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RESUMO

A utilizacdo de somente um receptor ao nivel do usuario, juntamente, com a solugdo das ambiguidades
da fase como valores inteiros, estdo entre as principais vantagens da Tecnica de Posicionamento GNSS
PPP-RTK. Contudo, é necessario se ter uma Rede Geodésica a nivel global para a geragdo de produtos,
tais como Orbitas precisas e relogios dos satélites. Além disso, para a estimativa de coordenadas
geodésicas com precisdo todos os erros envolvidos com a propagagao dos sinais GNSS e com as estagdes
terrestres devem ser adequadamente modelados e tratados. Deste modo, o principal objetivo deste
trabalho ¢ o de avaliar a acuracia da Técnica de Posicionamento PPP-RTK, com o uso de corregdes
provenientes do Servigo Trimble Centerpoint RTX no Brasil. Para isto foram realizados levantamentos
GNSS em todos os estados da Federagcdo em Estagdes Geodésicas pertencentes ao SGB, cujas
coordenadas foram consideradas como de referéncia no processo de avaliagdo. Aplicou-se os testes
estatisticos t de Student — para detectar possiveis tendéncias (erros sistematicos) nos dados, e Qui-
Quadrado para avaliar a precisdo das coordenadas. Finalmente, os resultados apontam que a acuracia
horizontal melhora gradativamente com o aumento do tempo de convergéncia, alcangando 0,025m =+
0,018m (Tendéncia e Precisdo) para 15 minutos de convergéncia.
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EVALUATION OF THE ACCURACY OF THE GNSS PPP-RTK
POSITIONING TECHNIQUE USING THE CENTERPOINT RTX
CORRECTION SERVICE

ABSTRACT

The use of only one receiver at the user level, together with the solution of phase ambiguities as integer
values, are among the main advantages of the PPP-RTK GNSS Positioning Technique. However, it is
necessary to have a Geodetic Network at a global level for the generation of products, such as precise
orbits and satellite clocks. Furthermore, to accurately estimate geodetic coordinates, all errors involved
with the propagation of GNSS signals and with ground stations must be properly modeled and treated.
Thus, the main objective of this work is to evaluate the accuracy of the PPP-RTK Positioning Technique,
using corrections from the Trimble Centerpoint RTX Service in Brazil. For this, GNSS surveys were
carried out in all states of the Federation in Geodetic Stations belonging to the SGB, whose coordinates
were considered as reference in the evaluation process. Student's t statistical tests were applied - to
detect possible trends (systematic errors) in the data, and Chi-Square to assess the precision of the
coordinates. Finally, the results show that the horizontal accuracy improves gradually with increasing
convergence time, reaching 0.025m =& 0.018m (Trend and Precision) for 15 minutes of convergence.

Keywords: PPP-RTK GNSS Positioning Technique; accuracy; Geodetic Network.
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1. INTRODUCAO

O Posicionamento GNSS preciso em tempo real que até ha pouco tempo, s6 poderia ser
realizado a nivel local e regional, por meio das técnicas RTK (Real Time Kinematic), RTK em
rede e, DGPS/GNSS (Differential GPS/GNSS), tornou-se, recentemente, possivel de realizacéo
em escala global. Esta possibilidade cristalizou-se a partir de 2008, quando o Servico
Internacional de GNSS (IGS), anunciou acesso aberto ao servico PPP (Posicionamento por
Ponto Preciso) em tempo real (TEUNISSEN e KHODABANDEH, 2014).

Esta técnica de posicionamento, diferentemente do RTK e do DGPS, requer o uso de
somente um receptor ao nivel do usuario GNSS. Contudo, necessita de uma Rede Geodésica a
nivel global para a geracdo de produtos, tais como Orbitas precisas, relégios dos satélites e
outros. Além disso, para a estimativa de coordenadas geodésicas com precisao, todos 0s erros
envolvidos com a propagacdo dos sinais GNSS e com as estacOes terrestres devem ser
adequadamente modelados e tratados, dentre os quais se destacam os efeitos da ionosfera,
troposfera, carga de marés oceénicas (Ocean Tide Loading), marés de corpos terrestres (Earth
Body Tide) ou simplesmente marés terrestres, efeitos de relatividade, variagdo do centro de fase
das antenas dos satélites e receptor, fase wind-up, entre outros (WUBBENA et al. 2005;
MERVART et al. 2008).

O Posicionamento Por Ponto Preciso em Tempo Real, quado envolve o emprego da
solucdo das ambiglidades da fase como valores inteiros (solugdo fixa), foi denominado por
Wibbena et al. (2005) de PPP-RTK. Desde entdo, varios pesquisadores, como por exemplo
Geng et al. (2011), Teunissen e Khodabandeh (2014) confirmam que a solugdo das
ambiguidades da fase como valores inteiros € um dos principios fundamentais do PPP-RTK.

