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Analise de precisao e acuracia de métodos
de posicionamento em tempo real na
determinacao de desniveis

RESUMO

O uso do GNSS (Global Navigation Satellite System) vem se difundindo nas mais distintas
aplicagdes, e o método de posicionamento em tempo real tem sido uma forma de
determinacdo de coordenadas de veemente importancia em diversas areas da
engenharia. Com o progresso da ciéncia e da tecnologia, novos equipamentos vém sendo
desenvolvidos, proporcionando uma melhora na precisdo e a acuracia destes
levantamentos, permitindo sua aplicagdo em monitoramento de linhas de costa, execugao
de levantamentos hidrograficos e cadastrais, entre outros. O presente artigo avalia a
acuracia e precisdo de alguns destes métodos de posicionamento em tempo real, como: o
o RTK via NTRIP (Network Transport of RTCM Via Internet Protocol) e o RTG (Real Time
Gipsy). A area de pesquisa localizou-se na Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN), em
Niterdi/RJ, permitindo a realizacdo de levantamentos simultdneos com 03 equipamentos.
Como resultado dos desniveis realizados, os erros altimétricos médios apresentados foram
de 0,0608m para o NTRIP e 0,4332m para o RTG. Em relagdo as precisdes, os valores
médios calculados foram de 0,0869m para o NTRIP e 0,4246m para o RTG. Dessa forma, o
NTRIP obteve melhores resultados para o experimento realizado, tanto na precisdo
quanto na acurdcia, considerando-se todas as varidveis impostas pela metodologia
adotada. O rastreio NTRIP perdeu algumas correg¢des diferenciais devido a problemas de
conectividade do telefone celular com o rastreador. O rastreio RTG ndao apresentou
problemas quanto ao recebimento das corregdes diferenciais em todo o experimento.

PALAVRAS-CHAVE: Posicionamento em tempo real. RTK via NTRIP. RTG. Avaliacdo de
acurdcia e precisao.
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INTRODUCAO

Atualmente posicionar um objeto em qualquer lugar da superficie terrestre,
ou seja, atribuir-lhe coordenadas geodésicas, é uma tarefa que pode ser realizada
com relativa simplicidade, contudo conseguir tal posicionamento por muito
tempo foi um desafio a ser superado.

Na década de 1970, surge o GPS (Global Positioning System), um sistema de
radionavegacdo desenvolvido com o intuito de ser o principal sistema de
navegacdo das forcas armadas norte-americanas. Ele tem como principio bdsico
de navegacdo a distancia entre o usudrio e, pelo menos, quatro satélites,
permitindo que um usudrio em qualquer ponto da superficie da Terra tenha
acesso aos sinais dos satélites para serem rastreados (MONICO, 2008).

Em razio do grande desenvolvimento da tecnologia envolvida nos
receptores GPS, uma ampla comunidade usudria surgiu, facilitando o trabalho e
aumentando o desenvolvimento em varios setores.

Nesse momento também houve um grande crescimento da telefonia moével
e da eletronica dos equipamentos, o que se tornou um novo paradigma e
tendéncia mundial, aumentando a busca por posicées acuradas em tempo real
(KRUEGER, 1996).

Os métodos de posicionamento em tempo real tiveram um importante e
grande desenvolvimento nas Ultimas décadas, podendo alcangar acuracia
centimétrica, sem que um processamento de dados seja efetuado a posteriori.
Com o surgimento desses métodos, surge a necessidade de se testar novas
tecnologias e de se conhecer suas reais e verdadeiras potencialidades.

Os data de marés representam a superficie de referéncia por meio da qual
sdo realizadas as medi¢des batimétricas (NOAA, 2006), e permitem reduzir os
estagios de nivel d’agua em relacdo a esta superficie de referéncia e obter assim
informacbes a respeito da variabilidade do dado original (PATRICK, 2000). Sdo
amplamente utilizados em projetos de engenharia costeira, de levantamentos
hidrograficos e de levantamentos sismicos de reflexdo rasa, em investigacdes dos
movimentos da crosta terrestre, em modelos numéricos hidrodindmicos e para a
obtencdo de informacdes de elevacbes do nivel d’agua para estudos estuarinos.

Para que a elevacdo do NMM local (Nivel Médio dos Mares local), e a
elevacdo do fundo marinho regional sejam determinados necessita-se realizar a
amarracao da régua maregrafica utilizada no levantamento a referencias de nivel
(RN) préximas. Tal transporte, respeitando-se a precisdo determinada, deve ser
realizado pelo técnico responsavel utilizando-se dos métodos e equipamentos
que lhe oferecam maior rendimento do servico e menor custo.

Este trabalho justifica-se pela inexisténcia de pesquisas que abordem o tema
proposto, ou seja, comparar a precisdo e a acurdcia dos posicionamentos em
tempo real em rede (RTG - Real Time Gipsy) e dos posicionamentos em tempo
real usando apenas uma estacdo de referéncia (RTK via NTRIP - Real Time
Kinematic via Network Transport of RTCM via Internet Protocol) em relagdo a um
posicionamento admitido como padrdao durante a execucdao de levantamentos
simultaneos.

