

B GPS PPP em Tempo Real
W GPS Pas-Processado

B GPS+GLONASS PPP em Tempo Real
B GPS+GLONASS Pos-Processado
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Resultados PPP

 RMS (em metros) apos periodo de convergéncia (30 min)
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Conclusoes

Alcance de resultados com qualidade decimétrica usando PPP em

Tempo Real
— RMS de 3 a 25 cm em latitude, 10 a 44 cm em longitude e 10 a 59 cm em
altitude

— Confirma resultados de outros autores para PPP em tempo real em modo
cinematico (em ITRF) (ex.: El-Diasty e Elsobeiey, 2015; Krzan e

Przestrzelski, 2015)

Em geral:

RI\/ISIBGE-PPP(GPS+GLO) < RIvlSIBGE-PPP(GPS) < RI\/|SRTPPP(GPS+GLO) < RI\/ISRTPPP(GPS)

exceto, neste experimento, quando:

— Periodo de convergéncia > 30 min

— Diferencas de coordenadas com comportamento sistematico (perdas de
ciclo?, efemérides experimentais GLONASS?, laténcia das efemérides

em tempo real?)

Tempo de convergéncia de 30 a 60 min



Conclusoes

RMS mais elevados com o PPP em Tempo Real para as sessoes
de 12:00—14:00 e de 14:00—16:00, no entorno do pico diario da
refracao ionosférica (as 14:00hs)

— Mesmo com solucbes de dupla frequéncia, a deteccao/correcao de
perdas de ciclos no modo cinematico pode ser afetada pela ionosfera
dependendo do algoritmo utilizado

Em geral, uso de dados GPS+GLONASS reduz o tempo de
convergéncia das coordenadas comparado com uso de dados
GPS apenas, tanto em tempo real quanto em modo pos-
processado

Excelente alternativa para usuarios interessados em realizar
posicionamentos cinematicos em tempo real com acuracia
decimétrica sem a necessidade de estacOes base na regiao de

trabalho
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