No ano de 2011 a Trimble introduziu o servigo de posicionamento em tempo real
denominado de Centerpoint RTX™, que utiliza dados de uma Rede Geodésica (ativa) global
GNSS composta por 107 estagdes de referéncia — de monitoramento continuo, juntamente com
inovadores algoritmos de modelagem e compressdo para calcular e retransmitir orbitas precisas
dos satélites, além de informacdes sobre o relégio do sistema e outras corre¢cdes, como por
exemplo, as ambigiidades da fase da onda portadora, proporcionando um posicionamento de
alta acuracia em tempo real (LEANDRO et al., 2011; LANDAU et al., 2012). As corregdes e

os parametros calculados sdo transmitidos para os usuarios, em qualquer lugar do planeta,
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através de seis satélites geoestacionarios que utilizam a Banda L. O acesso a estas correcoes
também pode ser realizado via internet usando o protocolo NTRIP (ZHANG, et al., 2013).
Com isto, pretende-se com esta pesquisa avaliar a acuracia da Técnica de Posicionamento
PPP-RTK, com 0 uso de correc¢des provenientes do Servi¢o Trimble Centerpoint RTX dentro
do territorio nacional. Para atingir este objetivo realizou-se levantamentos GNSS em todos 0s
estados da Federacdo em EstacOes Geodésicas pertencentes ao SGB, cujas coordenadas foram
consideradas como de referéncia no processo de avaliacdo. Aplicou-se os testes estatisticos t de
Student — para detectar possiveis tendéncias (erros sistematicos) nos dados, e Qui-Quadrado
para avaliar a precisdo das coordenadas. Finalmente, a acuracia desta Técnica de
Posicionamento GNSS foi analisada, tanto em funcdo destas medidas estimadas, tendéncia e

precisdo, como também, por meio do Erro Quadratico Médio (EQM).

2. REVISAO TEORICA

2.1 Técnica de Posicionamento Gnss Ppp-Rtk com o Uso De Correcdes Trimble Center Point
Rtx

O Servico de correcdo CenterPoint RTX foi introduzido pela Trimble no ano de 2011,
proporcionando posicionamento com acuracia centimétrica para aplicagdes em tempo real, nos
modos estatico ou cinematico. Leandro et al. (2011) denomina o Posicionamento GNSS
Absoluto de alta precisdo, em tempo real a nivel global, com corre¢6es advindas do Servico
Trimble Centerpoint RTX de “RTX global RTK system”. Porém, os fundamentos do principio
de posicionamento por meio da utilizacdo deste Servigo, estdo adequadamente contemplados
dentro da técnica de posicionamento denominada PPP-RTK, que foi originalmente introduzida
por Wiibbena et al. (2005), a qual integra as vantagens do PPP e RTK e permite a resolugéo de
ambiguidades inteiras do PPP, o que é plenamente corroborado por Teunissen e Khodabandeh
(2014).

Na técnica de posicionamento PPP-RTK do Sistema Trimble Centerpoint RTX, é
utilizado um método para solucionar as ambiglidades como um valor inteiro proposto por
Leandro et al. (2011) denominado de divergence free phase combination, onde séo utilizadas

combinacdes entre as observaveis de cddigo de uma freqiiéncia particular e, as observaveis da
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fase da onda portadora nas duas fregiiéncias. Deste modo, nesta metodologia os dados da Fase
da onda portadora sdo combinados de forma especifica para anular os efeitos geométricos e
ionosféricos das pseudodistancias observadas numa dada frequéncia.

E, sem davida nenhuma, esta técnica apresenta vantagens em relacdo as outras técnicas
de posicionamento GNSS em tempo real, tais como DGPS e RTK, visto que requer a utilizacao
de somente um receptor ao nivel de usuario. Porém, requer a modelagem precisa de
praticamente todos os efeitos sistematicos envolvidos com a propagacdo dos sinais GNSS e
efeitos geodindmicos relacionados com as estacdes, além da disponibilidade de drbitas precisas
e correcdes de relogios em tempo real, o que no Sistema Trimble Centerpoint RTX, € realizado
através de uma Rede Geodésica GNSS a nivel global, composta de 107 estacGes de referéncia
distribuidas ao redor do planeta — sendo 7 esta¢des no Brasil.

Estas estacOes — equipadas com receptores Trimble NetR5, NetR8 e NetR9, os quais
rastreiam os satélites das constelacdes GNSS (GPS, GLONASS, BeiDou e Galileo) (DOUCET
et al, 2017) — transmitem dados em tempo real para os dois Centros de Controle Trimble RTX,
um localizado nos Estados Unidos e o outro na Europa. Correcdes precisas sdo geradas nestes
dois Centros de Controle e transmitidas para 0s usuarios, permitindo que 0s mesmos executem
posicionamento em tempo real, com acurécia centimétrica. A Figura 1 mostra a distribuicdo das

estacdes da rede de rastreamento Trimble RTX ao redor do mundo.

Figura 1 — Rede de Rastreamento Trimble RTX

o B e e
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Fonte: Leandro et al. (2011)
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A Figura 2 ilustra o funcionamento da técnica de posicionamento PPP-RTK do Sistema
Trimble Centerpoint RTX.

Figura 2 — Funcionamento do Trimble RTX

Fonte: Brandl (2014)

A rede de estagcOes de referéncia ao redor do mundo transmite dados via internet para os
dois Centros de Controle do Centerpoint RTX. Nesses centros, os dados dessa rede global sdo
utilizados para calcular as correcdes referentes aos erros de reldgio dos satélites, erros de 6rbita,
tendéncias (bias) e, por fim, os erros provocados pela propagacao dos sinais na atmosfera. Os
modelos tém representacdo global e podem ser utilizados por qualquer receptor movel em
qualquer lugar do planeta. Por fim, os usuarios podem receber as corre¢fes por meio de
receptores GNSS que possuam banda L ou acessem a internet.

Os aspectos inovadores desta Técnica de Posicionamento GNSS séo:

a) Solugédo de ambiguidades inteiras;

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDIGAO 233. V.11. ANO 2023. 6
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b) Alta precisdo na geracdo de correcdes de satélites, em tempo real;
c) Otimizacdo na transmissao de dados; e

d) Tecnologia de posicionamento.