Além disso, o posicionamento por esses métodos vem sendo aos poucos
incorporado nas atividades que envolvem levantamentos geodésicos,
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topograficos, cadastrais e hidrograficos, mineracdo, monitoramento de veiculos e
frotas, controle preciso de maquinario, construcao civil, obras vidrias, projetos de
infra-estrutura, veiculos autébnomos, entre outras aplicacdes, o que corrobora
com a necessidade de se verificar a acuracia desses métodos de posicionamento
em tempo real.

Em estudos publicados, verifica-se um aumento de pesquisas aplicando os
métodos de posicionamento em tempo real em diferentes finalidades. Em nivel
nacional percebe-se em 1994 (KRUEGER, 1994) o método sendo empregado no
posicionamento de trens e em 1996 (KRUEGER, 1996) este método de
posicionamento passa a ser utilizado no posicionamento de embarca¢des em
levantamentos batimétricos. Wiibbena et al. (1995) comentou, ja nesta data, o
grande interesse nas aplicacdes em tempo real em nivel internacional, e na
integracdo com outros ramos, que necessitam de coordenadas precisas, como é o
caso do GIS (Geographic Information System).

Em anadlise da precisdo e da corre¢do espacial nas técnicas DGPS (Differencial
GPS) e RTK, Prado (2001) utiliza 12 (doze) estacGes testes cujos comprimentos
das linhas de base variam de 0,2 km a 29 km para avaliar a degradacdao que
ocorre na precisdao do posicionamento devido a correlacdo espacial nas técnicas
anteriormente citadas. Em sua conclusdo constata que para tais linhas de base, o
DGPS possibilitou erros horizontais inferiores a 3,5 m, ao passo que na técnica
RTK, estes erros ndo ultrapassaram a 6 cm. Com respeito aos erros altimétricos,
verificou-se que os mesmos sdo inferiores a 4 m na técnica DGPS e a 15 cm na
técnica RTK.

Dentre os trabalhos que aplicam o NTRIP, cita-se Guterres (2009) que
comparou o NTRIP com o RDS (Radio Data System), indicando que o NTRIP
forneceu resultados mais precisos, com desvio padrdo de 1,88 m, e um erro
médio quadratico de 1,62 m.

Pirti (2007) investigou a precisdo alcancavel do RTK e a repetitividade dos
resultados sob diferentes configuracdes de constelacdes de satélites, assim como
em alteragdes nos locais dos projetos. Os resultados da pesquisa mostraram que
o RTK foi mais estavel para as componentes horizontais do que para a vertical, e
que a laténcia dos dados gerou erros de poucos milimetros. Os testes para a
avaliagdo do desempenho do RTK foram realizados préximo a florestas e
ambientes urbanos, e constataram problemas referentes ao bloqueio de sinal e a
laténcia dos dados.

Em andlise da acurdcia horizontal do posicionamento GPS Diferencial
empregado em levantamentos hidrograficos a partir de sistemas DGPS, RTK e
RTG, Ramos et al. (2007) afirma que os resultados obtidos na pesquisa indicam a
adequabilidade dos sistemas RTK e RTG as especificagdes para o posicionamento
horizontal recomendadas pela IHO (International Hidrographic Organization)
para Levantamentos Hidrograficos de Ordem Especial. Contudo, os sistemas
DGPS dependem do estudo dos erros correlacionados com a distancia, sendo
recomendados para levantamentos de primeira ordem.

Souza (2013) analisou os métodos de posicionamento PPP (Posicionamento
por Ponto Preciso) cinematico pds-processados pelos servicos do NRCan (Natural
Resources Canada) e IBGE-PPP, PPP cinematico em tempo real via software BNC
2.6 (BKG Ntrip Client) do BKG (Bundesamt fiir Kartographie und Geoddisie),
posicionamento RTK usando o NTRIP da RBMC-IP e o posicionamento relativo
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cinematico pds-processado, tomando-se como referéncias os vértices da Rede de
Referéncia Cadastral da Cidade de Recife. A acurdcia dos métodos foram: pds-
processamento relativo (0,207m); PPP IBGE online (0,896m); RTK/NTRIP
(2,855m); PPP tempo real BKG (10,458m).

METODO DE POSICIONAMENTO EM TEMPO REAL RTK VIA NTRIP

A técnica RTK usualmente emprega as correcdes diferenciais da fase da onda
portadora ou as observacgGes brutas desta observavel, geradas e transmitidas por
uma estacao de referéncia (RAMOS, 2007).

As correc¢Oes diferenciais sdo aplicadas diretamente na fase observada em
um receptor moével, e as observagbes de pseudodistancias e fases utilizadas em
algoritmos de dupla diferenca de fase (DDF), possibilitando uma navegac¢do com
precisdo centimétrica em tempo real (MOREIRA, 2011).

