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Introducao

» Posicionamento GNSS em tempo real (ex.: RTK e DGPS):

« RTPPP (Real Time Precise Point Positioning)

- Para o usuario, o método requer o uso de um receptor e conexao
com a internet

 Para realizar o RTPPP é necessario ter disponivel em tempo
real:
- Orbitas precisas
 Correcoes dos relogios dos satélites

 Atualmente tem-se as orbitas preditas IGU

- 5 c¢cm para a posicao predita do satélite
= 3 ns (~ 0,90 m) para o erro do relogio do satélite

= PPP em tempo real com acuracia decimétrica requer a estimativa do
erro do relogio do satelite



Introducao

- Esforcos da comunidade cientifica para aprimorar a estrutura
para a realizacao do PPP em tempo real:
= Projeto Piloto do IGS (/GS-RTPP Pilot Project) ( )
= Projeto GNSS em tempo real da EUREF (European Reference Frame)

(

- Existem, atualmente, varias localidades ao redor do mundo
(mountpomts) ja transmitindo as correcoes de orbitas e relogios dos
satelites.

- Avanco das pesquisas > RTPPP pode se tornar uma
ferramenta importante e auxiliar em varias aplicacées:
- Determinacao de orbitas de satélites LEO (Low Earth Orbit)
= Locacao de obras

= Suporte para aplicacoes cientificas, tais como a estimativa do atraso
zenital troposférico em tempo real e outras
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CORRECOES DISPONIVEIS PELO 1GS/BKG

« Correcoes a serem aplicadas nas as efemérides
transmitidas

> Orbita: radial, along-track e cross-track
- Reldgios: polinomio de 22 ordem (a,, a, € a,)

« As corregoes sao codificadas no formato RTCM 3.x e
enviadas via NTRIP



Mensagens adicionadas na versao RTCM 3.x

1057 GPS orbit corrections to Broadcast Ephemeris

1058 GPS clock corrections to Broadcast Ephemeris

1059 GPS code biases

1060 Combined orbit and clock corrections to GPS Broadcast Ephemeris
1061 GPS User Range Accuracy (URA)

1062 High-rate GPS clock corrections to Broadcast Ephemeris

1063 GLONASS orbit corrections to Broadcast Ephemeris

1064 GLONASS clock corrections to Broadcast Ephemeris

1065 GLONASS code biases

1066 Combined orbit and clock corrections to GLONASS Broadcast Ephemeris
1067 GLONASS User Range Accuracy (URA)

1068 High-rate GLONASS clock corrections to Broadcast Ephemeris
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SOFTWARE RT_PPP

- Para realizar o PPP em tempo
foi desenvolvido o RTPPP

- observacoes GNSS de cddigo e

fase de uma determinada estacdo
vinculada a um NTRIPCaster ou

porta serial

Download:
Orbita Predita
DCBs

- Capaz de receber as correcoes das

drbitas e reldgios dos satélites a | s | e ammams N o —}
partir de outro NTRIPCaster |\ e
diferente cmaierr ),

= Para tanto, é utilizado o recurso de A e

“threads”, no qual, as informacoes
transmitidas por cada mountpoint



Efeitos Sistematicos

 Relacionados com o satélite e receptor
> Orbita
- Erro do relogio do satélite e efeitos de relatividade

= Rotacao da Terra
- Atraso de hardware do satélite e receptor
- Variacao do centro de fase do satélite e do receptor

- Fase windup

« Relacionados com a propagacao do sinal na atmosfera
= lonosfera
= Troposfera

« Relacionados com a estacao

= Marés de corpos Terrestres (Earth Body Tide)
- Carga de Marés Oceanicas (Ocean Tide Loading)



Modelo Matematico para o PPP

e Modelo Funcional
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Modelo Matematico para o PPP

Estimativa dos residuos ionosféricos considerando a modernizacao do GNSS

"j"PDI_li:

Ay,
APD, ¥

APD, .>

Aty s>

IDﬂD L-:l:: ]

i .
X=-X;
z X,

Projetos em andamento

";L:ri._ 'qL:r:
-

7% -Z:

g B
i T
= o
|F]:\ |
1 £ o0
wood

: .
X=-X;
). X,

g B g D
i T i T
- L - ¥
| il LN il
R Ca

Y -Y'  ZI%-Z¢

T
||.-

p3 )