2.2 SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA

No Posicionamento PPP-RTK com utilizagdo do Servigco Trimble Centerpoint RTX, as
coordenadas determinadas estdo no sistema de referéncia/realizacdo ITRF vigente na época do
levantamento, ou seja, ITRF2014. Porém, atividades geodésicas desenvolvidas no territério
nacional, conforme os padrées estabelecidos pelas tecnologias atuais devem estar referenciadas
ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), cujo sistema geodésico de referéncia é o SIRGAS em
sua realizacdo do ano de 2000 (SIRGAS2000), época 2000,4, sendo 0 mesmo baseado no
ITRF2000.

Deste modo, a transformacdo das coordenadas determinadas pelo Servico Trimble
Centerpoint RTX na epoca atual (época do rastreio) ITRF2014 para outro sistema de referéncia
com uma época diferente se da através do modelo de placa tectbnica MORVEL56. O NNR-
MORVELS56 constitui um conjunto de velocidades angulares que descreve o movimento de 56
placas tectonicas relativas a um anico referencial no qual a condicdo NNR (No Net Rotation)
da litosfera é determinada (ARGUS et al., 2011).

2.3 SOLUCAO DE AMBIGUIDADES NO PPP-RTK DO SISTEMA TRIMBLE CENTER
POINT RTX

No método proposto por Leandro et al. (2011) para solucionar as ambigliidades como um
valor inteiro — denominado de divergence free phase combination, sdo utilizadas combinagdes
entre as observaveis de cédigo de uma freqgliéncia particular e, as observaveis da fase da onda
portadora nas duas frequiéncias. Deste modo, nesta metodologia os dados da Fase da onda
portadora sdo combinados de forma especifica para anular os efeitos geométricos e ionosfericos
das pseudodistancias observadas numa dada frequéncia. A formulacdo matematica da
divergence free phase combination (dfpc) com a observavel de cddigo é dada por Leandro et
al. (2011):
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Onde:
f:# Representa a freqiiéncia GNSS i em MHz;
sz Representa a freqiiéncia GNSS j em MHz; e

®@; E a observavel da Fase da Portadora para a freqii€ncia i em metros;

D; E a observavel da Fase da Portadora para a freqiiéncia j em metros.

Aplicando-se a Equacdo (1), na equacdo (2) de observagao da fase da onda portadora:

Wo—Wo

Aq

cDi = p+C(dT—dt) +T—Ii +/1iNi +Ai —a; + + Bc[),i —b(p_i +Mq).l' +qu;.'l'

tém-se a divergence free phase combination:
Dyri=p+c(dT —dt) + T +I; + AgriNari + Boari — boari + Moari + No.ar,i

Onde:

p ¢ a distdncia geométrica entre as antenas do satélite e do receptor;
¢ ¢ a velocidade da luz em m/s;

dT ¢ o erro do relogio do receptor;

dt € o erro do relogio satélite;

T ¢ o erro causado pela refracdo troposférica;

I; € o erro causado pela refragcdo inosférica;

Agy i € o comprimento de onda da Fase da Portadora advinda dfpc;

(1)

(2)

€)

Ngy ; € a ambiguidade inteira da Fase da Portadora, proveniente da dfpc, expressa em ciclos;

Bo qf,i € atendéncia da Fase da Portadora do receptor, proveniente da dfpc, expresso em metros;

be qr, € a tendéncia da Fase da Portadora do satélite, proveniente da dfpc, expresso em metros;

Mg qf, € o multicaminho da Fase da Portadora, proveniente da dfpc, expresso em metros;
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ne.qar,; € 0 ruido da pseudodistancia e outros efeitos ndo modelados, para a frequéncia i,

proveniente da divergence free phase, expresso em metros.

Finalmente, fazendo a combinagdo da equacdo da observagdo da Pseudodistancia

(MONICO, 2008, p. 186) com a equacdo (3) da divergence free phase combination, tem-se:

Qs — Py = AagiNag,i + Bo.ari — boari + Mo.ari + Nao.ari — Bpi+bpi —Mp;i —np; (4)

Onde:

Bp ; ¢ o atraso de hardware para o receptor na freqiiéncia i;
bp ; € o atraso de hardware para o satélite para na freqiiéncia i;
Mp ; € o erro causado pelo multicaminhamento;

np; € o residuo da pseudodistancia contendo os erros ndo modelados.

Por meio da equagéo (4), observa-se que esta combinagdo oferece a possibilidade de
trabalhar com as observacbes de codigo obtidas por uma unica frequéncia, uma vez que 0s
comprimentos de onda obtidos da divergence free phase combination sdo muito curtos
(LEANDRO et al., 2011).

2.4 MODELOS MATEMATICOS IMPLEMENTADOS NO SISTEMA TRIMBLE CENTER
POINT RTX

Os principais modelos matematicos implementados no Sistema Trimble Centerpoint RTX
para eliminar e/ou minimizar os efeitos sistematico na Técnica de Posicionamento PPP-RTK

sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Modelos Matematicos Implementados no Sistema Trimble Centerpoint RTX

Combinagdo ion-free (Wide-Lane e Nar-

lonosfera row-Lane)
Modelo Estocéstico

Troposfera Hopfield,; Saastamoinen; UNBS3;
UNB3m + GPT

Carga de marés oceanicas | Aplicadas conforme modelagem mate-
maticaem McCARTHY e PETIT (2003)
e PETIT e LUZUM (2010).

Marés terrestres Modelos descritos pelo IERS 2003
(McCARTHY; PETIT, 2003)

Efeito PCV (Phase Center | Variagédo absoluta do centro de fase das
Variation) receptor e satelite | antenas (PCO e PCV).