O processo de estimacdo e validacdo das ambiguidades GNSS é comumente
denominado na literatura de resolucdo ou fixacdo das ambiguidades. O
posicionamento diferencial de precisdo é obtido a partir da fixacdo inicial das
ambiguidades inteiras. Esta operacdao é chamada de inicializacdo. A partir deste
valor inicial das ambiguidades o receptor mével tem condi¢cdes de calcular a
pseudodistancia a partir da fase da portadora acumulada. Entretanto, se houver
alguma perda de sinal, o cdlculo da pseudodistancia sofrerd uma alteragao de um
determinado numero de ciclos inteiros, sendo necessdria uma nova inicializagdo
(LANGLEY, 1998).

A precisdao alcancada no RTK depende da capacidade desta técnica em
resolver as ambiguidades em tempo real, que depende do comprimento da linha
de base, disponibilidade de dupla frequéncia, numero de satélites rastreados,
multicaminho dos sinais GNSS e ocorréncia de perdas de sinal (LEICK, 1995).

O NTRIP é um protocolo HTTP (Hipertext Transfer Protocol) desenvolvido
com o propodsito de substituir o link de radio pela conexdo via Internet. Foi
desenhado de forma a distribuir dados GNSS continuamente a um receptor
estatico ou movel via Internet, inclusive a wireless (MOREIRA, 2011). A crescente
disponibilidade dos servicos de Internet através da telefonia celular, do tipo GSM
(Global System for Mobile Communications), GPRS (General Packet Radio
Services), modem 3G foi o grande fator motivador para o seu desenvolvimento.

Como um protocolo, foi concebido de forma a disseminar corre¢des
diferenciais ou outros tipos de dados GNSS em fluxos continuos através da
Internet. Suas principais caracteristicas sdo:

a) estd baseado em HTTP;

b) tem a disponibilidade de distribuir qualquer tipo de dados GNSS em
fluxo;

c) tem a capacidade de aceitar uma grande quantidade de usudrios
simultaneamente;

d) o acesso aos dados é realizado de forma segura sem a necessidade
de o usuario estar em contato direto com as esta¢des de referéncia;
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e)

f)

estd habilitado a fornecer o fluxo de dados através de qualquer rede
movel TCP/IP (Transfer Control Protocol / Internet Protocol) e;

a largura de banda necessaria para disseminar as correcdes GNSS é
relativamente pequena. Aproximadamente 0,5 Kb/s para DGPS e 5
Kb/s para RTK (GONZALEZ-MATESANZ et al., 2004).

O NTRIP é basicamente composto por trés componentes, conforme ilustrado

na Figura 1:

o NTRIP Server, o NTRIP Caster e o NTRIP Client (DAMMALAGE et al.,

2008). O NTRIP Server é o aplicativo que cria um canal de transferéncia de dados
entre o receptor GNSS instalado em uma estacdo de referéncia e o NTRIP Caster.
O NTRIP Caster é o distribuidor dos dados no formato RTCM (Radio Technical
Commission for Maritime Services) pela Internet para os usuarios. Ele é um
aplicativo que, preferencialmente, deve ficar instalado em um servidor do centro
de controle de dados de uma rede de referéncia, como por exemplo, a RBMC
(Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS - IBGE).

Figura 1 — Esquema de funcionamento do NTRIP

NTRIPClient 1 NTRIPClient N

Transmissdo HTTP

< 5| Provedor do servigo de
NTRIPCaster e

Transmissdo HTTP

NTRIPServer 1 NTRIPServer M
3
NTRIPSource 1 NTRIPSource M
(Estagio Base GNSS) (Estagio Base GNSS)

Fonte: Adaptado de Moreira (2011).

Para Rogowski et al. (2004), as principais vantagens do NTRIP sdo:

a)

b)

c)

d)
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facil acesso aos dados das ERAs (EstacOes de Referéncia Ativa)
(limitado apenas pela capacidade do tronco de comunicagdo da
internet);

melhor interacdo e redugdo de custo para os usuarios de receptores
GNSS;

mediacBes rapidas e com alta acuracia para a maioria dos trabalhos
geodésicos e;

maior alcance quando comparado com o radio convencional para
transmissdo das observacdes de fase da estacdo base para moével.
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O Brasil possui um servico de posicionamento, disponibilizado desde maio de
2009, chamado Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS
em tempo real (RBMC-IP), oferecido gratuitamente e mantido pelo IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Tal servigo disponibiliza seus dados via protocolo Internet, no formato RTCM,
permitindo dessa forma conexdes simultdneas de usudrios que possuem acesso a
internet através de telefonia celular. Atualmente, o servico conta com 120
estacOes ativas. De acordo com o IBGE, sdo permitidos no maximo 1000 acessos
simultaneos ao servico da RBMC-IP (IBGE, 2017).

Para ter acesso as correcbes diferenciais geradas pela RBMC-IP, o usuario
necessita de uma conexdo de internet sem fio, um receptor GNSS e um software
que permita a aplicacdo das correcdes diferenciais oriundas da estacdo de
referéncia desejada (IBGE, 2017).

METODO DE POSICIONAMENTO RTG

A tecnologia GDGPS (Global Differential GPS) foi financiada pelo NASA’s
Earth Science Technology Office e desenvolvida pelo JPL (Jet Propulsion
Laboratory) em apoio a missdes cientificas, para qualquer parte do planeta, que
necessitavam de posicionamento em tempo real com acurdcias compativeis com
as obtidas pelos métodos pds-processados (ARROYO-SUAREZ et al., 2005).