T
||.-

p; )

- ”,

E:‘ KP

Fy .
g e

.
Z=-Z;
.
—

¥ - R

lp= | |

Py P
=

(o= |
0 0

M,

M,

M,

M,

M,

Adicao de uma
pseudo-observacao
para o parametro
ionosfera
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RT_PPP

- Modelagem matematica dos varios efeitos envolvidos
» Filtro de Kalman / Ajustamento recursivo

« Controle de qualidade DIA (Deteccao; Adaptacao e
ldentificacao)



Processo estocastico aplicado ao filtro de kalman

« Modelo:
= Dinamico: Xy =@ X + W Wi~ N(O,Zyy, )
- Medida: L, = AX) + Vi Vi ~N(@O,Z,, )

« O processo estocastico pode ser levado em
consideracao na etapa de predicao

X /k-1 = Py k1Xk-1/k1 ty >tk

t
2 =@ 2 D
Xk EE1TX g0y k/k-1



SIMPLES FREQUENCIA - PSEUDODISTANCIA

Erro em Altiturde (m)
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+* SomenteCA mCA+Hop + CA+Hop+Klob CA + Hop + Klob + orb + clk

Erro médio | 10,890 2,638 -1,484 -1,417

Il esvio-padrao 4,232 3,184 2,347 1,248
11,683 4,135 2,777 1,888




Estimativa da ionosfera - Pseudodistancia
« PPP (CAe P2) - Estacao IGS BRAZ - 2008

= Considerando ou nao os DCBs receptor do CODE

= Precisoes das observacoes: 0.6m and 0.8m for CA and P2,
respectivamente

= Sigma Pseudo-Observable lono: 0.8 m

- lonosfera, a principio, tratada como white noise

Estimated lonosphere Without Rec. DCB Correction Estimated lono Whith Receiver DCB Applied
BRAZ Station - 2008 BRAZ Station - 2008
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Analise de Allan Variance

» Calculo de Allan Variance para caracterizacao do ruido

FRN 17

Slant lonosphere estimated (CA - P2)
BRAZ Stations 2008
Satellites Chosen to be analyzed
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PPP - Dados de simples frequéncia - PD e FASE

Indice Kp (08/06/2003) | PPP — UEPP (08/06/2003)
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Estimativa IONO - PPP estatico

PPP -ClelLl-CUIB - 10/2013 PPP -Clell-CUIB-10/2013
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ico - ion-free
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e Solucao ao final do dia
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PPP dupla frequéncia cinemaico - ion-free

PPP cinematico - BELE - 10 de 2013

EMQ (3D): 0,147 m
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Estimativa da Troposfera

« PPTE - 2008
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Experimentos - PPP tempo real

m Estacao PPTE;

m Cinematico - lon-Free codigo e fase;

Sistema Geodésico Local - SGL
03/08/2011

Precisdes das Coordenadas estimadas
03/08/2011
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PPP Tempo real

Sistema Geodésico Local - SGL
02/08/2011
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Sistema Geodésico Local - SGL Precisdes das Coordenadas estimadas
10/04/2011 10/04/2011
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Outros parametros de interesse em tempo real

Ambiguidades (L1) - RT_PPP 10/04/2011 Precisdo das Ambiguidades (L1) RT_PPP - 10/04/2011
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ZTD em tempo real

« Estacao LGE2 - 2012

- Conexao da thread com a porta serial do
computador

« Correcoes dos relogios dos satélite via
thread conectada num dos mountpoints do
BKG
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Conclusoes

« RT_PPP - desenvolvido no projeto de doutorado na FCT/UNESP

- Foram apresentados aspectos técnicos do método PPP
= Modo pos-processado e tempo real

« No modo pos-processado apresenta diversas possibilidades de
processamento

= C1~1,8m
- C1el1~0,10 cm (estatico) e ~ 0,30 m (cinematico)

= lon-free codigo e fase: melhor que 5 cm no caso estatico e ~15 cm no
cinematico

« Em tempo real, o EMQ fica na ordem de 20 cm

= Comparecem problemas em tempo real
- Re-convergencia € lenta
= Solucao fixa das ambiguidades pode auxiliar

- Uma vez que o método esteja totalmente operacional os usuarios se
beneficiarao de um sistema de posicionamento absoluto em tempo real

- Aplicacoes praticas e cientificas
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