Modelagem  matemética  conforme
Rothacher and Schmid (2010)

Orbitas Obtidas por meio do processamento dos
dados compactados armazenados pelo
servidor de sistema de tempo real do
Trimble Centerpoint RTX (Leandro et

al., 2011)
Correcgdo do erro do reldgio | Obtida por meio do processamento dos
do satélite dados compactados armazenados pelo

servidor de sistema de tempo real do
Trimble Centerpoint RTX (Leandro et

al., 2011)
Ambiguidades Solucéo fixa
Fase wind-up Aplicado
Efeito de relatividade Aplicado
Movimento do P6lo Aplicado conforme modelagem matema-

tica descrita em Petit e Luzum (2010).
Fonte: Adaptado de Doucet et al. (2017).

Para estimar as Orbitas dos satélites, o sistema Trimble CenterPoint RTX utiliza o
Filtro de Kalman, onde as mesmas sdo modeladas juntamente com outras forcas dindmicas em
conexao (marés terrestres, carga oceanica, campo gravitacional da terra, pressdo de radiagdo
solar, relatividade geral, e etc.) com uma integracdo numeérica das equacdes de movimento na
etapa de previsdo do filtro (LEANDRO et al, 2011). Nesta etapa sdo calculadas também as

posicOes e velocidades dos satélites, troposfera e ambiguidades inteiras.
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No que diz respeito aos erros dos relégios dos satélites, a velocidade de estimativa
dos mesmos, é de fundamental importancia, devido ao fato de que qualquer atraso no calculo
dos reldgios dos satélites € traduzido diretamente em laténcias de correcdo no momento de
determinacéo das coordenadas em tempo real do receptor. Por isto, a arquitetura do processador
é baseada em um design inovador que permite o processamento de dados de varias centenas de
estacdes de referéncia, incluindo todas as etapas necessarias, como controle de qualidade de
dados, resolucdo de ambiguidade e geracéo final do rel6gio, em uma fragdo de segundo.

Desta forma, o tempo de processamento da rede em tempo real é minimizado ao
méaximo possivel, permitindo que o processador opere em 1 Hz, diminuindo significativamente
a laténcia de correcdo final no receptor do usuério. Mais destalhes podem ser vistos em
LEANRO et al. (2011); ZHANG et al. (2013) e DOUCET et al. (2017).

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Para avaliagdo do desempenho do posicionamento GNSS PPP-RTK com o0 Servico
Trimble CenterPoint RTX, em termos de acuracia, foram analisadas a existéncia de tendéncias
e a precisdo das coordenadas obtidas por meio deste Servigco. A precisdo esta ligada com a
dispersdo das observacGes em torno do valor médio, enquanto que a acuracia (ou exatidao) esta
relacionada com a proximidade do valor real, ou seja, sem a influéncia de erros sistematicos
(GALO E CAMARGO, 1994). Sendo assim, na analise da acuracia estes dois aspectos devem
ser considerados. Para andlise de tendéncias utiliza-se o teste t de student, enquanto a precisdo
é examinada por meio do teste Qui-Quadrado.

Na sequéncia serdo descritos os procedimentos para a analise de tendéncia e precisdo

baseadas em Merchant (1982), e aplicadas por Galo e CamargoO (1994).

2.6 ANALISES DE TENDENCIAS

A analise da acuracia com o Servico Trimble CenterPoint RTX, Técnicas PPP-RTK
e PPP convencional, é baseada na andlise estatistica das discrepancias entre as coordenadas
obtidas por meio do levantamento GNSS — com corre¢ces RTX — e as coordenadas de

referéncia, calculada para cada ponto i por:

11



ISSN 2236-6717

A média e o desvio padrdo das discrepancias amostrais sao calculadas por:

AX ==Y AX; ©)

1

n

Six = 2 X1, (AX; — BX)? .
No teste de tendéncia podem ser avaliadas as seguintes hipéteses:

Ho:AX =0; Hi:AX #0 (8)

Onde:
Ho : corresponde a hipdtese basica;

H1 : corresponde a hipotese alternativa.

Em seguida, calcula-se a estatistica amostral t, e verifica-se se a mesma encontra-se

dentro do intervalo de aceitacdo ou rejeicao da hipotese basica. O calculo da estatistica amostral

(t) é dado por:

ty =5 on'/? (9)
ltx| < E(n-12) (10)
Onde:

n: nimero de amostras;

a: nivel de significancia.

12
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Se a estatistica t amostral, ndo satisfaz a desigualdade, rejeita-se a hipdtese basica, ou
seja, as coordenadas possuem tendéncia significativa para um determinado nivel de confianca.
A deteccdo de tendéncia em alguma direcdo informa a ocorréncia de problemas de natureza
sistematica. De acordo com Galo e Camargo (1994), as causas para ocorréncia destes problemas
podem ser as mais variadas, mas uma vez conhecidas, 0s seus efeitos podem ser minimizados
pela subtracdo de seu valor a cada coordenada obtida por meio do posicionamento GNSS com
0 uso do Servico Trimble CenterPoint RTX. Mais detalhes podem ser vistos também em
Monico et al. (2009).