A rede C-Nav GcGPS é formada por 53 estacdes de referéncias (Figura 2),
operadas pela NavCom e pela JPL, sendo quatro estacBes principais (Master)
localizadas em Colorado Springs (Colorado), Naval Observatory (Maryland),
Torrance (California) e Moline (lllinois). Possui ainda 3 NPH (Network Processing
Hubs) localizados em Torrance (California), Moline (lllinois) e Pasadena
(California). Esta técnica é incorporada por alguns servicos comerciais WADGPS
(Wide Area Differential GPS), que proveem correcdo diferencial global GPS
(GDGPS). O sistema WADGPS RTG continental usa algoritmos de correcdo que
fornece um conjunto Unico de corre¢cdes para toda uma darea continental
(RAMOS, 2007).

Figura 2 — Rede de estacdes de referéncia do RTG

1)
V._gl.l@[l ¢

Pagina | 8 Fonte: Dixon [200-].
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Baseados em melhorias e refinamentos do algoritmo GIPSY-OASIS Il (GPS
Inferred Positioning SYstem and Orbit Analysis Slmulation Software), foi
desenvolvido o Real Time GIPSY (RTG), que estima e modela com precisdo varios
parametros e fontes de erros dos satélites GPS, como a imprecisdo nas Orbitas
dos satélites, através de dados recebidos em tempo real, via Internet, de uma
rede global de esta¢des de referéncia, gerando correcées para as Orbitas e
relégios de cada satélite GPS ativo, que sdo retransmitidas para os usudrios
através da Banda L dos satélites de comunicacdo INMARSAT (1525-1565 MHz)
(RAMOS, 2007).

Os NPH processam as observacdes GPS brutas de dupla frequéncia oriundas
das estacGes de referéncia da rede, e geram um conjunto de corre¢des RTG,
baseadas em combinacGes lineares livres dos efeitos ionosféricos. Estas
correcOes sdo transmitidas, via link de comunicacdes terrestres, aos centros de
controle dos satélites geo-estacionarios para retransmissdao aos usudrios do
sistema (HUDSON e SHARP, 2001).

No plano conceitual, é semelhante a outros sistemas Wide-Area DGPS, no
entanto, difere dos demais pela utilizacdo de receptores de dupla frequéncia em
vez de receptores de uma frequéncia apenas, o que permite a modelagem direta
de efeitos de refragdo ionosférica. A precisdo de 1 sigma por eixo horizontal
raramente ultrapassa os 10 cm. A precisdo do sistema ndo é dependente da
localiza¢do geografica (RAMOS, 2007).

ACURACIA E PRECISAO

O grau de incerteza apresentado pelas medidas, intitulado erro
experimental, faz com que a decorréncia da mensuracdo seja tida por alto ou
baixo grau de confianga, mas em nenhum momento com completa certeza. Tal
suspeita faz com que por diversas vezes se realize a mesma medicdo
repetidamente, tornando necessario para resolver tal problema analisar a
acurdcia e a precisdo das observacdes levantadas, a fim de adotar uma solucdo
para a questdo. De acordo com Dalmolin e Santos (2014), o vocdbulo medida é
associado ao processo de medir, enquanto que observacdo estd associada ao
resultado do processo, ou seja, ao valor. Ambos estdo sujeitas aos erros.

Os erros podem ser classificados quanto a sua natureza como grosseiros,
sistematicos (determinados) ou aleatdrios (randémicos ou acidentais). Os erros
grosseiros sdo geralmente causados por desatencdo de quem esta realizando a
medicdo. Tais erros podem e devem ser excluidos quando detectados. Os erros
sistemadticos podem ser preditos e eliminados através de cuidados no préprio ato
da medicdo. Pelo fato de possuirem efeito acumulativo nas medi¢des, sdo
conhecidos também por vicio ou tendéncia. Os erros acidentais ocorrem em um
ou outro sentido da medigdo (positivo ou negativo), e por esse fato ndo pode ser
associada a nenhuma outra causa conhecida. Tais erros tendem a se anular com
o0 aumento do numero de observacdes, e podem ser tratados com analise
estatistica (GEMAEL, 1994).

7

De acordo com Mikhail e Ackermann (1976), a acurdcia é o grau de
proximidade de uma estimativa com o seu parametro, e a precisdo é o grau de
consisténcia da grandeza medida com a sua média.
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J4 de acordo com Gemael (1994), precisdo associa-se a efeitos aleatérios
(dispersdo das observacOes), e acurdcia associa-se a efeitos sistematicos e
aleatorios.

Segundo Dalmolin e Santos (2014), a precisdo é o grau de consisténcia entre
os valores observados e se baseia na diferenca algébrica entre as medidas. Ou
seja, a precisdo evidencia o grau de dispersdo das observacdes em torno de sua
média. Ja a acurdcia é o grau de aproximagdo que os valores medidos
apresentam em relacdo ao valor verdadeiro.