2.7 ANALISE DE PRECISAO

A analise da precisdo consiste em verificar, a partir de amostras de discrepancias se o
valor do desvio-padrdo populacional estimado ¢ estatisticamente menor do que um determinado
valor limite de precisdo pré-estabelecido, ou Erro Padrao (EP) esperado. Neste trabalho,
utilizar-se-4 como base metodoldgica o Padrao de Exatidio Cartografica para Produtos
Cartograficos Digitais (PEC-PCD), estabelecido através do Decreto n® 89.817 de 20 de Junho
de 1984, que estabelece critérios para classificacdo de cartas quanto a sua exatiddo e a
distribui¢do de erros nas mesmas, utilizando um indicador estatistico da qualidade posicional
denominado de PEC. A Figura 3 mostra os valores de PEC Planimétrico e Altimétrico para as

escalas: 1/1000, 1/2000 e 1/5000.

Figura 3 — PEC Planimétrico e Altimétrico

1:1000 | 1:2000 | 1:5000
pcp | Equid.: 1m Equid.: 1 m | Equid.: 2 m
PEC| E.P | PEC| EP | PEC| EP
0,50 | 0,33 | 0,50 | 0,33 | 1,00 | 0,67
0,60 | 0,40 0,60 | 0,40| 1,20 | 0,80
0,75 | 0,50 0,75 | 0,50 | 1,50 | 1,00
1,00 | 0,60 | 1,00 | 0,60 | 2,00 | 1,20

1:1000 | 1:2000 | 1:5000

A |0,28)|0,17| 0,56 | 0,34 | 1,40 | 0,85

B | 0,50 |0,30| 2,00 | 0,60 250|150
C |0,80|0,50| 1,00 | 4,00 4,00 | 2,50
D |1,00/0,60| 1,20 | 5,00/ 500 | 3,00

OO0 m>»

Fonte: Adaptado de CONCAR (2011)
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Deste modo, seguindo os procedimentos aplicadas por Galo e Camargo (1994), a analise
da precisdo, pode ser feita comparando-se o desvio-padrao das discrepancias com o Erro Padrao
(EP) esperado, o qual para este trabalho sera obtido pela PEC-PCD, para uma determinada
classe e escala analisada, conforme observado pela Figura 3.

Portanto o teste de hipdtese a ser formulado ¢ o seguinte:
Hg: S?QX =0§< , contra Hi: S?ﬁ){ >0§( (11)

O termo Sax corresponde ao desvio-padrdo esperado para a coordenada X, que nada
mais é do que o o Erro Padrdo esperado para aquela classe. Considerando que o o Erro Padrédo
¢ fixado ndo para uma coordenada, mas para a resultante, considera-se para 0s testes

planimétricos:

2 (12)

Uma vez calculada a variancia esperada pode-se calcular a seguinte estatistica:

5 S3
Xx =(n-1)=&

ox (13)

e verificar se o valor acima calculado esta no intervalo de aceitacéo, ou seja:
2 2
Xx < X.(n—l.tx} . (14)

Se a expressdo anterior ndo for obedecida, rejeita-se a hipdtese(Ho) de que a as
coordenadas obtidas por meio do posicionamento GNSS com a utilizagdo do Servigo Trimble
CenterPoint RTX atendam a precisao pré-estabelecida. No caso da analise ser feita, ndo sobre

as componentes, mas sobre as resultantes, a equacdo (12) fica mais simples: Sax=EP.
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2.8 MEDIDA DE ACURACIA

De acordo com Monico et al. (2009), a medida de acuracia a pode também ser dada

como a tendéncia b associada com sua precisdo cx, OU Seja:

a=>b+o, (15)

Onde:

o, representa a precisdo da média amostral, dado por:

Ox = % (16)
Em que:

o € 0 desvio padrdo populacional conhecido, numa amostra de tamanho n.
Considerando-se na equacéo (6), o valor de AX como sendo a tendéncia calculada a
partir das discrepancias encontradas numa amostra de tamanho n, a medida de acuracia da equa-

cao (16) é reescrita como:

a=2AX + o, 17)

Uma outra medida de acurécia proposta por Gauss e apresentada por Mikhail e
Ackermann (1976), ¢ denominada de Erro Quadratico Médio (EQM), em inglés “mean square
error” (MSE), definida por:

2

&

MSE = o3 + (b)? =Y, (18)

n

Onde:
2 - ~ - -A - - .
op representa a dispersdo das medidas (variancia ou incerteza); e

b representa a tendéncia ou vicio do estimador.
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De acordo com Monico et al. (2009), essa expressdao, para amostras grandes, ¢
praticamente igual a média quadratica dos erros (€), onde € ¢ a diferenca entre um valor

observado (ou medido) e o tomado como referéncia (conhecido).

3. METODOLOGIA

Com o objetivo de avaliar o desempenho da Técnica de Posicionamento GNSS PPP-RTK
com o uso de correcdes do Sistema Trimble Centerpoint RTX, realizou-se um experimento, em
que foram utilizados receptores GNSS de dupla frequéncia do fabricante Spectra, modelo SP60,
com preciséo horizontal e vertical de: 3mm + 0,1ppm e 3,5mm + 0,5ppm, respectivamente. A
antena deste receptor possui 240 canais, permitindo o rastreio de todas as constelacbes GNSS,
sendo, inclusive, compativel com a banda L para receber o servico de correcdo Trimble
Centerpoint RTX, podendo, portanto, realizar a técnica de posicionamento PPP-RTK.

Também selecionou-se 27 EstacGes Geodésicas pertencentes ao Sistema Geodésico
Brasileiro (SGB), implantadas pelo IBGE; uma para cada estado da Federacdo, de modo que
estes experimentos tivessem abrangéncia, representatividade e resultados a nivel nacional. As
coordenadas UTM, de alta precisdo, no Sistema Geodésico de Referéncia SIRGAS 2000 destas
Estacdes, foram consideradas como referéncia no processo de analise das coordenadas obtidas
nos dois primeiros experimentos. As Estaces Geodeésicas utilizadas neste trabalho sdo aquelas
que compdem as Redes:

a. Altimétrica: Referéncia de Nivel — RN;

b. Planimétrica: Estacdo de Satélites — GPS e DOPPLER;

c. Planimétrica: Estacdo Poligonal — EP;

d. Gravimétrica: Estagdo Gravimétrica — EG.

Na cidade de Teresina — Pl adicionou-se uma estagdo denominada ‘Estacdo
independente”, e, foi implantada devido ao fato de que nao foi localizada nenhuma Estacao
Geodésica do SGB neste estado. Deste modo, decidiu-se utilizar como coordenadas de
referéncia, representativas para este estado, aquelas obtidas por meio da solu¢do PPP-online do

IBGE, com duracdo de 8 horas de rastreio nesta Estacéo.
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A Tabela 2 apresenta os nomes das Estacdes Geodésicas utilizadas neste trabalho, suas
conexdes com as Redes Geodésicas do SGB, localiza¢6es, juntamente com suas coordenadas e
respectivas precisoes.

Deste modo, realizou-se o Posicionamento GNSS com a técnica PPP-RTK, com
convergéncias de 5 e 15 minutos nestas Estacdes Geodésicas do SGB, utilizando para isto o
receptor GNSS Geodésico SP60. A estratégia adotada em todos os estados da Federacdo, foi o
de gravar as coordenadas obtidas exatamente em cada um dos tempos de convergéncia acima
aludidos, independentemente das precisoes alcangadas naquele exato instante. A adocdo de tal
estratégia deve-se ao fato de que ndo somente sera esta a situacdo/realidade dos profissionais
de campo no dia-a-dia de seus levantamentos, como também, teriamos analises e,

consequentemente resultados finais mais condizentes com a realidade.

Tabela 2 — EstacOes Geodeésicas Pertencentes ao Sistema Geodésico Brasileiro

91267 | EP SAT AC 642777,851 | 0,005 | 8870913,433 | 0,003 | 232,130 | 0,029
93206 | Est. GPS AL 194880,983 | 0,0020 | 8942356,000 | 0,0020 | 78,985 | 0,014
96587 | Est. GPS AP 494363,690 | 0,0010 | 3461,803 | 0,0010 | -16,854 | 0,002
91162 | Est. GPS AM 827255,932 | 0,001 | 9655195,259 | 0,001 | 31,930 | 0,002
93189 | RN: 36368 AM 562598,501 | 0,0020 | 8568735,737 | 0,0020 | 35,946 | 0,013
91253 | Est. GPS DF 191924,623 | 0,0030 | 8251335,709 | 0,0010 | 1065,874 | 0,015
92000 | RN 2661V CE 546366,259 | 0,0020 | 9585961,235 | 0,0040 | 17,726 | 0,018
93943 | Est. GPS ES 367012,282 | 0,0030 | 7761178,130 | 0,0020 | -1,725 | 0,018
92693 | Est. GPS GO 686120,767 | 0,0010 | 8156714,794 | 0,0010 | 733,065 | 0,008
99566 | Est. GPS MA 570687,654 | 0,0030 | 9715571,850 | 0,0030 | -10,725 | 0,020
92584 [RN3287N |  MT 601240,730 | 0,045 | 8280522,521 | 0,013 | 252,938 | 0,036
93532 | Est. GPS MS 755450,632 | 0,0020 | 7737956,224 | 0,0020 | 660,653 | 0,016
93969 | Est. GPS MG 608990,698 | 0,0010 | 7800073,449 | 0,0020 | 833,752 | 0,007
93863 | Est. GPS PA 394096,435 | 0,002 | 9265736,850 | 0,003 | 185,011 | 0,011
92414 | £G-: 8094890 PB 295570,778 | 0,0020 | 9210259,736 | 0,0020 | 38,730 | 0,012
91123 | RN 3279N PR 677371,838 | 0,003 | 7183799,051 | 0,003 | 913,689 | 0,021
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93321 | RN 3675C PE 284850,253 | 0,0040 | 9108724,188 | 0,0040 | 3,938 0,033

El Nao ha PI 740920,947 | 0,003 | 9439228,803 | 0,001 40,680 0,005
91877 | Est. GPS RJ 672565,367 | 0,0010 | 7455144,456 | 0,0010 | 17,056 0,005
92435 | EG: 8094857 RN 255558,920 | 0,0020 | 9354305,214 | 0,0020 | 45,879 0,016
93696 | Est. GPS RS 494164,915 | 0,002 | 6658276,574 | 0,002 56,088 0,02

90012 | RN 9517C RO 400642,542 | 0,0030 | 9033713,338 | 0,0030 | 97,221 0,014
90388 | RN 1343D RR 758755,117 | 0,0030 | 312040,912 | 0,0010 | 67,430 0,005

99641 | Est. GPS SC 655419,923 | 0,0030 | 6820588,593 | 0,0030 | 27,412 0,013
91619 | Est. GPS SP 323298,270 | 0,0030 | 7394410,020 | 0,0040 | 718,091 0,017
93199 | Est. GPS SE 712564,538 | 0,0020 | 8788833,280 | 0,0020 | -4,022 0,012
92825 | RN 682P TO 751929,355 | 0,0030 | 8919729,623 | 0,0030 | 319,870 0,015

Fonte: Autoria Propria (2022).