MATERIAIS E METODOS

Na area de estudo localizada na DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacao)
foi efetuado o experimento de andlise de desniveis em um perfil. Este
experimentos ocorreu nos limites do Complexo Naval da Ponta da Armacao, no
municipio de Niterdi, estado do Rio de Janeiro. As coordenadas aproximadas da
DHN sdo latitude 22° 53' 01,25"-S e longitude 43° 07' 45,86"-W, com altitude
elipsoidal média de 0 metros, no sistema de referéncia SIRGAS2000 (Sistema de
Referéncia Geocéntrico para as Américas, realizacdo do ano 2000).

Na Figura 3 visualiza-se a drea onde foi materializada uma linha de
nivelamento composta de oito piquetes, com extensdo de aproximadamente 12
m e com um desnivel da ordem de 7 m. Destaca-se que essa area apresenta um
indice mediano de arborizacdo a noroeste, o que pode representar uma fonte
para multicaminho dos sinais dos satélites naquele setor por parte dos
levantamentos propostos. A sele¢do de uma drea com tais caracteristicas visou
representar mais realisticamente situacdes de possivel emprego desse tipo de
equipamento. Cita-se como exemplo o transporte da altitude de uma RN para a
implantacdo de uma régua maregrafica préxima a um curso d’agua contendo
mata ciliar com arvores que oferecam obstdculos parciais para a utilizacado de tais
métodos de posicionamento.

Figura 3 — Area selecionada para a realizacdo do perfil do terreno.

Fonte: Adaptado do Google Earth (2015).

Os desniveis entre os piquetes foram obtidos por meio de um nivelamento
geomeétrico de visadas iguais de acordo com a NBR 13133 - Classe_I|IN (Norma
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Brasileira de Execucdo de Levantamentos Topograficos) (ABNT, 1994). Foi
empregado o nivel Leica Sprinter 100 (Tabela 1). O erro permitido na realizacdo
desse nivelamento geométrico foi de 20 mm vezes a raiz quadrada de k, sendo k
a distancia média do nivelamento e do contranivelamento em quildmetros
(ABNT, 1994).

As coordenadas geodésicas destes 8 piquetes, que compdem o perfil do
terreno em estudo, foram obtidas por meio de um posicionamento relativo
estatico rdpido utilizando equipamentos GPS Leica 900CS, com intervalo de
gravacao dos dados igual a 1 segundo, mascara de elevacdo de 10° e um tempo
de ocupacdo aproximado de 5 minutos. Esses 8 pontos foram processados duas
vezes, utilizando no primeiro processamento apenas a frequéncia L1 e no
segundo as frequéncias L1 e L2.

Visando atingir o objetivo proposto neste trabalho, as coordenadas
geodésicas destes piquetes também foram obtidas por meio dos métodos de
posicionamento em tempo real (RTK via NTRIP e RTG).

No levantamento RTK via NTRIP foi utilizado o equipamento GPS Leica
RX1250Xc. Foram empregadas as corre¢des diferenciais enviadas da estacao da
RBMC-IP RIOD, do IBGE, que dista aproximadamente 19,6 km da drea de estudo.
Infelizmente durante o processo ndo foi possivel estabelecer conexdo com a
estacdo do Observatorio Nacional (ONRJ), que estava mais proxima da area em
questdo (aproximadamente 9,7 km).

Nos levantamentos RTG foi empregado o equipamento GPS C-Nav3050
gentilmente cedido pela DHN.

Foram efetuadas duas ocupac¢des (matutina e vespertina), visando o rastreio
sob diferentes geometrias de constela¢des de satélites, com duracdo aproximada
de 5 minutos para cada periodo e para cada método diferencial a ser analisado,
Na Tabela 1 apresenta-se uma sintese dos equipamentos empregados, bem
como, as configuracdes efetuadas.

Tabela 1 — Configuragdo dos equipamentos GPS para a realiza¢cdo dos levantamentos

Modelo do receptor GPS

aplicando a técnica RTK via Leica RX1250Xc
NTRIP
Mosielo do re’cep'tor GPS C-Nav3050
aplicando a técnica RTG
Modelo do nivel utilizado Leica Sprinter 100
técnica RTK
via NTRIP lcm+1ppm (LEICA, 2005).
Precisdo informada pela . 5cm (horizontal) e 15cm (vertical)
literatura técnica RTG (CNAV, 2014).
Nivel 10mm para D<10m (LEICA, 2007).
Tipo de eql.n.pamentos GPS L1412
utilizados
Intervalo de gravagao dos dados 1 segundo
Mascara de elevagao dos 10°
satélites
Tempo de coleta de dados por ~5 min

ocupagao

Fonte: Autoria prépria (2015).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 estdo indicados os valores dos desniveis entre os piquetes, e o
desnivel total entre o primeiro e o ultimo piquete. Percebe-se que o desnivel
entre esses é de 7,2445 m.

Tabela 2 — Valor médio dos desniveis obtidos com o nivelamento geométrico (Classe IIN)

A . .. . Erros
Valor dos Distancia média  Erros permitidos :
desniveis (m) (m) (mm) cometidos

(mm)

P1-P2 0,7185 7,1500 1,6900 1,0000

P2-P3 1,0175 7,6500 1,7500 2,0000

P3-P4 0,7835 6,0500 1,5556 1,0000

P4 - P5 1,2090 5,0000 1,4140 2,0000

P5 - P6 1,0145 4,7500 1,3700 1,0000

P6 - P7 1,3185 4,5000 1,3400 1,0000

P7 - P8 1,1830 4,8000 1,3800 1,0000
Soma 7,2445

Fonte: Autoria propria (2015).

Conforme exposto anteriormente, foram efetuados os posicionamentos pelo
método relativo estdtico rapido dos 8 piquetes. Os dados coletados em campo
foram processados por meio do programa Leica Geo Office e na Tabela 3 é
apresentada a configuragdo empregada nestes processamentos.

Tabela 3 — Configuragdo dos processamentos do MPRER

Especificacdes Selegdes

Efemérides Precisas
Modelo troposférico Hopfield
Modelo ionosférico Standart
Mdscara de elevagdo 10°
Frequéncia do 12 Processamento L1
Frequéncia do 22 Processamento L1+L2
Solugdo das ambiguidades Automatica (fixa/flutuante)
Antenas Modelos IGS

Fonte: Autoria prépria (2015).

No primeiro processamento realizado, ndo foi possivel resolver as
ambiguidades para os pontos 05 e 06, ficando a solugdo encontrada para os
referidos pontos do tipo flutuante (Tabela 4). No segundo processamento
efetuado conforme indicado na Tabela 3 utilizando-se as frequéncias L1 e L2,
foram resolvidas todas as ambiguidades para os 08 pontos rastreados, ficando a
solugcao encontrada para os referidos pontos do tipo fixa.
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Tabela 4 — Coordenadas altimétricas, tipo de solugdo e ambiguidade obtidas com os
processamentos do Levantamento GPS nas frequéncias L1 e L1+L2

Frequéncia L1 Frequéncias L1+L2
eli;:ct;i:'ac:e(m) ::I):ggz AmB. eli:slct)litduadle(m) sTcl:l?ggce) AmB.
P1 -4,1039 fixa sim -4,1071 fixa sim
P2 -3,3590 fixa sim -3,3655 fixa sim
P3 -2,3385 fixa sim -2,3303 fixa sim
P4 -1,5871 fixa sim -1,5831 fixa sim
P5 -0,2430 flutuante nao -0,3876 fixa sim
P6 0,9965 flutuante nado 0,6318 fixa sim
P7 1,9655 fixa sim 1,9567 fixa sim
P8 3,1647 fixa sim 3,1694 fixa sim

Fonte: Autoria propria (2015).

As precisGes altimétricas e planimétricas alcancadas com a frequéncia L1
foram da ordem de décimos de milimetros, com excecdo dos pontos 05 e 06, que
apresentaram suas precisdes na casa dos centimetros (Figura 4). J4 para as
frequéncias L1 e L2, as precisdes altimétricas e planimétricas alcancadas ficaram
na ordem de décimos de milimetros, com excecdo da precisdo altimétrica do
ponto 03, que se apresentou na casa dos milimetros.

Figura 4 — PrecisOes obtidas com o processamento do Levantamento GPS nas frequéncias
L1eLl+L2

0,045
0,04
0,035
0,03

(m)

0,025

precisdo

0,02
0,015
0,01

0,005

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
==@=—Precisdo E L1 0,0002 0,0002 0,0005 0,0002  0,0253 0,0172 0,0003 0,0003
==@=—Precisdo N L1 0,0002 0,0002 0,0005 0,0002 0,0118 0,0081 0,0003 0,0003
==@=Precisdo h L1 0,0006 0,0008 0,0023 0,0008 0,0237 0,041  0,0008 0,0009
Precisdo E L1+L2 0,0001 | 0,0001 0,0004 0,0002 0,0001 0,0001 0,0002 0,0002
==@=Precisdo N L1+L2 0,0001 0,0002 0,0004 0,0002 0,0001 0,0003 0,0002 0,0003
==@=="Precisdo h L1+L2 | 0,0004 0,0005 0,0019 0,0008 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007
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Da comparacao dos valores dos desniveis obtidos entre o nivelamento
geométrico e o rastreio GPS realizado e processado com as frequéncias L1 e
L1+L2, verificou-se que os desniveis do nivelamento apresentaram valores
proximos aqueles obtidos pelo Rastreio GPS L1+L2 (F).

Figura 5 — Comparacdo de desniveis entre o nivelamento geométrico e o rastreio GPS
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Fonte: Autoria prépria (2015).

As diferencas das altitudes elipsoidais entre os piquetes foram avaliadas com
os desniveis tidos como padrdo e obtidos por meio do nivelamento geométrico
de visadas iguais, conforme citado anteriormente. Na Figura 6, percebe-se que as
maiores diferengas entre os desniveis obtidos por meio deste nivelamento e
pelos rastreios GPS ocorrem nos lances em que as solugdes apenas com o
processamento da frequéncia L1 foram flutuantes (P5 e P6). Na comparagdo
destes desniveis com aqueles obtidos com as solu¢des do processamento L1+L2,
verifica-se que as diferengas em 03 lances (P4-P5, P5-P6 e P6-P7) foram inferiores
a 1,4 centimetros, enquanto que no primeiro caso foi de aproximadamente 20
centimetros.