As coordenadas UTM obtidas, juntamente com as altitudes elipsoidais, ou seja, (E, N,

h) de cada uma destas EstacGes Geodésicas e, em cada um dos periodos de convergéncia, sdo
comparadas com as coordenadas de referéncias advindas do SGB (Tabela 2). Com isto, sdo
calculadas as discrepanicas — em metros — para cada coordenada e seus respectivos desvios
padrdo. Com estas quantidades sdo realizadas duas analises estatisticas:

a. Andlise de Tendéncia, baseada no teste t de Student com 90% de confianca, para

deteccdo de problemas de natureza sistematica;

b. Teste Qui-Quadrado para anélise da precisao, realizado com 95% de confianca.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram analisadas a existéncia de tendéncias e a precisdo das coordenadas obtidas nos
experiementos realizados, uma vez que a acuracia incorpora tanto tendéncia — erros sistematicos,
quanto precisdo — erros aleatdrios (MONICO et al., 2009). Para analisar a presenca de
tendéncias nos dados utilizou-se o teste ¢ de student, com nivel de confianca a de 95%. Ja a

analise da precisdo foi executada com o teste Qui-Quadrado, também com nivel de confianca o

de 95%.
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Para a consecugdo destes testes estatisticos foram calculadas as diferencas/discrepancias
entre as coordenadas obtidas pelo Posicionamento GNSS PPP-RTK com o uso do Sistema
Trimble Centerpoint RTX e as coordenadas de referéncias, bem como, as médias destas

discrepancias e os seus respcetivos desvios padrao.

4.1 ANALISE DA ACURACIA COM O TEMPO DE CONVERGENCIA DE 5 MINUTOS
A tabela 3 mostra as médias das discrepancias das coordenadas, bem como, a anélise do

teste ¢ de Student, com nivel de confianca a de 95%, para verificagao da presenca de tendéncias

nos dados para o tempo de convergéncia de 05 minutos.

Tabela 3 — Analise do Teste ¢ de Student

Média das Discrepancias (AX) 0,049 -0,005 0,079
Variancia (SZy) 0,024 0,013 0,076
Desvio Padrdo (Syy) 0,155 0,115 0,276
Estatistica Amostral (1) 1,658 -0,233 1,487
Tosy Tabelado 2,056 2,056 2,056
Resultado do Teste Aceita Aceita Aceita

Fonte: Autoria Propria (2022).

Por meio da Tabela 3, nota-se que as hipoteses nulas (teste # Student) para cada uma das
componentes analisadas (E, N) e h, foram aceitas. Deste modo, as coordenadas obtidas com a
Técnica de Posicionamento PPP-RTK, com uso do servi¢o de corre¢do Trimble Centerpoint
RTX, com convergéncia de 5 minutos, ndo apresentaram tendéncias — efeitos sistematicos.

Logo em seguida, realizou-se a analise da precisdo por meio do teste Qui-Quadrado, ao

nivel de confianca a de 95%, cujos resultados se encontram na Tabela 4.
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Tabela 4 — Analise do Teste Qui-Quadrado na Escala 1/2000

Valor de x2 amostral 10,796 5,848 17,784
Estatistica xZ,_j, o 38,885 | 38,885 38,885

Resultado do Teste:
Hipodtese Ho aceita?

Fonte: Autoria Propria (2022).

Sim Sim Sim

Verifica-se por meio da Tabela 4 que aceitaram-se as hipoOteses nulas (teste Qui-
Quadrado) na escala 1/2000 para as componentes E,N e h. Ou seja, a planimetria e a altimetria
atingiram um Padrao de Exatidao Cartografica PEC-PCD classe A, escala 1/2000.

Calculou-se também o Erro Quadratico Médio (EQM) horizontal, resultando em 0,193m,
sendo portanto menor que 0,34m, que corresponde ao Erro Padrao Planimétrico (EP) esperado,
do PEC-PCD, para Classe A, 1/2000, o que corrobora com os resultados vistos na Tabela 4.

A Tabela 5 mostra a estimativa das medidas de acuracia das coordenadas E,N e h, obtidas
por meio da Técnica de Posicionamento PPP-RTK, com uso das corre¢des advindas do servigo

Trimble Centerpoint RTX.

Tabela 5 — Resumo das Medidas de Tendéncia, Precisdo e Acuracia: PPP-RTK

E 0,049 0,030 0,049 + 0,030
N -0,005 0,030 -0,005 + 0,030
h 0,079 0,053 0,079 + 0,053

Horizontal (E,N) 0,049 £ 0,042

Fonte: Autoria Propria (2022).

Observa-se que o Erro Quadratico Médio (EQM) horizontal de 0,193m, o qual oferece um unico
valor representativo de acurdcia, ficou muito acima da incerteza da Acurécia Final horizontal

(E,N), observado na Tabela 5 (linha 5, coluna 4).
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4.2 ANALISE DA ACURACIA COM O TEMPO DE CONVERGENCIA DE 15 MINUTOS

Na tabela 6 mostra-se a analise do teste 7 de student, com nivel de confianga o de 95%,

para verificacdo da presenga de tendéncias nas coordenadas analisadas para um teempo de

convergéncia de 15 minutos

Tabela 6 — Analise do Teste ¢ de Student

Média das Discrepancias (AX) -0,005m | 0,024m 0,035m
Variancia (SZy) 0,013m? | 0,000m?| 0,023m?
Desvio Padréo (Say) 0,113m | 0,033m 0,153m
Estatistica Amostral (tx) -0,235 3,732 1,172
Tosy Tabelado 2,056 2,056 2,056
Resultado do Teste Aceita | Rejeita Aceita

Fonte: Autoria Prépria (2022).