Péagina | 14
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Figura 6 — Comparagdo entre desniveis (discrepancias encontradas) (em metros)
—o—Nivel. /L1 —#—Nivel./L1+L2 L1/ L1+L2
0,4
0,3

0,2

(M)

DISCREPANCIA

0’0 .'_--l==="==i'

P1=P2 P2-P3 P3-P4NP4-P5 P5-Pg P6-P7 P79p8

LANCES

Fonte: Autoria propria (2015).

Na figura 7 verifica-se que o rastreio matutino apresentou PDOP méaximo de
1,8, e HDOP maximo de 1,6.

Figura 7 — Grafico dos DOPs do rastreio matutino

DOPs

DOP values

08

06

T

04
07:00 07:30 08:00 08:30 02:00 09:30 10:00 10:30 11:00 1:30 12:00 1230 13:00
Time

— Geometrical — Time Position (30)  — Horizontal ~— Vertical

Fonte: Autoria prépria (2015).

Durante o rastreio, verificou-se uma constelacdo maxima de 20 satélites,
sendo 11 GPS e 09 GLONASS, e uma constelacdo minima de 17 (09 GPS e 08
GLONASS) (figura 8).
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Figura 8 — Grafico da constelagdo de satélites do rastreio matutino
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Fonte: Autoria propria (2015).

A Figura 9 mostra graficamente a discrepancia dos valores dos lances dos
levantamentos quando comparados com os valores do nivelamento geométrico.
Destaca-se, dentre os demais resultados, o valor obtido pelo levantamento RTG1
(o nimero 1 indica a ocupacdo matutina do levantamento) quando da realizacdo
do 6° lance. As ocupacgdes vespertinas dos levantamentos recebem a numeracao
2 como forma de identificacdo das mesmas.

Figura 9 — Erros dos lances dos levantamentos em relagdo ao nivelamento geométrico

2,5

ERRO (EM METROS)

0,5
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Fonte: Autoria prépria (2015).
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A precisdo de cada lance pode ser graficamente analisada através da Figura
10. Nela pode-se observar que os 6° e 7° lances destacam dos demais
levantamentos, pelos valores apresentados.

Figura 10 — Precisdo dos levantamentos por lances (em metros)

L
NR Y N

PRECISAO (EM METROS)
[

2 0,8
0,6
0,4
0,2 X
0 X
1 2 3 4 5 6 7
LANCES

NTRIP1 —=3¢=NTRIP2 =—=RTGl —@=—RTG2
Fonte: Autoria propria (2015).

Quando das andlises de erro e precisdo dos desniveis obtidos com os
posicionamentos em tempo real, o desnivel P1-P2 teve os melhores resultados
obtidos na precisdo altimétrica foram do rastreio matinal do RTK via NTRIP
(NTRIP1), com 0,0554 m. O equipamento RTK via NTRIP ndo obteve solugbes fase
em seu levantamento vespertino. Em relacdo ao erro altimétrico do equipamento
RTG, o melhor resultado foi apresentado pelos rastreios do RTG2, com erro e
precisdo altimétricos de 0,0412 m e 0,0800 m, respectivamente.

Em relagdo ao desnivel P2-P3, verificou-se que o levantamento vespertino
RTK via NTRIP ndo obtiveram solugdes fase. O NTRIP1 apresentou melhores erro
e precisdo altimétricos (0,0233 m e 0,0662 m, respectivamente), enquanto que o
RTG matutino dispos de resultados mais precisos e acurados que o vespertino.

Na analise de P3-P4, o levantamento NTRIP2, ndo obteve solugdes fase. O
NTRIP1 apresentou erro altimétrico de 0,0410 m, e precisdo altimétrica de 0,0630
m. O RTG1 se mostrou mais acurado que o RTG2.

Em relagdo ao desnivel P4-P5, o RTK via NTRIP apresentou solugdes fase
tanto no levantamento matutino, como no levantamento vespertino. O NTRIP1 e
0 RTG2 dispuseram de precisao altimétrica menor que 0,1 m.

No desnivel P5-P6, ndo houve recepcdo de solucbes fase pelos NTRIP1 e
NTRIP2. A menor precisdo altimétrica foi a do RTG2 (0,0664 m). No P6-P7, ndo
houve recepcdo de solugdes fase pelos NTRIP1 e NTRIP2. O RTG2 teve sua
precisdo altimétrica abaixo de 0,1 m.

Em relacdo ao desnivel P7-P8, verificou-se que todos os levantamentos
(matutinos e vespertinos) obtiveram solucdes fase. O NTRIP1 e NTRIP2
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apresentaram valores de precisdo altimétrica abaixo de 0,1 m, e também foram
0s que apresentaram os menores erros planimétricos.

Na Tabela 5 é possivel verificar os valores dos erros médios, erros médios
absolutos e RMS para cada levantamento realizado no experimento. Destacam-se
os levantamentos L1 e L1+L2, que apresentaram erro médio milimétrico.

Tabela 5 — Erros dos levantamentos em relagdo aos desniveis (em metros)

‘ Erro médio Erro médio absoluto RMS

L1+L2 -0,0046 0,0188 0,0217
L1 -0,0034 0,1125 0,1661
NTRIP1 -0,0107 0,0201 0,0249
NTRIP2 0,1625 0,1625 0,2060
RTG1 -0,1766 0,6418 0,8907
RTG2 0,1800 0,2247 0,2816

Fonte: Autoria propria (2015).

Quanto aos erros percentuais, o RTG2 é o levantamento que apresenta
maior valor (Tabela 6), enquanto que o RTG1 apresenta o maior valor de erro
percentual absoluto.

Tabela 6 — Erros percentuais dos levantamentos em relagdo aos desniveis

‘ Erro percentual (%) Erro percentual absoluto (%)

L1+L2 -0,3834 2,0262
L1 -1,1553 9,8994
NTRIP1 -1,1912 2,1072
NTRIP2 13,4692 13,4692
RTG1 -8,8661 57,2715
RTG2 16,3866 21,2665

Fonte: Autoria propria (2015).

A Figura 11 mostra a precisdo e o erro calculados por equipamentos,
destacando o NTRIP como o equipamento com melhor precisdo e erro no
experimento realizado.
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Figura 11 — Precisdo e erro dos equipamentos levantados no experimento (em metros)
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Fonte: Autoria propria (2015).

CONCLUSOES

O presente experimento teve por finalidade verificar a precisdo e a acuracia
dos métodos de posicionamento em tempo real RTK via NTRIP e RTG para a
realizagdo de um perfil no terreno mostrando suas eficiéncias. A engenharia
cartografica, sendo integrante da area tecnoldgica, procura realizar suas
pesquisas buscando sempre por novos métodos, com o intuito de reduzir custos
e otimizar tarefas. Dai a importancia destes métodos, que permitem a aquisicao
das informagdes, e subsequentemente a apresentag¢do dos resultados em tempo
real.

O equipamento RTK via NTRIP empregado nesta pesquisa recebe corregdes
diferenciais através de um telefone celular que se comunica com o receptor por
meio de conexdo Bluetooth. Tal conexdo pode acarretar mais perda das
correcgdes, quando comparado com os receptores que tem o slot para o chip de
telefonia mével colocado dentro dos mesmos.

De acordo com o IBGE, os posicionamentos RTK usando o protocolo NTRIP da
RBMC-IP para distancias de até 50 km entre a estacdo de referéncia e o rover, é
possivel obter resultados com ambiguidades inteiras e com precisGes horizontal e
vertical inferiores a 3 cm e 5 cm respectivamente. J4 acurdcia nestes casos pode
chegar a 6 cm na componente horizontal e 17 cm na componente vertical (COSTA
et al, 2008).

Na anadlise dos erros altimétricos com a utilizagdo das solu¢des fase, o RTK via
NTRIP apresentou melhor resultado com valor de 0,0608 m, seguido pelo RTG
(0,4332 m). As melhores precisdo e acuracia foram do RTK via NTRIP (0,0869 m e
0,1476 m, respectivamente), seguidas pelo RTG (0,4246 m e 0,8579 m, nesta
ordem).

Quando da verificacdo do processamento do levantamento dos pontos dos
desniveis do experimento com a frequéncia L1 e as frequéncias L1 e L2, tendo em
vista a linha de base curta, observou-se que no primeiro processamento realizado

0,5
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(L1) ndo foi possivel resolver as ambiguidades para os pontos 05 e 06, ficando a
solucdo encontrada para os referidos pontos do tipo flutuante, enquanto que
para o segundo as solu¢des encontradas foram do tipo fixas. Sendo neste caso
uma vantagem o equipamento operar com dupla frequéncia em face das
obstrucGes presentes na area em estudo, conforme indicado anteriormente.

Pégina | 20
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Analysis of accuracy and precision of real-
time positioning methods in determination
of land profiles

ABSTRACT

The use of GNSS (Global Navigation Satellite System) has been diffused in the most diverse
applications, and the method of real-time positioning has been a form of measurement of
very importance in several areas of engineering. With the progress of science and
technology, new equipment has been developed, providing an improvement in the
precision and accuracy of these surveys, allowing its application in coastline monitoring,
hydrographic surveys, among others. This article evaluates the accuracy and precision of
some of these real-time positioning methods, such as: RTK via Network Transport of RTCM
Via Internet Protocol and RTG (Real Time Gipsy). The research area was located in the
Directorate of Hydrography and Navigation (DHN), in Niterdi / RJ, allowing simultaneous
surveys with 03 equipment. In the experiment performed, regarding the analysis of slopes
of a profile, in the analysis of altimetric errors, precision and accuracy with the use of the
solutions phase, RTK via NTRIP presented better result, followed by RTG. NTRIP tracing
missed some differential fixes due to cell phone connectivity issues with the crawler. RTG
screening did not present any problems regarding the receipt of differential corrections
throughout the experiment.

KEYWORDS: Real time positioning. RTK via NTRIP. RTG. Accuracy and precision evaluation.
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