Por meio da Tabela 6, nota-se que as hipdteses nulas (teste ¢z Student) para as
componentes analisadas E e h, foram aceitas, enquanto que para a componente N foi rejeitada.
Deste modo, as coordenadas obtidas com a Técnica de Posicionamento PPP-RTK, com uso do
servico de correcdo Trimble Centerpoint RTX, com convergéncia de 15 minutos, ndo
apresentaram tendéncias — efeitos sistematicos — para as componentes E e h. Porém, foi
verificado tendéncia na componente N, que pode ser eliminada subtraindo-se de cada
coordenada lida o valor da discrepancia nesta direcdo (GALO e CAMARGO, 1994).

Os resultados da analise da precisdo por meio do teste Qui-Quadrado, ao nivel de

confian¢a a de 95%, podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7 — Analise do Teste Qui-Quadrado na Escala 1/1000

Valor de x2 amostral 23,391 1,799 5,382
Estatistica x(,_;, o 38,885 38,885 38,885
R(_esqltado do Te_ste: sim sim sim
Hipotese Ho aceita?

Fonte: Autoria Propria (2022).
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Verifica-se por meio da Tabela 7 que aceitaram-se as hipoteses nulas (teste Qui-
Quadrado) na escala 1/1000 para as componentes E,N e h. Ou seja, a planimetria e a altimetria
atingiram um Padrdo de Exatidao Cartografica PEC-PCD classe A, escala 1/1000.

Calculou-se também o Erro Quadratico Médio (EQM) horizontal, resultando em 0,118m,
sendo portanto menor que 0,17m — que corresponde ao Erro Padrao Planimétrico (EP) esperado,
do PEC-PCD, para Classe A, 1/1000, o que corrobora com os resultados vistos na Tabela 7.

A Tabela 8 mostra a estimativa das medidas de acuracia das coordenadas E,N e h, obtidas por
meio da Técnica de Posicionamento PPP-RTK, com uso das corregdes advindas do servigo

Trimble Centerpoint RTX.

Tabela 8 — Resumo das Medidas de Tendéncia, Precisdao e Acuracia: PPP-RTK

e e

E -0,005 0,013 -0,005 + 0,013
N 0,024 0,013 0,024 + 0,013
h 0,035 0,020 0,035 + 0,020

Horizontal (E,N) 0,025 + 0,018

Fonte: Autoria Propria (2022).

Observa-se, novamente, que o Erro Quadratico Médio (EQM) horizontal de 0,118m, o
qual oferece um unico valor representativo de acurécia, ficou muito acima da incerteza da
Acurécia Final horizontal (E,N), observado na Tabela 8 (linha 5, coluna 4).

De maneira geral, observa-se que o desempenho da acurécia horizontal — neste trabalho
— melhorou gradativamente com o aumento do tempo de convergéncia, verificando-se,
consequentemente, uma diminuicdo de tendéncia (erro sistematico) e aumento de precisao.

Estes resultados podem ser vistos na Tabela 9.

Tabela 9 — Desempenho da Acuréacia Horizontal em Fung¢ao do Tempo de Convergéncia

05 0,049 + 0,042
15 0,025 + 0,018

Fonte: Autoria Propria (2022).
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Com respeito a acuracia horizontal absoluta — representada pelo Erro Quadratico Mé-
dio (EQM), a qual consiste em analisar o grau de concordancia entre as coordenadas obtidas
pelo PPP-RTK e as de referéncia, observou-se também uma gradativa melhoria com o aumento
do tempo de convergéncia, ou seja: 0,193m e 0,118m, para os tempos de convergéncia de 05 e

15 minutos, respectivamente.

5. CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi o de avaliar a acuracia da Técnica de
Posicionamento GNSS PPP-RTK, com o uso de correcdes advindas do Servigo Trimble
Centerpoint RTX, com os tempos de convergéncia de 05 e 15 minutos. Estes objetivos foram
alcangados por meio dos levantamentos GNSS e respectivos pds-processamentos realizados,
seguidos das analises estatisticas executadas.

Para utilizacdo da Técnica de Posicionamento PPP-RTK com o Servigo Trimble
CenterPoint RTX é requerido um periodo de inicializacdo, também denominado de tempo de
convergéncia, o qual é diretamente proporcional a acurdcia alcangada. Neste trabalho,
investigou-se o alcance da acuracia para os tempos de convergéncia de 5 e 15 minutos, em
levantamentos realizados em todos os estados da Federagdo. Deste modo, os resultados finais a
nivel nacional, foram condizentes com o especificado pelo fabricante, uma vez que a acurécia
horizontal para o tempo de convergéncia de 15 minutos foi de 0,025 + 0,018 (Tendéncia e
Precisdo), demonstrando que a acuracia horizontal especificada pelo fabricante de 0,025m esta
de acordo com esta incerteza, ou seja, 0,025m esta dentro do intervalo de incerteza: 0,036m +
0,011m. Estes resultados ndo somente ratificam a acuracia preconizada pelo fabricante, como
também demonstra que a mesma melhora gradativamente com o aumento do tempo de
convergéncia.

Todos os experimentos realizados neste trabalho, foram submetidos a andlise de precisao,
tendo como base metodologica o Padrao de Exatidao Cartografica para Produtos Cartograficos
Digitais (PEC-PCD). Cada um dos experimentos realizados resultou inferior ao Erro Padrao
Planimétrico (EP) esperado, do PEC-PCD, para a classe e escala testada. Estes resultados

mostraram-se promissores € confirmam o potencial da Técnica de Posicionamento GNSS PPP-
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RTK, com o uso de corregdes do Servigo Trimble Centerpoint RTX para o posicionamento ao

nivel centimétrico.
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